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Π ε ρ ί λ η ψ η  

Προσαρµοζόµενα Παραµετρικά Μοντέλα 
Ανθρώπινων Προσώπων και Σωµάτων 

και Εφαρµογές στην Επικοινωνία Ανθρώπου-Μηχανής 

του Κωνσταντίνου Καρπούζη 

Η διδακτορική διατριβή έχει σαν κεντρικό αντικείµενο τη σύνθεση και επεξεργασία µοντέλων αν-
θρώπινων προσώπων και σωµάτων και την ένταξή τους σε διαλογικά περιβάλλοντα µε έµφαση στην 
αποτελεσµατική επικοινωνία ανθρώπου – µηχανής. Ο στόχος είναι η ανάπτυξη αλγορίθµων και 
εργαλείων που βοηθούν στη χρησιµοποίηση και την επεξεργασία τέτοιων αντικειµένων µε αφαιρε-
τικό, παραµετρικό τρόπο και την εκµετάλλευσή τους για σκοπούς ανάλυσης από σηµασιολογική 
άποψη. Όλες οι προτεινόµενες ιδέες είναι πλήρως συµβατές µε το πρότυπο MPEG-4, γεγονός που τις 
καθιστά χρησιµοποιήσιµες από µια ευρεία σειρά εφαρµογών. 

Η διατριβή είναι οργανωµένη σε οκτώ κεφάλαια: τα δύο πρώτα αφορούν στην αναπαράστα-
ση συνθετικών αντικειµένων και την απλοποίησή τους µε αφαίρεση δοµικών στοιχείων. Ακολουθεί 
η περιγραφή της κίνησης σε σκελετικά µοντέλα ανθρώπινου σώµατος και η περιγραφή της µε σηµα-
σιολογικές παραµέτρους. Αυτό κάνει εφικτή την εύκολη αλλαγή του αισθητικού αποτελέσµατος µε 
τρόπο που να σέβεται τους περιορισµούς που τίθενται στην κίνηση από τη φυσιολογία του ανθρώ-
πινου σώµατος και διευκολύνει τη σχεδίαση κινήσεων µε συγκεκριµένο χαρακτήρα. Τα επόµενα 
κεφάλαια επικεντρώνονται στη µελέτη της φυσιολογίας του ανθρώπινου προσώπου και στην περι-
γραφή της µορφής και των εκφράσεών του µε σηµασιολογικές παραµέτρους. Αυτή βρίσκει εφαρµο-
γή στην προσαρµογή γενικής µορφής µοντέλων σε µετρήσεις από πραγµατικές εικόνες, στην από-
δοσή τους µε τεχνικές απεικόνισης υφής και, τέλος, στην απεικόνιση και σύνθεση συναισθηµάτων 
και εκφράσεων. 
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Ε υ χ α ρ ι σ τ ί ε ς  

Η εκπόνηση µιας διδακτορικής διατριβής δεν είναι σχεδόν ποτέ έργο ενός µόνο ατόµου. Θα 
µπορούσα µάλιστα να πω ότι ένα από τα µεγαλύτερα οφέλη που αποκόµισα στα χρόνια που πέρα-
σα στο Εργαστήριο Ψηφιακής Επεξεργασίας Εικόνας, Βίντεο και Πολυµέσων ήταν η δυνατότητα να 
συνεργαστώ µε καλούς φίλους και επιστήµονες που µε βοήθησαν να ολοκληρώσω αυτό το έργο. 

Βέβαια, αυτό δε θα ήταν δυνατό χωρίς την καθοριστική συµβολή του ∆άσκαλου Στέφανου 
Κόλλια, µε τον οποίο συνεργαστήκαµε άψογα για σχεδόν επτά χρόνια, από τις προπτυχιακές µου 
σπουδές µέχρι και σήµερα. Η καθοδήγηση και η συµπαράσταση που µου προσέφερε ήταν καταλυτι-
κή στην εξέλιξή µου σαν επιστήµονα και άνθρωπο. Στο ίδιο πλαίσιο θα πρέπει να τοποθετήσω και 
τη συνεργασία µου µε τους καλούς φίλους και συναδέλφους Γιάννη Αβρίθη, Βασίλη Αλεξόπουλο 
και Νικόλα Τσαπατσούλη που µε βοήθησαν τόσο στην εκπόνηση, όσο και στη συγγραφή της εργα-
σίας. Σε προσωπικό επίπεδο, η συµβολή της οικογένειάς µου ήταν εξαιρετικά σηµαντική, διαθέτο-
ντάς µου περίσσεια από ηθικούς και υλικούς πόρους σε κάθε σηµείο της πορείας µου. 

Κλείνοντας θα ήθελα να ευχαριστήσω την Ελένη, χωρίς την έµπρακτη και αµέριστη στήριξη 
της οποίας τίποτα από όλα αυτά δε θα ήταν εφικτό. Το κριτικό, αλλά όχι επικριτικό µάτι της µε ω-
φέλησε απεριόριστα σε θέµατα προσανατολισµού και πνευµατικής δύναµης για τη συνέχεια. 

Ελπίζω να σταθώ αντάξιος όλων αυτών που µε βοήθησαν λιγότερο ή περισσότερο κι ο καθέ-
νας µε τον τρόπο του. 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  1  

Συνθετικά Αντικείµενα στο Πρότυπο MPEG-4 

Σε αντίθεση µε τα προηγούµενα πρότυπα MPEG-1 και MPEG-2, τα οποία επικεντρώνονταν στην 
αποτελεσµατική κωδικοποίηση, συµπίεση και µετάδοση κινούµενης εικόνας, το πρότυπο MPEG-4 
στοχεύει και στο συνδυασµό πραγµατικού και συνθετικού οπτικοακουστικού υλικού, έτσι ώστε να 
γίνει δυνατή η µετάδοση και απόδοσή του από συστήµατα µέσω δικτύων µικρού εύρους ζώνης, 
αλλά και η διαλογική συµµετοχή του χρήστη – θεατή στη διαµόρφωση του περιεχοµένου. Για αυ-
τό το σκοπό, η αναπαράσταση και επεξεργασία συνθετικών αντικειµένων αποτελεί ένα κυρίαρχο 
τµήµα του προτύπου, µε έµφαση στην αφαιρετική αναπαράσταση αντικειµένων όπως το ανθρώπι-
νο πρόσωπο και σώµα, αλλά και χαρακτηριστικών κινήσεων ή ιδιοτήτων τους, όπως η υφή ή η 
έκφραση. 

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ ΠΡΟΤΥΠΟ MPEG-4 

Μια από τις βασικές διαφορές του προτύπου MPEG-4 σε σχέση µε τα προηγούµενα αφορά τη 
θεώρηση της βασικής µονάδας της πληροφορίας που επεξεργάζεται. Στο πρότυπο MPEG-1, τόσο 
η κινούµενη εικόνα, όσο και το ηχητικό σήµα µπορούν να αναπαραχθούν µε την ίδια λογική µε 
την οποία αναπαράγεται µια αναλογική εικόνα VHS σε µια κοινή συσκευή VCR [15]: αυτό 
πρακτικά σηµαίνει ότι δεν υπάρχει η δυνατότητα τυχαίας προσπέλασης στο υλικό, παρά µόνο 
γρήγορης µετακίνησης προς τα εµπρός ή προς τα πίσω. Στο πρότυπο MPEG-2, η συµπίεση και 
κωδικοποίηση της κινούµενης εικόνας κάνει δυνατή την αποθήκευση ολόκληρων κινηµατο-
γραφικών ταινιών σε ψηφιακούς δίσκους. Παρόλα αυτά, το θέµα της αφαιρετικής αναπαρά-
στασης του υλικού και της εξαγωγής συγκεκριµένων χαρακτηριστικών ή οντοτήτων από αυτό δε 
θίγεται καθόλου. 

Με την πρόοδο των δικτύων µεταφοράς και των οπτικοακουστικών µέσων, τα ζητήµατα 
της ανεξαρτησίας από το φυσικό µέσο, της εύκολης και πιο ορθολογικής µετάδοσης, αλλά και 
της αυξηµένης διαλογικότητας [20] φαίνονται να γίνονται περισσότερο σηµαντικά [14]. Έτσι, το 
πρότυπο θα πρέπει να ανταποκρίνεται αποτελεσµατικά σε τοµείς όπως: 

• η αποτελεσµατική αναπαράσταση βίντεο σε ποιότητα που µπορεί να κυµαίνεται από πο-
λύ υψηλή µέχρι σχετικά χαµηλή, δεδοµένων µουσικής ή οµιλίας, συνθετικών τρισδιάστα-
των αντικειµένων γενικής ή εξειδικευµένης µορφής, συνθετικής οµιλίας και κειµένου 
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• η αντιµετώπιση σφαλµάτων κατά την κωδικοποίηση, ειδικά σε συνθήκες δικτύων χωρίς 
µεγάλο εύρος ζώνης 

• η αναπαράσταση των αντικειµένων µε ανεξάρτητο τρόπο, έτσι ώστε να είναι δυνατή η 
διακριτή επεξεργασία και επαναχρησιµοποίησή τους 

• η σύνθεση αντικειµένων ήχου, πραγµατικής και συνθετικής εικόνας σε µια συνολική ο-
λοκληρωµένη σκηνή 

• η υποστήριξη περιγραφής και διαλογικότητας στα αντικείµενα, καθώς και ενσωµάτωση 
συνδέσµων περιήγησης στη σκηνή 

• η διαχείριση και προστασία των πνευµατικών δικαιωµάτων στη σκηνή και τα περιεχόµε-
νά της, έτσι ώστε να έχουν πρόσβαση µόνο οι διαπιστευµένοι χρήστες και να διαπιστώ-
νεται µε ασφάλεια η αντιγραφή 

• ο καθορισµός µιας ενιαίας µορφοποίησης που να είναι διαφανής ως προς το µέσο, το πε-
ριεχόµενο και την υπολογιστική πλατφόρµα. 

Η βάση για να καταστεί δυνατή η ικανοποίηση όλων αυτών των αναγκών ήταν η αναπα-
ράσταση της οπτικοακουστικής πληροφορίας µε αντικείµενα, τα οποία συνδέονται µεταξύ τους 
µε σχέσεις στο χώρο και το χρόνο. Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα της αντικειµενοστρεφούς ανα-
παράστασης είναι ότι διαφορετικοί τύποι αντικειµένων µπορεί να αντιστοιχούν σε διαφορετι-
κές βέλτιστες µεθόδους απόδοσης, χωρίς όµως να εµποδίζεται η αρµονική συνύπαρξή τους σε 
µια ενιαία σκηνή. Για παράδειγµα, ένας συνθετικός ανθρωπόµορφος χαρακτήρας, του οποίου 
οι παραµορφώσεις περιγράφονται αφαιρετικά από λεκτικές παραµέτρους µπορεί να συντεθεί µε 
ένα αντικείµενο ψηφιακού βίντεο, το οποίο αναπαριστάται από µια ορθογώνια δοµή από pixels 
και µια µάσκα δύο διαστάσεων για την απόκρυψη ορισµένων περιοχών του. Σε µια τέτοια ορ-
γάνωση, η διαλογική επεξεργασία και πλοήγηση µέσα στο περιεχόµενο γίνονται µε σαφώς α-
πλούστερο τρόπο και διευκολύνονται εργασίες όπως η επαναχρησιµοποίηση του υλικού, η µε-
ταφορά σε εναλλακτικά σχήµατα κωδικοποίησης και η προοδευτική µετάδοση µέσα από δίκτυα 
χαµηλού εύρους ζώνης, όπως το Internet ή τα ασύρµατα δίκτυα. 

Επειδή οι ιδέες που ενσωµατώνονται στο MPEG-4 µπορούν να ωφελήσουν µια σειρά από 
διαφορετικές εφαρµογές και περιβάλλοντα, το πρότυπο είναι σχεδιασµένο µε τη νοοτροπία της 
"εργαλειοθήκης", παρά της αυστηρής περιγραφής και προτυποποίησης κάθε ιδέας. Αυτό σηµαί-
νει ότι, ανάλογα µε την εφαρµογή και το περιβάλλον στο οποίο θα εφαρµοστεί, µπορούµε να 
καθορίσουµε µια σειρά από profiles, µε κατάλληλες συµβάσεις και ρυθµίσεις για το υλικό, τη 
µετάδοσή του και την απόδοση – εµφάνιση στον τελικό χρήστη. Το περιεχόµενο αυτών των 
ρυθµίσεων αφορά περισσότερο τον ίδιο το σχεδιαστή της εφαρµογής, αφού συνήθως είναι αρκε-
τό να εντοπίσει και να χρησιµοποιήσει ένα µικρό υποσύνολο όλων των ιδεών που περιγράφο-
νται στο πρότυπο. Σε αντίθεση µε το πρότυπο MPEG-2, το MPEG-4 µπορεί να ωφελήσει µια σει-
ρά από διαφοροποιηµένες χρήσεις, τόσο στον τοµέα του ίδιου του υλικού και της κατασκευής 
του, όσο και αναφορικά µε τη µετάδοση και την αναπαράστασή του. Αν και συνήθως ένα πρό-
τυπο θέτει µια σειρά από περιορισµούς µε σκοπό να επιβάλλει την τελική συµβατότητα, το 
MPEG-4 φαίνεται να ακολουθεί µια φιλοσοφία ορισµού του ελάχιστου δυνατού για να επιβάλ-
λει τη µέγιστη χρηστικότητα. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι η υλοποίηση πολλών από τις ιδέες 
που ενσωµατώνονται στο πρότυπο αφήνεται στην ευχέρεια του σχεδιαστή της εφαρµογής ή του 
διαχειριστή του υλικού. Ένα ενδιαφέρον σηµείο αυτής της φιλοσοφίας είναι ότι εναλλακτικοί 
αλγόριθµοι µπορεί να αναπτυχθούν παράλληλα µε το πρότυπο και να ξεχωρίσουν µέσα από 
διαδικασίες υποστήριξης και ανταγωνισµού. 

Στην πρώτη του έκδοση, το πρότυπο MPEG-4 περιλαµβάνει έξι συγκεκριµένα τµήµατα: 



Συνθετικά Αντικείµενα στο Πρότυπο MPEG-4 9

• Systems: περιλαµβάνει την περιγραφή της σκηνής, την πολυπλεξία, το συγχρονισµό, τη 
διαχείριση και την προστασία της πνευµατικής ιδιοκτησίας 

• Visual: περιγράφει την κωδικοποιηµένη αναπαράσταση της πραγµατικής και συνθετικής 
οπτικής πληροφορίας 

• Audio: περιγράφει την κωδικοποιηµένη αναπαράσταση της πραγµατικής και συνθετικής 
ακουστικής πληροφορίας 

• Conformance testing: καθορίζει τις συνθήκες συµβατότητας για τις συσκευές και το κω-
δικοποιηµένο περιεχόµενο 

• Reference software: περιλαµβάνει λογισµικό και εργαλεία για τα περισσότερα από τα 
τµήµατα του MPEG-4 και το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ανάπτυξη συµβα-
τών εργαλείων 

• Delivery Multimedia Integration Framework (DMIF): περιγράφει πρωτόκολλα για τη 
διαχείριση της προοδευτικής µετάδοσης (streaming) της πληροφορίας πολλαπλών µέσων 
µέσα από τεχνολογίες γενικής µορφής. 

Τα τµήµατα 1 ως 3, καθώς και το τµήµα 6, αποτελούν τον πυρήνα (core) της τεχνολογίας 
του MPEG-4, ενώ τα τµήµατα 4 και 5 είναι συµπληρωµατικά. Ακόµα, τα τρία πρώτα τµήµατα 
είναι ανεξάρτητα από την εµφάνιση της πληροφορίας, αφήνοντας στο τµήµα 6 να διαχειριστεί 
τις ιδιαιτερότητες του στρώµατος αυτού. Γενικά, αν και καθένα από τα τµήµατα του προτύπου 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί ξεχωριστά από τα υπόλοιπα, ακόµα και σε συνδυασµό µε διαφορετι-
κές τεχνολογίες, το πνεύµα τους είναι τέτοιο που να αποδίδουν καλύτερα όταν υλοποιούνται 
συνδυαστικά. 

1.2 ΤΑ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΑ ΣΤΟ MPEG-4 

Σύµφωνα µε το πρότυπο MPEG-4, η οπτική και ακουστική πληροφορία σε µια σκηνή µπορεί να 
περιγραφεί από αντικείµενα, τα οποία µπορούν να συνυπάρχουν σε πολλαπλά στιγµιότυπα. 
Καθένα από αυτά µπορεί να συµµετάσχει σε οµάδες αντικειµένων, οι οποίες συντίθενται για να 
ορίσουν σύνολα υψηλότερου επιπέδου και τελικά να καθορίσουν το περιεχόµενο µιας σκηνής. 
Τα οπτικά αντικείµενα σε µια σκηνή καθορίζονται µε σαφή µαθηµατικό τρόπο και τοποθετού-
νται µέσα στο χώρο δύο ή τριών διαστάσεων – αντίστοιχα, τα ηχητικά αντικείµενα µπορούν και 
αυτά να τοποθετηθούν σε θέσεις µε τη χωρική έννοια, µια που το πρότυπο προβλέπει και τη χω-
ρική αναπαράσταση του ηχητικού σήµατος. Μετά από την τοποθέτηση των αντικειµένων στο 
χώρο, οι αλλαγές στη θέση του χρήστη µέσα στη σκηνή αντανακλώνται σε αντίστοιχες µεταβο-
λές των ιδιοτήτων τους, οι οποίες πάντως υπολογίζονται στη συσκευή αναπαραγωγής. Αυτό εί-
ναι πολύ χρήσιµο όταν είναι αναγκαία η άµεση ανανέωση του τελικού αποτελέσµατος ή όταν 
δεν υπάρχει κάποιο κανάλι για την ανατροφοδότηση του ποµπού µε τα νέα δεδοµένα, όπως 
συµβαίνει στην περίπτωση της τηλεοπτικής µετάδοσης. 

Σε ότι αφορά την προετοιµασία του υλικού για µετάδοση, το πρότυπο τοποθετεί τα αντι-
κείµενα που απαρτίζουν τη σκηνή στις αντίστοιχες βασικές ροές δεδοµένων (elementary 
streams). Για τους περισσότερους τύπους αντικειµένων, όπως ένα αντικείµενο τύπου βίντεο, έχει 
νόηµα µόνο µια τέτοια βασική ροή – για αντικείµενα κλιµακούµενης κωδικοποίησης πάντως 
είναι δυνατό να οριστεί µια βασική ροή για το ελάχιστο ποσό πληροφορίας, µαζί µε πρόσθετες 
ροές λεπτοµέρειας. Παράλληλα µε αυτό, τα δεδοµένα ανώτερου επιπέδου, τα οποία περιέχουν 
και την πληροφορία περιγραφής της σκηνής, περιέχονται στη δική τους ροή δεδοµένων. Με αυ-
τόν τον τρόπο διευκολύνεται η επαναχρησιµοποίηση των επιµέρους αντικειµένων, αλλά και η 
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επιλογή της µετάδοσης ή χρησιµοποίησης ορισµένων µόνο από τα διαθέσιµα αντικείµενα, αν 
αυτό επιβάλλεται από το περιορισµένο διαθέσιµο εύρος ζώνης. 

Η απεικόνιση των βασικών ροών δεδοµένων σε συγκεκριµένα αντικείµενα γίνεται µε βά-
ση τους περιγραφείς αντικειµένων (object descriptors). Με τη σειρά τους, οι περιγραφείς αντι-
κειµένων περιέχουν περιγραφείς βασικών ροών (elementary stream descriptors), δηλαδή οδηγί-
ες προς το σύστηµα σχετικά µε τους απαραίτητους αποκωδικοποιητές για καθεµιά από τις ροές 
δεδοµένων. Τελικά, η αναπαραγωγή των αντικειµένων και των δεδοµένων ελέγχου γίνεται µε 
βάση τις πληροφορίες του στρώµατος συγχρονισµού: εδώ οι βασικές ροές διαιρούνται σε πακέ-
τα, τα οποία προετοιµάζονται για τη µεταφορά στο στρώµα µετάδοσης µε την πρόσθεση πληρο-
φορίας συγχρονισµού. Συνολικά, αυτή η ροή δεδοµένων και πληροφοριών ελέγχου φαίνεται 
στο Σχήµα 1-1. 



Συνθετικά Αντικείµενα στο Πρότυπο MPEG-4 11

 

Σχήµα 1-1: Αναπαράσταση της επικοινωνίας των στρωµάτων στα οποία περιέχονται τα 
αντικείµενα 

Το πρότυπο MPEG-4 χρησιµοποιεί τη γλώσσα BIFS (Binary Format for Scenes) [18] για 
την αναπαράσταση και δυναµική ανανέωση του περιεχοµένου. Οι σχετικές εντολές και λειτουρ-
γίες δεν περιορίζονται στην προσθήκη ή αφαίρεση των αντικειµένων µέσα σε µια σκηνή, αλλά 
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µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη µεταβολή οπτικών ή ακουστικών ιδιοτήτων για τα αντι-
κείµενα χωρίς να µεταβάλλουν τη δοµή ή την περιγραφή του ίδιου του αντικειµένου. Ακόµα, 
υποστηρίζεται η χρονική µεταβολή και το animation για τα αντικείµενα µιας σκηνής, µε σχετι-
κές διακριτές εντολές, αλλά και ο καθορισµός της "συµπεριφοράς", δηλαδή της αντίδρασης του 
αντικειµένου σε συγκεκριµένα γεγονότα στον αποκωδικοποιητή ή στη χρονική εξέλιξη της σκη-
νής. Με αυτόν τον τρόπο, είναι ευκολότερη η ανάπτυξη διαλογικών εφαρµογών ή ακόµα και η 
σύνθεση του αποτελέσµατος µιας εφαρµογής σαν υφή ενός αντικειµένου µιας νέας σκηνής. Ένα 
παράδειγµα συνδυασµού δισδιάστατων και τρισδιάστατων αντικειµένων σε ένα γράφο φαίνε-
ται στο Σχήµα 1-2. 

 

Σχήµα 1-2: Παράδειγµα οργάνωσης µιας σκηνής µε τη γλώσσα BIFS 

Η γλώσσα BIFS προέρχεται σχηµατικά από τη γλώσσα περιγραφής εικονικών κόσµων 
VRML [19], µε τη σηµαντική διαφορά ότι εδώ τα τελικά δεδοµένα είναι δυαδικής µορφής και 
όχι µορφής κειµένου. Αυτό έχει σαν συνέπεια τη µείωση του τελικού αρχείου, σε ορισµένες πε-
ριπτώσεις κατά 10 ως 15 φορές. Εκτός από αυτό, το πρότυπο MPEG-4 χρησιµοποιεί τα δεδοµένα 
BIFS για να µεταδώσει προοδευτικά την περιγραφή της σκηνής και να ξεκινήσει την απόδοσή 
τους στον αποκωδικοποιητή, χωρίς να είναι αναγκαία η ολοκλήρωση της µετάδοσής τους. Έτσι, 
λύνονται ή τουλάχιστον αντιµετωπίζονται αποτελεσµατικά τα προβλήµατα της προεπισκόπη-
σης του υλικού, αλλά και της αφαιρετικής αναπαράστασης ιεραρχιών υλικού. 

Η έννοια των αντικειµένων είναι δυνατό να µεταβάλει τις αναπαραστάσεις ακόµα και 
κλασικών µορφών ψηφιακών δεδοµένων, όπως το βίντεο. Εκτός από την κλασική αναπαράστα-
ση σε πλαίσια ορθογωνικής µορφής είναι δυνατή η κωδικοποίηση αντικειµένων τυχαίας µορ-
φής, τα οποία µπορούν να κωδικοποιηθούν ξεχωριστά από το φόντο της σκηνής και να τοποθε-
τηθούν µπροστά από αυτό κατά την τελική απόδοση. Τέτοια περιγράµµατα µπορούν να κωδι-
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κοποιηθούν µε τη µορφή δυαδικής µάσκας από pixels, τα οποία καθορίζουν την περιοχή που 
είτε θα εµφανιστεί, είτε θα αποκρυφτεί από το τελικό αποτέλεσµα στον αποκωδικοποιητή. Αν 
και το αποτέλεσµα µιας τέτοιας ιδέας δεν είναι ιδιαίτερα πρακτικό, µπορεί να είναι χρήσιµο σε 
περιβάλλοντα χαµηλού εύρους ζώνης, παρά την ιδιαίτερα έντονη εµφάνιση φαινοµένων ανα-
δίπλωσης. Καλύτερα αποτελέσµατα σε τέτοια περιγράµµατα µπορούν να επιτευχθούν µε µάσκες 
που δεν περιγράφονται µε δυαδική µορφή, αλλά µε περισσότερες διακριτές τιµές διαφάνειας. 
Αυτό έχει συνήθως σαν αποτέλεσµα την πιο οµαλή σύνθεση του κωδικοποιηµένου αντικειµένου 
µε τα υπόλοιπα ή µε το φόντο της σκηνής. Ακόµα, αυτό το περίγραµµα µπορεί να καθορίσει τις 
"σηµαντικές" περιοχές ενός αντικειµένου, οι οποίες κωδικοποιούνται µε υψηλότερο εύρος ζώ-
νης, αφήνοντας τις υπόλοιπες περιοχές οι οποίες ενσωµατώνουν λιγότερη λεπτοµέρεια. Πάντως, 
η εξαγωγή αυτών των περιγραµµάτων δεν προτυποποιείται από το MPEG-4, αφού εδώ δεν πε-
ριγράφεται κάποια συγκεκριµένη ιδέα για την κατάτµηση του ψηφιακού βίντεο. Αντίθετα, ό-
πως άλλωστε συµβαίνει και µε τα προηγούµενα πρότυπα, το MPEG-4 καθορίζει µόνο τη διαδι-
κασία της αποκωδικοποίησης, αφήνοντας το σχεδιαστή της εφαρµογής να αναπτύξει ή να επι-
λέξει τους αλγορίθµους υπολογισµού των απαιτούµενων παραµέτρων. 

Σε ότι αφορά τις εφαρµογές χαµηλού εύρους ζώνης, το πρότυπο MPEG-4 µπορεί να χρη-
σιµοποιηθεί αποτελεσµατικά ακόµα και για τη µεταφορά βίντεο σε ασύρµατες συσκευές, µε 
ρυθµούς µετάδοσης συµβατούς µε το πρότυπο GSM, δηλαδή 10 kb/sec. Ένα σηµαντικό πρό-
βληµα σε τέτοιες περιπτώσεις αφορά την πιθανότητα σφαλµάτων που έχουν σχέση µε τη µετά-
δοση. Μια ιδέα που µπορεί να βοηθήσει σε αυτήν την κατεύθυνση είναι η εισαγωγή σηµείων 
συγχρονισµού, τα οποία βοηθούν τον αποκωδικοποιητή να αναπαράγει σωστά τα διάφορα δε-
δοµένα, ακόµα κι αν απολέσει στιγµιαία τη χρονική τους σχέση. Η δεύτερη τεχνική που µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί είναι η κωδικοποίηση αναστρέψιµου κώδικα µεταβλητού µήκους: το αποτέ-
λεσµα αυτής της διεργασίας µπορεί να αποκωδικοποιηθεί αποτελεσµατικά, ακόµα κι αν ο απο-
κωδικοποιητής λάβει τα δεδοµένα µε αντεστραµµένη σειρά, µέχρι να λάβει το επόµενο σήµα 
συγχρονισµού. 

Γενικά, η κωδικοποίηση σε χαµηλό εύρος ζώνης γίνεται δυνατή µε την υποστήριξη κλιµα-
κούµενων αντικειµένων από το πρότυπο MPEG-4. Σε πολλές περιπτώσεις, για παράδειγµα σε 
µια σελίδα στο web, ο χρήστης καλείται να επιλέξει µόνος του την κωδικοποίηση του υλικού 
που θέλει να λάβει και κατά συνέπεια το µέγεθος ενός φυσικού αρχείου. Αυτό πρακτικά σηµαί-
νει ότι το ίδιο υλικό πρέπει να κωδικοποιηθεί σε πολλαπλά στιγµιότυπα από τον παροχέα – µε 
την κλιµακωτή κωδικοποίηση, το υλικό µετατρέπεται σε συµβατό αντικείµενο µόνο µια φορά 
και το σύστηµα ανιχνεύει αυτόµατα το "σωστό" εύρος ζώνης για τη µετάδοση προς κάθε αποκω-
δικοποιητή. Πρακτικά, στην κλιµακωτή κωδικοποίηση καθορίζεται ένα βασικό στρώµα πληρο-
φορίας, το οποίο περιέχει µόνο το ελάχιστο επίπεδο ποιότητας – σε αυτό υπερτίθενται διαδοχι-
κά στρώµατα βελτίωσης, αν αυτό είναι δυνατό από το διαθέσιµο εύρος ζώνης, δίνοντας έτσι ένα 
συνολικά καλύτερο αποτέλεσµα. Έτσι, αν µια σκηνή αποτελείται από πολλαπλά αντικείµενα, 
είναι δυνατό να µεταδοθούν πρώτα ή µόνο κάποια από αυτά ή ακόµα και να χρησιµοποιηθούν 
διαφορετικά σχήµατα κωδικοποίησης ή διόρθωσης σφαλµάτων για καθένα από αυτά. Ακόµα, 
στοιχεία που δεν αλλάζουν συχνά µπορούν να αναπαρασταθούν από στατικά sprites. Για πα-
ράδειγµα, το φόντο µιας στατικής σκηνής όπως ενός εικονικού στούντιο µπορεί να µεταδοθεί 
µόνο µια φορά, στην αρχή της επικοινωνίας – αν η θέση της κάµερας µεταβληθεί, αντί για την 
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µετάδοση από την αρχή της νέας θέσης και προσανατολισµού, το σύστηµα αρκεί να µεταδώσει 
µόνο τις νέες συντεταγµένες τεσσάρων σηµείων, τα οποία αντιστοιχούν στη θέση του φόντου 
σαν ένα αντικείµενο τετράπλευρου σχήµατος στο βάθος της σκηνής. 

Σε αντίθεση µε τα προηγούµενα πρότυπα, ο ήχος στο MPEG-4 έχει την ίδια µεταχείριση 
µε την κινούµενη εικόνα και δεν αντιµετωπίζεται απλά σαν ένα πρόσθετο σήµα που διαπλέκε-
ται µε αυτήν. Το εύρος των εργαλείων που προβλέπει το πρότυπο µπορεί να διαχειριστεί την 
κωδικοποίηση σε εύρος ζώνης από 6 kb/sec µέχρι πάνω από 128 kb/sec, ενώ η κωδικοποίηση 
τόσο του µονοφωνικού, όσο και του στερεοφωνικού σήµατος χρησιµοποιεί πολύ λιγότερα από 
τα 1411 kb/sec που απαιτούνται από το πρότυπο Red Book για την εγγραφή σε Audio CD. Αν 
απαιτείται ακόµα καλύτερη ποιότητα, το πρότυπο MPEG-4 περιλαµβάνει τον αλγόριθµο AAC 
(Advanced Audio Coding) από το πρότυπο MPEG-2, το οποίο έχει ασύγκριτα καλύτερα αποτε-
λέσµατα από το MPEG-1 Layer III, δηλαδή τη µορφοποίηση mp3 που επικρατεί στα σύγχρονα 
συστήµατα επικοινωνίας. Σε ότι αφορά την οµιλία, το πρότυπο χρησιµοποιεί ένα σχήµα κωδι-
κοποίησης σε εύρος ζώνης 2 – 4 kb/sec, το οποίο µπορεί να γίνει ακόµα µικρότερο αν οριστεί 
µεταβλητός ρυθµός µετάδοσης. Εναλλακτικά, µπορεί να χρησιµοποιηθεί το σχήµα CELP (Code 
Excited Linear Prediction), το οποίο χρησιµοποιεί 4 – 24 kb/sec, αλλά δίνει καλύτερα αποτελέ-
σµατα σε υψηλότερους ρυθµούς δειγµατοληψίας. Ακόµα, το πρότυπο υποστηρίζει τη δηµιουρ-
γία οµιλίας από γραπτό κείµενο (TTS – Text to Speech). Το κείµενο αυτό µπορεί να χρησιµο-
ποιηθεί τόσο για λόγους υποτιτλισµού ή περιγραφής, όσο και για να καθορίσει το animation 
ενός συνθετικού µοντέλου. Η απόδοση του συγκεκριµένου ηχητικού σήµατος δεν γίνεται απα-
ραίτητα χωρίς κάποιο χρωµατισµό της συνθετικής φωνής, αλλά µπορεί να εκµεταλλευτεί ειδικά 
σήµατα εκφοράς του λόγου, ταχύτητας και συγχρονισµού, ή ακόµα και σηµασιολογικών παρα-
µέτρων, όπως το φύλο, η ηλικία ή η τοπική προφορά. 

Η αναπαράσταση του ήχου σαν αντικείµενο στο πρότυπο MPEG-4 είναι καθορισµένη µε 
µεγαλύτερη σαφήνεια από ότι συµβαίνει στη σταθερή και την κινούµενη εικόνα και έχει ενιαία 
µορφή είτε πρόκειται για µονοφωνικά σήµατα µικρού εύρους ζώνης, είτε για στερεοφωνικά, 
λεπτοµερή σήµατα. Επειδή η περιγραφή της σκηνής γίνεται µε βάση έναν ιεραρχικό γράφο, τα 
ηχητικά αντικείµενα µπορούν να απεικονίσουν διαφορετικά συστήµατα εισόδου σε κανάλια 
εξόδου (για παράδειγµα, συστήµατα ηχείων) για διαφορετικά περιβάλλοντα αναπαραγωγής 
της σκηνής. Ακόµα, η ύπαρξη διακριτών αντικειµένων για τον ήχο, τη µουσική ή την οµιλία 
δίνει τη δυνατότητα εφαρµογής διαφορετικών εφφέ σε καθένα από αυτά. Αυτό σηµαίνει ότι, για 
παράδειγµα, η οµιλία σε µια κινηµατογραφική ταινία µπορεί να ενισχυθεί ανεξάρτητα από το 
ηχητικό χαλί ή ακόµα και να αντικατασταθεί από οµιλία σε διαφορετική γλώσσα. Μια ενδιαφέ-
ρουσα δυνατότητα είναι η συσχέτιση των ηχητικών αντικειµένων µε χωρικές θέσεις µέσα στη 
σκηνή. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι ο αποκωδικοποιητής µπορεί να αποδίδει µε διαφορετική 
ένταση ή διάχυση το ηχητικό αντικείµενο ανάλογα µε το πόσο κοντά βρίσκεται η θέση του πα-
ρατηρητή σε αυτό, να διαχωρίσει το ηχητικό σήµα και να το κατευθύνει σε διαφορετικά ηχεία, 
τοποθετηµένα κατάλληλα ώστε να δίνουν την αίσθηση της κατεύθυνσης στην προέλευση του 
ήχου (σύστηµα surround) ή ακόµα και να εφαρµόσει εφφέ σαν την ηχώ ή την απόκρυψη του 
ήχου, ανάλογα µε το τρισδιάστατο µοντέλο που µπορεί να περιέχει χωρικά το ηχητικό αντικεί-
µενο. Για παράδειγµα, ένα ηχητικό αντικείµενο που απεικονίζει τον ήχο ενός πολυσύχναστου 
δρόµου µπορεί να τοποθετηθεί χωρικά "έξω" από ένα τρισδιάστατο αρχιτεκτονικό µοντέλο ενός 
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σπιτιού: αν τα παράθυρα του µοντέλου είναι ανοιχτά, ο αποκωδικοποιητής µπορεί να αποδίδει 
το ηχητικό αντικείµενο µε µεγαλύτερη ένταση και σαφήνεια, από ότι αν τα παράθυρα ήταν 
κλειστά. Επειδή αυτή η διεργασία ολοκληρώνεται στον αποκωδικοποιητή, δεν αφιερώνεται σε 
αυτήν πρόσθετο εύρος ζώνης, ενώ το ηχητικό αντικείµενο µεταδίδεται µόνο µια φορά. 

1.3 ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΚΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΥΝΘΕΤΙΚΩΝ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ 

Το πρότυπο MPEG-4 υποστηρίζει την κωδικοποίηση και το animation για τριγωνικά πολυγωνι-
κά πλέγµατα οµοιόµορφης ή ανοµοιόµορφης τριγωνοποίησης Delaunay. Το Σχήµα 1-3 απεικο-
νίζει ένα διάγραµµα του σχήµατος κωδικοποίησης – αποκωδικοποίησης για τα συνθετικά αντι-
κείµενα, µε υποστήριξη για την πιθανή χρήση ενός αντικειµένου τύπου εικόνας (στατικής ή κι-
νούµενης) σαν πληροφορία υφής. Στη συνέχεια θα αναφερθούµε αναλυτικά στα διάφορα τµή-
µατα του σχήµατος, όπως την ανάλυση και την κωδικοποίηση του τρισδιάστατου πλέγµατος. 

 

Σχήµα 1-3: Απλοποιηµένο σχήµα της αρχιτεκτονικής του κωδικοποιητή και αποκωδι-
κοποιητή για τα συνθετικά αντικείµενα 
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Αναπαράσταση και animation σε πλέγµατα δύο διαστάσεων 

Ένα τριγωνικό πλέγµα ή επίπεδο αντικειµένου πλέγµατος (mesh object plane - MOP) ορίζεται 
σαν ένας επίπεδος γράφος που διαχωρίζει το επίπεδο του αντικειµένου ή το ελάχιστο παραλλη-
λεπίπεδό του σε τριγωνικά τµήµατα. Οι κορυφές καθενός τµήµατος ονοµάζονται κόµβοι 
(nodes) – συνολικά, ένα πλεγµατικό αντικείµενο, το οποίο αποτελείται από µια ακολουθία από 
επίπεδα αντικειµένων πλέγµατος, αναπαριστάται µε συµπαγή µορφή από γεωµετρική πληρο-
φορία στα MOPs τύπου I (intra) και τα διανύσµατα κίνησης στα MOPs τύπου inter. Η πληρο-
φορία της γεωµετρίας αναφέρεται στη θέση των κόµβων του πλέγµατος για καθένα από τα 
MOPs τύπου intra, ενώ η αίσθηση του animation επιτυγχάνεται µε τη διάδοση του πλέγµατος σε 
αυτά τα MOPs χρησιµοποιώντας ένα διάνυσµα κίνησης για κάθε κορυφή και MOP. Τόσο η 
πληροφορία της γεωµετρίας, όσο και η πληροφορία του animation κωδικοποιούνται µε µηχανι-
σµούς πρόβλεψης, δίνοντας σαν αποτέλεσµα µια συµπαγή δυαδική αναπαράσταση. 

Η µοντελοποίηση της κίνησης στα πολυγωνικά πλέγµατα διαφέρει από τη µοντελοποίηση 
που βασίζεται σε blocks, τεχνική που εφαρµόζεται κατά την κωδικοποίηση πραγµατικού βίντεο, 
αφού εδώ τα τριγωνικά τµήµατα δεν επικαλύπτονται ούτε στο πλαίσιο αναφοράς, ούτε στο τρέ-
χον κάθε φορά πλαίσιο. Αντίθετα, τα τριγωνικά τµήµατα στο τρέχον πλαίσιο απεικονίζονται σε 
τµήµατα στο πλαίσιο αναφοράς και η πληροφορία υφής για καθένα από αυτά παραµορφώνεται 
µε βάση τα διανύσµατα κίνησης για τους κόµβους του. Η απεικόνιση υφής που ορίζεται µε αυ-
τόν τον τρόπο αποτελεί ένα κύριο τµήµα του συστήµατος υποστήριξης του animation, ενώ η α-
πεικόνιση που αφορά τη γεωµετρία, για τη χρονική στιγµή t ορίζεται από τις σχέσεις: 

x = a1x + a2y+ a3 
y = a4x + a5y+ a6 1-1 

όπου οι παράµετροι κίνησης ai αντιστοιχούν σε έξι βαθµούς ελευθερίας για την παραµόρφωση 
καθεµιάς από τις κορυφές ενός τριγώνου πάνω στο επίπεδο. Ακόµα, αν καθορίσουµε κατάλλη-
λους περιορισµούς για την εκτίµηση των παραµέτρων, δηλαδή των διανυσµάτων κίνησης για 
τους κόµβους) µπορούµε να επιτύχουµε τη συνέχεια της απεικόνισης στα όρια των γειτονικών 
τριγωνικών πλευρών, κατά την εξέλιξη αυτού του µετασχηµατισµού. Από την πλευρά του σήµα-
τος, µπορούµε να θεωρήσουµε ότι η µοντελοποίηση των πλεγµάτων αντιστοιχεί ουσιαστικά στη 
µη σταθερή δειγµατοληψία του πεδίου της κίνησης στις θέσεις που αντιστοιχούν στους κόµβους 
του πλέγµατος – έτσι, µπορούµε να εξάγουµε µια συνεχή και τµηµατικά αφφινική µορφή του 
πεδίου κίνησης. Η πρακτική αυτή έχει το πλεονέκτηµα της αποτελεσµατικής αναπαράστασης 
πεδίων κίνησης που αντιπροσωπεύουν ήπιες κινήσεις και τα οποία είναι χωρικά συνεχή. ∆εν 
είναι όµως εύκολο να αναπαραστήσουν ασυνέχειες στο πεδίο της κίνησης, όπως µπορεί να συµ-
βεί στην κίνηση ενός αρθρωτού µοντέλου, ή αποκρύψεις της επιφάνειας από συγκεκριµένα τµή-
µατά της. 

Η σχεδίαση των δεδοµένων του πλέγµατος που έχει σχέση µε ένα αντικείµενο τύπου βί-
ντεο αφορά τον κωδικοποιητή κι εποµένως δεν καθορίζεται µε σαφήνεια από το πρότυπο. Εδώ 
θα περιγράψουµε ένα παράδειγµα τέτοιας διαδικασίας κατά την οποία σχεδιάζονται τα πλέγ-
µατα και αποθηκεύονται σε MOPs τύπου intra, ενώ παρακολουθούνται για τον υπολογισµό της 
πληροφορίας στα MOPs τύπου inter. Συνολικά η διαδικασία περιγράφεται από το Σχήµα 1-4, 
όπου ο κλάδος της ανατροφοδότησης αυξάνει το µετρητή του τρέχοντος καρέ. Αν η ένδειξη της 
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αποτυχίας ξεπεράσει ένα ορισµένο κατώφλι, τότε η διαδικασία σχεδίασης αρχικοποιείται και 
πάλι και εισάγεται ένα νέο MOP τύπου intra. 

 

Σχήµα 1-4: Σχεδίαση και παρακολούθηση τριγωνικών πλεγµάτων 

Η σχεδίαση των πλεγµάτων για τα MOPs τύπου intra µπορεί να ολοκληρωθεί τόσο µε ο-
µοιόµορφη κατανοµή, όσο και µε κατανοµή βασισµένη στο περιεχόµενο. Στην πρώτη περίπτω-
ση, το πλέγµα σχεδιάζεται πάνω σε µια τετραπλευρική περιοχή, η οποία συνήθως είναι το ελά-
χιστο τετράπλευρο του επιπέδου αντικειµένου βίντεο. Για το σκοπό αυτό χρειάζονται µια σειρά 
από παράµετροι όπως ο αριθµός των κόµβων κατά την οριζόντια και την κατακόρυφη διάστα-
ση, οι διαστάσεις κατά τον οριζόντιο και τον κατακόρυφο άξονα για κάθε κελί ανάµεσα στους 
κόµβους και η µέθοδος διάσπασης κάθε κελιού για τη διαµόρφωση δύο τριγωνικών πλευρών. 
Αντίθετα, ένα πλέγµα σχεδιασµένο µε βάση το περιεχόµενο µπορεί να σχεδιαστεί έτσι ώστε να 
καλύπτει ακριβώς το σχετικό VOP, ξεκινώντας από µια προσέγγιση του περιγράµµατός του από 
Nb συνοριακούς κόµβους. Ακολούθως, επιλέγονται Ni εσωτερικά κοµβικά σηµεία, τα οποία τρι-
γωνοποιούνται κατά Delaunay για να ορίσουν την τοπολογία του πλέγµατος. Μια σειρά από 
ιδέες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αποτελεσµατική προσέγγιση του περιγράµµατος 
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και την επιλογή των εσωτερικών κοµβικών σηµείων, όπως για παράδειγµα η επιλογή σηµείων 
µεγάλης καµπυλότητας ή αλλαγής της καµπής (Σχήµα 1-5). 

 

Σχήµα 1-5: Παράδειγµα πλέγµατος που είναι σχεδιασµένο µε βάση το περιεχόµενο 

Γενικά, η πληροφορία της κίνησης είναι δυνατό να αντιστοιχεί στην κίνηση ενός πραγµα-
τικού αντικειµένου τύπου βίντεο ή να είναι συνθετική, για σκοπούς animation ή µεταβολής µιας 
εικόνας απεικόνισης υφής. Στην πρώτη περίπτωση, η κίνηση σε ένα αντικείµενο σχετικού τύπου 
µπορεί να προβλεφθεί µε την παρακολούθηση επόµενων πλεγµάτων: εδώ αναζητούµε µέσα σε 
ολόκληρο το αντικείµενο τις βέλτιστες θέσεις των βασικών κόµβων του πλέγµατος που περι-
γράφεται στο προηγούµενο MOP, παρακολουθώντας µε αυτόν τον τρόπο τα χαρακτηριστικά 
της εικόνας µέχρι το επόµενο MOP τύπου intra. 

Η πιο απλή µέθοδος που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για το σκοπό αυτό περιλαµβάνει τη 
δηµιουργία blocks γύρω από τη θέση καθενός από τους κόµβους του πλέγµατος και κατόπιν την 
εφαρµογή τεχνικών ταιριάσµατος blocks για τον υπολογισµό των διανυσµάτων κίνησης για 
καθένα από αυτά [16]. Εναλλακτικά, µπορούν να χρησιµοποιηθούν τεχνικές εξαγωνικού ται-
ριάσµατος ή ταιριάσµατος κλειστής µορφής για τον υπολογισµό του βέλτιστου διανύσµατος 
κίνησης για καθέναν από τους κόµβους παραµορφώνοντας τα γειτονικά τµήµατα µε τον περιο-
ρισµό της διατήρησης της συνεκτικότητας [17]. 
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Κωδικοποίηση – αποκωδικοποίηση δισδιάστατων πλεγµάτων 

 

Σχήµα 1-6: Απλοποιηµένο διάγραµµα αποκωδικοποιητή πλεγµατικών αντικειµένων 

Τα δεδοµένα του πλέγµατος περιλαµβάνουν τη λίστα των θέσεων (xn, yn) των κόµβων και 
µια λίστα συνεκτικότητας από τριγωνικές πλευρές tm. Καθεµιά από τις πλευρές αυτές ορίζεται 
από µια τριάδα από δείκτες στη λίστα µε τους κόµβους, οι οποίοι αντιστοιχούν και στις κορυφές 
του τριγώνου. Η σύνταξη της συµπιεσµένης δυαδικής αναπαράστασης των MOPs τύπου intra 
και inter, καθώς και η σηµασιολογική διαδικασία της αποκωδικοποίησης είναι καθορισµένες 
στα πλαίσια του προτύπου MPEG-4. Κάθε MOP χαρακτηρίζεται από µια ένδειξη που διαχωρίζει 
εκείνα που περιέχουν πληροφορία γεωµετρίας (MOP τύπου intra), από εκείνα που περιέχουν 
διανύσµατα κίνησης (MOP τύπου inter). Το Σχήµα 1-6 εµφανίζει µια αφαιρετική άποψη της 
συνολικής διαδικασίας αποκωδικοποίησης ενός αντικειµένου που περιγράφεται από πλέγµα. 
Πιο συγκεκριµένα, η διαδικασία αποκωδικοποίησης της γεωµετρίας υπολογίζει τις θέσεις των 
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κορυφών του πλέγµατος και µε βάση αυτές ανακατασκευάζει το αντικείµενο. Αντίστοιχα, η 
διαδικασία αποκωδικοποίησης της πληροφορίας κίνησης υπολογίζει τα διανύσµατα κίνησης 
που σχετίζονται µε τις κορυφές και τα εφαρµόζει πάνω τους, ανακατασκευάζοντας έτσι το τρέ-
χον αντικείµενο. Το αποτέλεσµα αυτό αποθηκεύεται στη µνήµη των δεδοµένων πλέγµατος, έτσι 
ώστε να είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί στην αποκωδικοποίηση της κίνησης στο επόµενο 
MOP. 

Σε ότι αφορά το τµήµα κωδικοποίησης / αποκωδικοποίησης, το κάθε MOP τύπου intra 
περιέχει σήµανση για το αν το αντικείµενο που περιγράφει έχει σχεδιαστεί µε οµοιόµορφη τρι-
γωνοποίηση ή µε τριγωνοποίηση Delaunay. Στην πρώτη περίπτωση, το αντικείµενο µπορεί να 
θεωρηθεί σαν µια οργάνωση από κελιά ορθογώνιου σχήµατος, µε καθένα από αυτά να υποδιαι-
ρείται σε δύο τρίγωνα από τη διαγώνιό του. Για τον πλήρη καθορισµό της τοπολογίας και των 
θέσεων των κόµβων χρειάζονται πέντε παράµετροι, µε τον πάνω αριστερά κόµβο του πλέγµατος 
να συµπίπτει µε την αρχή του τοπικού συστήµατος συντεταγµένων. Οι πρώτες δύο παράµετροι, 
που ονοµάζονται nr_mesh_nodes_hor και nr_mesh_nodes_vert, καθορίζουν τον αριθµό των 
κόµβων κατά την οριζόντια και κατά την κατακόρυφη διεύθυνση, ενώ οι επόµενες δύο παράµε-
τροι mesh_rect_size_hor και mesh_rect_size_vert αντιστοιχούν στο µέγεθος των ορθογωνικών 
κελιών κατά τις δύο κατευθύνσεις. Η τελευταία παράµετρος triangle_split_code αντιστοιχεί στη 
µέθοδο που χρησιµοποιείται για τη διαίρεση του κάθε κελιού σε δύο τριγωνικές πλευρές. Όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 1-7, η παράµετρος αυτή µπορεί να περιγράψει µε δύο bits την κατεύθυνση 
και τη σχέση δύο διαδοχικών διαγώνιων ακµών. Έτσι, η τιµή 00 σηµαίνει ότι το κάθε κελί ορθο-
γώνιου σχήµατος διαιρείται από µια ακµή που συνδέει την πάνω αριστερά κορυφή µε την κάτω 
δεξιά, η τιµή 01 δηµιουργεί ακµές από την πάνω δεξιά κορυφή προς την κάτω αριστερά, ενώ οι 
τιµές 10 και 11 εναλλάσσουν τις δύο αυτές µορφές σε διαδοχικά κελιά του πλέγµατος. Ανάλογα 
µε τη χρήση καθενός αντικειµένου, µπορεί να είναι περισσότερο πρόσφορη κάποια από τις δια-
θέσιµες αναπαραστάσεις σε σχέση µε τις υπόλοιπες – ένας τοµέας στον οποίο διαφοροποιείται η 
απόδοση κάθε τύπου πλέγµατος είναι η κατεύθυνση και ο προσανατολισµός ενός µετασχηµατι-
σµού που µπορεί να υποστεί. Για παράδειγµα, αν ένα οµοιόµορφο πλέγµα τριγωνοποιείται µε 
την τελευταία παράµετρο να παίρνει την τιµή 01, δεν αποδίδει αποτελεσµατικά σε µετασχηµα-
τισµούς µεγέθυνσης κατά τον άξονα που ξεκινά από το πάνω αριστερά τµήµα του και κατευθύ-
νεται στο κάτω δεξιά. Για να γίνει δυνατή η σωστότερη αναπαράσταση του µετασχηµατισµού 
θα πρέπει να αυξηθεί αντίστοιχα η πυκνότητα της τριγωνοποίησης, αυξάνοντας όµως παράλλη-
λα την πολυπλοκότητα και τις απαιτήσεις του αντικειµένου σε εύρος ζώνης. Το Σχήµα 1-8 εµ-
φανίζει ένα παράδειγµα οµοιόµορφης οργάνωσης ενός πλέγµατος, στο οποίο οι παράµετροι 
nr_mesh_nodes_hor και nr_mesh_nodes_vert είναι ίσες µε 5 και 4 αντίστοιχα, για να δώσουν 
ένα σύνολο από είκοσι κορυφές στο πλέγµα, οργανωµένες σε πέντε στήλες και τέσσερις γραµµές. 
Ακόµα, φαίνονται τα µήκη που αντιστοιχούν στις τιµές των παραµέτρων mesh_rect_size_hor 
και mesh_rect_size_vert που καθορίζουν το µέγεθος και τις αναλογίες του κάθε κελιού, ενώ η 
παράµετρος triangle_split_code έχει τιµή ίση µε 00. 



Συνθετικά Αντικείµενα στο Πρότυπο MPEG-4 21

  

triangle_split_code = = '00' triangle_split_code = = '01' 

  

triangle_split_code = = '10' triangle_split_code = = '11' 

Σχήµα 1-7: Τύποι οµοιόµορφης τοπολογίας πλέγµατος 

 

 

Σχήµα 1-8: Παράδειγµα οργάνωσης ενός πλέγµατος οµοιόµορφης τοπολογίας 

Η περίπτωση αντικειµένων που έχουν τριγωνοποιηθεί κατά Delaunay είναι µάλλον πιο 
συνηθισµένη και αρκετά πιο ευέλικτη στην αναπαράσταση και την επεξεργασία. Για να αναπα-
ρασταθεί ένα τέτοιο πλέγµα, χρειάζεται αρχικά η πληροφορία του συνολικού αριθµού των κόµ-
βων του αντικειµένου Ν, καθώς και ο αριθµός αυτών των κόµβων που βρίσκονται στο όριό του 
(Νb). Ο µεγαλύτερος όγκος δεδοµένων αφορά τις θέσεις np

r
= (xn, yn) όλων των κόµβων του αντι-

κειµένου σε σχέση µε την αρχή του τοπικού συστήµατος αναφοράς, το οποίο συµπίπτει µε το 
πάνω αριστερά άκρο του ελάχιστου τετραπλεύρου που περικλείει το συγκεκριµένο αντικείµενο. 
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Στην πράξη, αρκεί να κωδικοποιηθεί αναλυτικά µόνο ο πρώτος από τους κόµβους του πλέγµα-
τος 0p

r
= (x0, y0), ενώ για την ανακατασκευή των υπόλοιπων κωδικοποιούνται τα µεγέθη ∆xn και 

∆yn, έτσι ώστε: 

xn = xn-1 + ∆xn και yn = yn-1 + ∆yn 1-2 

Θεωρώντας γνωστό τον αριθµό των κόµβων στο όριο του αντικειµένου και µε τον περιο-
ρισµό ότι αυτοί κωδικοποιούνται και µεταδίδονται πρώτοι, ο αποκωδικοποιητής µπορεί να 
διακρίνει και να ανακατασκευάσει το συγκεκριµένο σύνολο χωρίς την ανάγκη για κάποια πρό-
σθετη πληροφορία σήµανσης, απλά συνδέοντας µε ακµές τους διαδοχικούς κόµβους που λαµ-
βάνει. Το Σχήµα 1-9 εµφανίζει ένα ανακατασκευασµένο περίγραµµα για ένα αντικείµενο τύπου 
πλέγµατος, για το οποίο ισχύει Ν = 13 και Νb = 8. 

 

Σχήµα 1-9: Ανακατασκευή του ορίου µε βάση τους κόµβους που αποκωδικοποιούνται 

Τα επόµενα ζεύγη συντεταγµένων που αποκωδικοποιούνται αντιστοιχούν στα εσωτερικά 
σηµεία του πλέγµατος, η τελική µορφή του οποίου ανακατασκευάζεται µετά από εφαρµογή τρι-
γωνοποίησης Delaunay σε αυτά, µε τον περιορισµό της θέσης των κόµβων που ορίζουν το περί-
γραµµα του αντικειµένου. Αυτή η διαδικασία θα δηµιουργήσει τριγωνικές πλευρές 

tk = nml ppp
rrr

,, των οποίων η επιφάνεια είναι ολόκληρη µέσα στην περιοχή που ορίζει το ανα-

κατασκευασµένο περίγραµµα, οργανωµένες έτσι ώστε ο περιγεγραµµένος κύκλος καθεµιάς από 
αυτές να µην περιέχει κάποιον κόµβο ip

r
, που να είναι "ορατός" από όλες τις κορυφές της, δη-

λαδή να συνδέεται µε ακµή που να ανήκει στο πλέγµα του αντικειµένου. Το Σχήµα 1-10 δείχνει 
το αποτέλεσµα της τριγωνοποίησης πάνω στους κόµβους του σχήµατος 1-9. 
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Σχήµα 1-10: Το τελικό αποκωδικοποιηµένο αντικείµενο µετά τη διαδικασία της τριγω-
νοποίησης 

Κωδικοποίηση – αποκωδικοποίηση της κίνησης 

Ένα MOP τύπου inter µπορεί να οριστεί από ένα σύνολο δισδιάστατων διανυσµάτων κίνησης 

kv
r

=(vxk, vyk) το οποίο εφαρµόζεται στον κόµβο pk του πλέγµατος στο προηγούµενο MOP - µε τη 

διάδοση αυτών των διανυσµάτων σε όλους τους αντίστοιχους κόµβους του προηγούµενου MOP 
µπορούµε να ανακατασκευάσουµε τις νέες θέσεις τους, αφού η τοπολογία του πλέγµατος δε θα 
µεταβληθεί, τουλάχιστον µέχρι το επόµενο MOP τύπου inter. Η κωδικοποίηση των διανυσµά-
των κίνησης γίνεται µε πρόβλεψη, η οποία βασίζεται στις θέσεις των δύο προηγούµενων απο-
κωδικοποιηµένων κόµβων, µε τη σειρά που ορίζεται διατρέχοντας την τοπολογία κατά βάθος. 
Με δεδοµένη την τοπολογία του πλέγµατος, η διαδροµή αυτή αρκεί να καθοριστεί µόνο µια 
φορά για κάθε MOP τύπου intra και αποθηκεύεται στη µνήµη δεδοµένων του πλέγµατος, όπως 
περιγράφηκε στο Σχήµα 1-6. 

Για να ξεκινήσουµε αυτήν τη διαδροµή στις Μ πλευρές του πλέγµατος, πρέπει αρχικά να 
εντοπίσουµε τον πάνω αριστερά κόµβο του πλέγµατος, ο οποίος βρίσκεται πιο κοντά στην αρχή 
του συστήµατος συντεταγµένων. Έτσι, ο κόµβος n ορίζεται σαν ο κόµβος µε το µικρότερο ά-
θροισµα xn + yn, ενώ αν υπάρχουν περισσότεροι από ένας τέτοιοι κόµβοι, επιλέγεται αυτός µε το 
µικρότερο yn. Η αρχική πλευρά της διαδροµής, η οποία δεικτοδοτείται µε την ένδειξη 0, είναι αυ-
τή που περιέχει την ακµή η οποία συνδέει τον κόµβο n µε τον επόµενο κόµβο του ορίου του 
πλέγµατος, κατά την ωρολογιακή φορά. Οι υπόλοιπες πλευρές δεικτοδοτούνται µε τη σειρά 1, 2, 

..., Μ-1, εντοπίζοντας αρχικά τη δεικτοδοτηµένη πλευρά µε το µικρότερο αριθµητικά δείκτη 
(τρέχουσα πλευρά). Κατόπιν, εντοπίζουµε τη βασική ακµή σαν την ακµή της τρέχουσας πλευράς 
που ανήκει και στη δεικτοδοτηµένη πλευρά µε τον µικρότερο αριθµητικά δείκτη από όσες γει-
τονεύουν µε την τρέχουσα – στην περίπτωση της αρχικής πλευράς, η βασική ακµή είναι αυτή µε 
βάση την οποία εντοπίστηκε η αρχική πλευρά, δηλαδή εκείνη που συνδέει τον κόµβο n µε τον 
επόµενο κόµβο του πλέγµατος κατά την ωρολογιακή φορά. Με βάση τη βασική ακµή, ορίζουµε 
τη δεξιά ακµή της τρέχουσας πλευράς σαν την επόµενη ακµή που ανήκει στην πλευρά µε την α-
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ντίστροφη ωρολογιακή φορά και την αριστερή ακµή σαν την επόµενη µε βάση την ωρολογιακή 
φορά. Αν τώρα η γειτονική πλευρά της τρέχουσας στην οποία ανήκει και η δεξιά ακµή δεν είναι 
δεικτοδοτηµένη, τότε ορίζουµε για αυτήν τον επόµενο αριθµητικά διαθέσιµο δείκτη. Ακολού-
θως, επαναλαµβάνουµε τον ίδιο έλεγχο και για τη γειτονική πλευρά που µοιράζεται την αρι-
στερή ακµή και ορίζουµε τον δείκτη µε τον ίδιο τρόπο. 

Η ροή δεδοµένων που αφορά την κίνηση του πλέγµατος αποτελείται από τα διανύσµατα 
σφαλµάτων πρόβλεψης ke

r
=(exk, eyk), στα οποία έχει εφαρµοστεί κωδικοποίηση µεταβλητού µή-

κους. Η πρώτη πληροφορία της ροής αφορά το διάνυσµα κίνησης για την πάνω αριστερά κο-
ρυφή n0, για την οποία δε χρησιµοποιείται η τεχνική της πρόβλεψης, κι έτσι ισχύει: 

kv
r

= ke
r

 1-3 

Ακολούθως, ανακτάται το διάνυσµα σφάλµατος πρόβλεψης en1 για τον επόµενο µε την 
ωρολογιακή φορά κόµβο του ορίου του πλέγµατος και εφαρµόζεται η σχέση: 

1nv
r

= 0nv
r

+ 1ne
r

 1-4 

Έτσι, ανακατασκευάζουµε τα δεδοµένα για τη βασική ακµή της αρχικής πλευράς και τελι-
κά κάθε πλευράς του πλέγµατος και χρησιµοποιούµε τα διανύσµατα κίνησης που υπολογίζο-
νται έτσι για να ορίσουµε την πρόβλεψη για την τρίτη κορυφή κάθε πλευράς, αν αυτή δεν ανή-
κει στη βασική ακµή µιας από τις γειτονικές. Το διάνυσµα πρόβλεψης ορίζεται από τη σχέση: 

nw
r

= 0.5 ( ⎣ ⎦ ⎣ ⎦5.0,5.0 ++++ mmmm vyvyvxvx ) 1-5 

οπότε και το τελικό διάνυσµα κίνησης υπολογίζεται από τη σχέση: 

kv
r

= kw
r

+ ke
r

  1-6 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  2  

Απλοποίηση Πολυγωνικών Αντικειµένων 

Τα πολυγωνικά αντικείµενα χρησιµοποιούνται σε ένα σηµαντικό εύρος εφαρµογών, που εντάσσο-
νται τόσο στους τοµείς της διασκέδασης και της επικοινωνίας, όσο και σε τεχνικές ή κατασκευα-
στικές χρήσεις. Ειδικά µε την έλευση του προτύπου MPEG-4 και τις αυξηµένες δυνατότητες που 
αυτό προσφέρει όσον αφορά την υβριδική κωδικοποίηση συνθετικών και πραγµατικών αντικειµέ-
νων, γίνεται πλέον ιδιαίτερα σηµαντική η βέλτιστη και χρηστική αναπαράσταση φυσικών ή τε-
χνητών αντικειµένων, έτσι ώστε η ανάπτυξη να επικεντρωθεί στο περιεχόµενο κι όχι στην παρου-
σίαση. Στο επόµενο κεφάλαιο παρουσιάζεται το πρόβληµα και οι εφαρµογές στις οποίες εµφανίζε-
ται και αναπτύσσεται µια ανασκόπηση των πιο συνηθισµένων µεθόδων απλοποίησης πολυγωνι-
κών αντικειµένων. Οι µέθοδοι αυτοί κατηγοριοποιούνται µε βάση τη µεθοδολογία της δράσης 
τους και τα χαρακτηριστικά τους, ενώ στη συνέχεια παρουσιάζονται κάποια συγκεκριµένα παρα-
δείγµατα ανάπτυξής τους. 

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι σύγχρονες εφαρµογές απόδοσης (rendering) πολυγωνικών αντικειµένων σε πραγµατικό 
χρόνο γίνονται ολοένα και πιο απαιτητικές σε ό,τι αφορά την ποιότητα των µοντέλων που χρη-
σιµοποιούνται. Αυτό αφορά τόσο το χρόνο απόδοσης, όσο και την ταχύτητα µε την οποία τα 
απαιτούµενα δεδοµένα µπορούν να µεταδοθούν µέσα από δίκτυα χαµηλού εύρους ζώνης, όπως 
οι τηλεφωνικές συνδέσεις Internet ή το πρωτόκολλο WAP (Wireless Application Protocol) για 
την ασύρµατη σύνδεση συσκευών. 

Ο χρόνος απόδοσης ενός πολυγωνικού αντικειµένου είναι τουλάχιστον ανάλογος προς 
τον αριθµό των πλευρών που το αποτελούν, στην περίπτωση τουλάχιστον που δεν εφαρµοστεί 
κάποια µέθοδος βελτιστοποίησης ή προοδευτικής απόδοσης. Επειδή ακριβώς το πιο χρονοβόρο 
τµήµα των αλγορίθµων απόδοσης είναι ο υπολογισµός των µοναδιαίων διανυσµάτων για τις 
κορυφές και τις πλευρές της σκηνής, ο σκοπός της βελτιστοποίησης είναι η µείωση του αριθµού 
των πολυγώνων που θα πρέπει να αποδοθούν. Ακόµα όµως κι αν γίνει αυτό, η παραµικρή αλ-
λαγή σε κάποια από τις παραµέτρους της σκηνής, για παράδειγµα στο φωτισµό ή τον προσανα-
τολισµό του αντικειµένου, θα έχει σαν αποτέλεσµα την επανάληψη της διαδικασίας από την 
αρχή. Εξ άλλου, η διαδικασία της απόδοσης δε λαµβάνει σε κανένα σηµείο υπόψη της τη θέση 
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και τη σηµασία ενός πολυγωνικού αντικειµένου µέσα σε µια σκηνή. Για παράδειγµα, αν πρέπει 
να αποδώσουµε µια σκηνή που περιέχει ανθρώπινα πρόσωπα σε διαφορετικές αποστάσεις από 
την κάµερα και ακόµα διάφορα αντικείµενα στο φόντο της, θα πρέπει να δώσουµε περισσότερη 
προσοχή σε αντικείµενα που βρίσκονται κοντά στον οπτικό άξονα της κάµερας και πιο κοντά 
σε αυτήν – ο λόγος για αυτή τη διάκριση είναι ότι συνήθως αυτά τα αντικείµενα τραβούν το 
ενδιαφέρον του θεατή, ενώ τα υπόλοιπα σπάνια παρατηρούνται σε κανονικές συνθήκες. 

Για να εξασφαλιστεί λοιπόν σταθερός ρυθµός απόδοσης σε εφαρµογές πραγµατικού χρό-
νου, είναι πιθανό να χρειαστεί να απλοποιηθούν κάποια από τα αντικείµενα του φόντου, έτσι 
ώστε να µειωθεί ουσιαστικά και ο χρόνος που απαιτείται για την απόδοση της συνολικής σκη-
νής. Αυτό θα έχει σαν αποτέλεσµα τη µείωση της ποιότητας στην εικόνα αυτών των αντικειµέ-
νων – σε αυτό το σηµείο, κάνουµε την παραδοχή ότι αυτή η µείωση της ποιότητας δε γίνεται 
αντιληπτή από το θεατή, ειδικά αν τα συγκεκριµένα αντικείµενα κινούνται. Σε κάθε περίπτωση, 
η απλοποίηση αυτή είναι απαραίτητη για συγκεκριµένες εφαρµογές, όπως η τηλεδιάσκεψη σε 
περιβάλλοντα χαµηλού εύρους ζώνης ή σε συσκευές που χρησιµοποιούν αλγορίθµους απόδοσης 
σε ενσωµατωµένα (embedded) κυκλώµατα. Μια εφαρµογή στην οποία δεν ενδιαφέρει τόσο η 
ποιότητα, όσο η ταχύτητα απόδοσης ενός πολυγωνικού µοντέλου είναι η παρουσίαση µιας 
"πρόχειρης" µορφής του αντικειµένου, µέχρι να µεταδοθεί ή να αποδοθεί ολόκληρο. Αυτό έχει 
ιδιαίτερη σηµασία σε εφαρµογές που λειτουργούν στο Internet και µπορεί να εκτελούνται κυρί-
ως στο υπολογιστικό σύστηµα του χρήστη. 

Μια πρώτη προσέγγιση της λειτουργικότητας της απλοποίησης ενός πολυγωνικού αντι-
κειµένου έγινε ήδη από το πρότυπο VRML. Εδώ, για καθένα από τα µοντέλα που χρησιµο-
ποιούνται µπορούν να καθοριστούν διαφορετικές µορφές του σε διαφορετικά επίπεδα λεπτοµέ-
ρειας (levels of detail – LOD) και οι οποίες αντικαθιστούν δυναµικά το αρχικό µοντέλο όταν η 
θέση παρατήρησης αποµακρυνθεί από αυτό. Αν και αυτά τα µοντέλα θα πρέπει να µεταδοθούν 
έτσι κι αλλιώς στην εφαρµογή απόδοσης, η χρήση τους µπορεί να "ελαφρύνει" κατά πολύ το υ-
πολογιστικό βάρος µιας σκηνής κι έτσι να προσφέρει µια έντονα διαλογική µορφή περιήγησης. 
Η µετάβαση από τη µια µορφή LOD στην επόµενη γίνεται, σύµφωνα µε το πρότυπο, όταν η α-
πόσταση από τη θέση παρατήρησης ξεπεράσει ένα καθορισµένο από το σχεδιαστή κατώφλι – 
αυτό σηµαίνει ότι κατά την περιήγηση του χρήστη µέσα στη σκηνή, τα αντικείµενα αυτά µπορεί 
να αλλάξουν µορφή απότοµα, µια που οι διακριτές µορφές LOD είναι περιορισµένες σε αριθµό. 
Έτσι, φαίνεται περισσότερο χρηστική µια ιδέα προοδευτικής µείωσης της λεπτοµέρειας ενός πο-
λυγωνικού µοντέλου, τόσο µε βάση την απόσταση από την κάµερα, όσο και µε βάση την πραγ-
µατική ανάγκη παρουσίας της λεπτοµέρειας, κάτι που είναι περισσότερο εύκολο να µετρηθεί 
αντικειµενικά. 

Αυτό το κεφάλαιο περιγράφει µια σειρά από µεθόδους απλοποίησης πολυγωνικών µοντέ-
λων και τις διακρίνει σε δύο µεγάλες οµάδες: στην πρώτη από αυτές, κάθε βήµα του αλγορίθµου 
απλοποίησης υπολογίζει το επόµενο δοµικό τµήµα του µοντέλου που πρέπει να αντικατασταθεί 
µε βάση κάποιο "γεωµετρικό ιστορικό". Αυτό µας δίνει τη δυνατότητα να υπολογίζουµε σε κάθε 
στιγµή τη γεωµετρική απόσταση του απλοποιηµένου µοντέλου από το αρχικό ή από το προη-
γούµενο στάδιο και να διακόψουµε την εξέλιξη της διαδικασίας όταν η διαφορά (σφάλµα) φτά-
σει σε κάποιο προκαθορισµένο κατώφλι. Αν και αυτή η δυνατότητα διακοπής είναι αρκετά 
χρήσιµη, µπορεί να οδηγήσει σε καταστάσεις όπου κάποια από τα δοµικά στοιχεία του µοντέ-
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λου χαρακτηρίζονται από ιδιότητες που υπερβαίνουν το κατώφλι που έχουµε ορίσει, ενώ τα 
υπόλοιπα όχι. Ακόµα, οι απαιτήσεις τέτοιων αλγορίθµων σε µνήµη είναι αρκετά µεγάλες, µια 
που τα δεδοµένα που πρέπει να φυλάσσονται, παράλληλα µε την τρέχουσα µορφή είναι αρκετά 
και χρησιµοποιούνται µόνο για τους υπολογισµούς σφάλµατος. 

Η δεύτερη οµάδα αλγορίθµων που παρουσιάζεται και που περιλαµβάνει και τον προτει-
νόµενο αλγόριθµο αναφέρεται συχνά στη βιβλιογραφία σαν απλοποίηση χωρίς µνήµη: ο λόγος 
που γίνεται αυτό είναι ότι κατά τη διάρκεια ενός βήµατος απλοποίησης δε γίνεται κάποια σύ-
γκριση µε το αρχικό µοντέλο ή το προηγούµενο βήµα, παρά µόνο µετά το τέλος του βήµατος. 
Με αυτόν τον τρόπο αποκοµίζουµε τεράστια οφέλη σε αποθηκευτικό χώρο και χρόνο ολοκλή-
ρωσης της διαδικασίας, ενώ διατηρώντας το αντίστοιχο ιστορικό απλοποιήσεων µπορούµε εύ-
κολα να µεταφερθούµε δυναµικά και χωρίς απώλειες σε οποιοδήποτε προηγούµενο βήµα της 
διαδικασίας. 

2.2 ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ 

Αν και η απλοποίηση – συµπίεση πολυγωνικών αντικειµένων είναι ένας από τους τοµείς που 
προσελκύουν µεγάλο ερευνητικό ενδιαφέρον, είναι ταυτόχρονα και ένα αρκετά παλαιό πρό-
βληµα για τη συνθετική εικόνα.  Ήδη από το 1976, άρχισε να εκφράζεται η ιδέα για την ιεραρ-
χική αναπαράσταση ενός µοντέλου σε πολλαπλούς βαθµούς λεπτοµέρειας, έτσι ώστε να µπορεί 
να χρησιµοποιείται κάθε φορά η κατάλληλη [3]. Η έκρηξη στο ενδιαφέρον για τέτοιες ιδέες που 
παρατηρήθηκε από το 1992 και µετά οφείλεται σε µεγάλο βαθµό στην ανάπτυξη εξειδικευµένου 
υλικού που επιταχύνει τη διαχείριση και απόδοση πολύπλοκων σκηνών µε πολυγωνικά µοντέ-
λα.  Άλλωστε, η απλότητα του µαθηµατικού µοντέλου που περιγράφει µια πολυγωνική τοπολο-
γία και τις διάφορες πράξεις που µπορούν να εφαρµοστούν πάνω της είναι αυτή που, ακόµα 
και σήµερα, τα τοποθετεί στην κορυφή της προτίµησης, τόσο για επιστηµονικές, όσο και για πιο 
πρακτικές εφαρµογές. Στην πράξη, ακόµα και αναπαραστάσεις που υπερέχουν των πολυγωνι-
κών σε αρκετούς και σηµαντικούς τοµείς, όπως η αναπαράσταση µε splines ή µε voxels, µπο-
ρούν εύκολα να µετατραπούν σε πολυγωνικές έτσι ώστε να υποβοηθηθεί η απόδοση και η επε-
ξεργασία τους. 

Από την άλλη, η αδυναµία της πολυγωνικής αναπαράστασης να περιγράψει αποτελεσµα-
τικά µια µη επίπεδη επιφάνεια έχει οδηγήσει σε µια σειρά από εναλλακτικές προσεγγίσεις, έτσι 
ώστε να βελτιωθεί η ποιότητα και η πληρότητα της παρεχόµενης πληροφορίας, χωρίς να θυσια-
στούν οι ευκολίες της βασικής ιδέας. Στα πλαίσια αυτά, εκτός από την απλοποίηση των πολυ-
γωνικών αντικειµένων που βρίσκονται σε απόσταση από την κάµερα ή που αποδίδονται από 
συσκευές χωρίς εξειδικευµένο υλικό, συναντάµε αλγορίθµους που ενσωµατώνουν στην τελική 
εικόνα πρόσθετες οπτικές πληροφορίες, εκτός από την εµφάνιση του µοντέλου (για παράδειγµα, 
texture mapping ή σκίαση Phong) και αλγορίθµους που αποκόπτουν τµήµατα του µοντέλου 
που δε φαίνονται σε κάποια συγκεκριµένη όψη γιατί κρύβονται από άλλα τµήµατα της γεωµε-
τρίας του. 

Γενικά, µπορούµε να κατηγοριοποιήσουµε τους αλγορίθµους απλοποίησης µε βάση µια 
σειρά από κριτήρια, ανάλογα µε την επέµβαση στο αρχικό µοντέλο ή το εύρος των εφαρµογών. 
Πρακτικά αυτό σηµαίνει ότι η απλοποίηση πολυγωνικών µοντέλων δεν είναι ένα µονοσήµαντα 
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λυµένο πρόβληµα, αλλά και ότι δεν υπάρχει ένας αλγόριθµος ή µια οικογένεια αλγορίθµων που 
να είναι καλύτερη µε βάση όλα τα κριτήρια ή όλες τις συνθήκες προβληµάτων. Στη συνέχεια θα 
παρουσιάσουµε µια σειρά από ιδέες για την κατηγοριοποίηση των διαθέσιµων αλγορίθµων και 
τις εφαρµογές στις οποίες εµφανίζουν τα περισσότερα πλεονεκτήµατα 

Μηχανισµός απλοποίησης 

Η βασικότερη µέθοδος κατηγοριοποίησης αφορά το µηχανισµό µε τον οποίο αφαιρούνται τα 
πολύγωνα από το µοντέλο. Η µεγάλη πλειοψηφία των αλγορίθµων µπορεί να ενταχθεί σε µια 
από τις παρακάτω κατηγορίες: 

• Αλλαγή δειγµατοληψίας: εδώ η απλοποίηση γίνεται µε τη µεταβολή της πυκνότητας των 
δοµικών στοιχείων του µοντέλου σε σχέση µε το πρωτότυπο. Τα δοµικά αυτά στοιχεία 
µπορεί να είναι απλά σηµεία – κορυφές πάνω σε ένα µοντέλο που περιγράφεται από 
κυρτή επιφάνεια ή voxels µέσα σε ένα τρισδιάστατο πλέγµα το οποίο περιβάλλει το µο-
ντέλο. Ανάλογα µε το στόχο που θέτουµε στον αλγόριθµο όσον αφορά τον τελικό αριθµό 
δοµικών στοιχείων ή την απόσταση από το πρωτότυπο, µπορούµε να επιλέξουµε το κα-
τάλληλο κάθε φορά βήµα δειγµατοληψίας και να δηµιουργήσουµε από την αρχή µια 
καινούρια προσέγγιση της αρχικής επιφάνειας. 

• Προσαρµοζόµενη υποδιαίρεση (adaptive subdivision): εδώ η διαδικασία ξεκινά από ένα 
πολύ απλό βασικό µοντέλο, ακόµα και κάποιο από τα πιο απλά Πλατωνικά στερεά, το 
οποίο περιγράφεται συνήθως από τριγωνικές ή τετραγωνικές πλευρές. Καθεµιά από αυ-
τές τις πλευρές υποδιαιρείται µε επαναληπτικό τρόπο, µέχρι κάποιο στάδιο της διαδικα-
σίας να µας δώσει ένα µοντέλο αρκετά κοντά στο αρχικό ή το ζητούµενο. Ένα σηµαντικό 
πρόβληµα που µπορεί να συναντήσουµε στους αλγορίθµους αυτής της οικογένειας αφο-
ρά στην επιλογή του βασικού µοντέλου, το οποίο συνήθως δηµιουργείται από κάποιο 
σχήµα µετάβασης από την αρχική τοπολογία. Ακόµα, οι τεχνικές οµοιόµορφης κατάτµη-
σης των δοµικών στοιχείων είναι πολύ πιθανό ότι δε θα µπορέσουν να προσεγγίσουν 
κάποιες τοπικές λεπτοµέρειες του µοντέλου ή απότοµες αλλαγές στη µορφή της επιφά-
νειάς του, χωρίς να αυξήσουν δραµατικά τον αριθµό των πολυγώνων του. Από την άλλη, 
ένα αρκετά σηµαντικό πρακτικό πλεονέκτηµα των αλγορίθµων υποδιαίρεσης είναι ότι, 
µε κάποιες απλές µετατροπές, µπορούν να διατηρήσουν το ιστορικό των απλοποιήσεων 
και των υποδιαιρέσεων κι έτσι να µεταβαίνουν δυναµικά από τη µια µορφή του µοντέ-
λου σε κάποια πιο λεπτοµερή και αντίστροφα – για να γίνει αυτό βέβαια, θα πρέπει κάθε 
φορά να δηµιουργηθούν και όλα τα ενδιάµεσα βήµατα. 

• Αποκοπή: σε αυτήν την περίπτωση, ο αλγόριθµος αφαιρεί µε επαναληπτικό τρόπο δοµι-
κά στοιχεία του πολυγωνικού µοντέλου (κορυφές ή πλευρές) και τριγωνοποιεί εκ νέου 
την οπή που προκύπτει. Πρακτικά αυτή η διαδικασία απλοποιεί το µοντέλο χωρίς να ε-
πιτρέπει την αφαίρεση κάποιας κορυφής ή πλευράς που θα έχει σαν αποτέλεσµα την αλ-
λαγή της τοπολογίας σε τοπικό επίπεδο κι έτσι το συνολικό κέρδος από την απλοποίηση 
είναι συνήθως πολύ µικρό. 

• Συγχώνευση κορυφών: οι αλγόριθµοι αυτής της κατηγορίας απλοποιούν το µοντέλο 
συγχωνεύοντας δύο ή περισσότερες κορυφές του αρχικού µοντέλου σε µια καινούρια, η 
οποία µπορεί να λάβει µέρος και η ίδια σε µια παρόµοια διαδικασία. Η συγχώνευση αυ-
τή θα έχει σαν αποτέλεσµα τον εκφυλισµό κάποιων από τις πλευρές του µοντέλου, οι ο-
ποίες στη συνέχεια αφαιρούνται, µειώνοντας έτσι την πολυπλοκότητα της επιφάνειας. 
Στις περισσότερες περιπτώσεις, οι αλγόριθµοι αυτοί µπορούν να απλοποιήσουν αρκετά 
πολύπλοκες επιφάνειες, ακόµα και αναδιπλούµενες – τότε, µόνο δύο κορυφές µπορούν 
να συγχωνευτούν σε κάθε βήµα, σε µια διαδικασία που ονοµάζεται απλοποίηση ακµής 
(edge collapse).  
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Εξάρτηση από την όψη 

Μια πιο σύγχρονη ιδέα για την απλοποίηση ενός πολυγωνικού µοντέλου εξαρτά την πορεία του 
αλγορίθµου από τη θέση του παρατηρητή ή της κάµερας. Πιο συγκεκριµένα, οι αλγόριθµοι που 
είναι ανεξάρτητοι από την όψη υπολογίζουν διαφορετικές εκδόσεις LOD για τα µοντέλα µιας 
σκηνής – τα µοντέλα αυτά χρησιµοποιούνται δυναµικά σε µια σκηνή, συνήθως ανάλογα µε την 
απόστασή τους από τη θέση της κάµερας. Όσο περισσότερο πλησιάζει το µοντέλο σε αυτή, το 
σύστηµα επιλέγει µια πιο λεπτοµερή αναπαράσταση για την απόδοση, αντικαθιστώντας την 
προηγούµενη. Αντίθετα, οι αλγόριθµοι που εξαρτώνται από την όψη (view-dependent) αντικα-
θιστούν την πολλαπλή έκφραση του µοντέλου από µια συγκεκριµένη, η οποία µεταβάλλεται 
δυναµικά. Κατά την απόδοση, ο αλγόριθµος υπολογίζει την τοπολογία ανάλογα µε τη θέση και 
τον προσανατολισµό της κάµερας – αυτό σηµαίνει ότι κάποια τµήµατα του µοντέλου που είναι 
πιο κοντά στην κάµερα είναι περισσότερο λεπτοµερή από άλλα. Έτσι, η συνολική τοπολογία του 
µοντέλου µπορεί να καλύπτει διαφορετικά στιγµιότυπα της απλοποίησης, ειδικά αν ο κύριος 
άξονας του µοντέλου είναι παράλληλος ή σχεδόν παράλληλος µε τον οπτικό, οπότε και το αντι-
κείµενο εκτείνεται σε µεγάλο τµήµα κάθετα στο επίπεδο παρατήρησης. 

Υπολογισµός του σφάλµατος 

Μια σειρά από αλγορίθµους απλοποίησης υπολογίζουν τις διάφορες µορφές LOD µε βάση κά-
ποιο τελικό στόχο ή κάποιο κατώφλι σε ότι αφορά τα δοµικά στοιχεία. Συνήθως πάντως το 
σφάλµα σε σχέση µε το αρχικό µοντέλο ή το προηγούµενο βήµα παίζει σηµαντικό ρόλο στην 
επιλογή του επόµενου βήµατος και του δοµικού στοιχείου που θα απλοποιηθεί. Οι αλγόριθµοι 
που βασίζονται στην πιστότητα της διαδικασίας χρησιµοποιούν σαν είσοδο κάποια έκφραση 
της σχέσης ή της απόκλισης µε το αρχικό µοντέλο και προσπαθούν να µειώσουν το συνολικό 
αριθµό πολυγώνων χωρίς να παραβούν αυτήν την έκφραση. Μια πολύ συνηθισµένη τέτοια έκ-
φραση αφορά  τη µέγιστη απόσταση της απλοποιηµένης επιφάνειας, σε τοπικό ή συνολικό επί-
πεδο, από την αρχική. Οι αλγόριθµοι προσαρµοζόµενης υποδιαίρεσης προσφέρονται για τέ-
τοιου είδους έλεγχο, αφού το είδος και το αποτέλεσµα της απλοποίησης µπορεί εύκολα να κα-
θοριστεί σε τοπικό επίπεδο και µε αναλυτική, µετρήσιµη µορφή. 

Από την άλλη, ο στόχος της απλοποίησης µπορεί να εκφραστεί µε βάση το συνολικό αριθ-
µό πολυγώνων του µοντέλου, ο οποίος είναι συνήθως γνωστός σαν polygon budget. Η λογική 
εδώ είναι ότι η απλοποίηση θα σταµατήσει όταν ο συνολικός αριθµός των πολυγώνων φτάσει 
στο ζητούµενο, διατηρώντας όσο είναι δυνατό την ποιότητα του αρχικού µοντέλου. Η διαδικα-
σία αποκοπής είναι εδώ περισσότερο ταιριαστή, αφού µπορεί να εφαρµοστεί επιλεκτικά στα δο-
µικά στοιχεία του µοντέλου, και µάλιστα όσες φορές αυτό είναι επιθυµητό. Γενικά πάντως είναι 
επιθυµητός ένας συνδυασµός και των δύο ιδεών, µια που η πιστότητα του τελικού µοντέλου α-
νακλάται πάνω στην εικόνα που προκύπτει από την απόδοσή του, ενώ ο αριθµός πολυγώνων 
επηρεάζει την ταχύτητα της απόδοσης και της επεξεργασίας και είναι ιδιαίτερα σηµαντικός σε 
εφαρµογές που λειτουργούν σε πραγµατικό χρόνο. 
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2.3 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ 

Ένας από τους πιο διαδοµένους αλγόριθµους αποκοπής παρουσιάστηκε το 1992 σαν συµπλή-
ρωµα ενός αλγορίθµου Marching Cubes, για την εξαγωγή ισοδυναµικών επιφανειών από χωρι-
κά δεδοµένα [5]. Επειδή τα αντικείµενα που προκύπτουν σαν αποτέλεσµα των αλγορίθµων 
Marching Cubes περιέχουν λεπτοµέρεια η οποία είναι σε µεγάλο βαθµό άχρηστη, µε βάση τη 
δοµή του µοντέλου, είναι απαραίτητο να απορριφθούν οι πρόσθετες πλευρές που βρίσκονται σε 
επίπεδες επιφάνειες και δεν προσφέρουν κάτι στην περιγραφή τους. Στη συγκεκριµένη υλοποί-
ηση, αυτό επιτυγχάνεται εξετάζοντας κάθε φορά µια κορυφή του µοντέλου για το αν η αφαίρε-
σή της θα µεταβάλλει την τοπολογία της γειτονιάς στην οποία ανήκει – αν η απάντηση είναι 
αρνητική, τότε η κορυφή και όλα τα σχετιζόµενα µε αυτήν δοµικά στοιχεία απορρίπτονται από 
το µοντέλο. Η οπή που προκύπτει σαν αποτέλεσµα της απόρριψης κλείνει µε τη χρήση αλγορίθ-
µων loop-splitting. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι το σηµείο όπου δεν είναι δυνατή 
πλέον η απόρριψη άλλων πλευρών. 

Ένα ενδιαφέρον πλεονέκτηµα που έχει η συγκεκριµένη µέθοδος αφορά στην επαναχρησι-
µοποίηση στοιχείων που αφορούν τις κορυφές του µοντέλου, όπως οι συντεταγµένες για την 
απεικόνιση υφής (mapping coordinates) ή ακόµα και τα µοναδιαία διανύσµατά τους. Επειδή οι 
κορυφές που τελικά αποµένουν στο µοντέλο είναι ένα υποσύνολο των αρχικών, δεν είναι απα-
ραίτητο να υπολογίσουµε εκ νέου αυτά τα στοιχεία, µε δεδοµένο ότι δεν έχει αλλάξει η θέση 
τους µέσα στο µοντέλο, ούτε η τοπολογία της γειτονιάς τους. 

Μια ενδιαφέρουσα πρόταση για το συνδυασµό των ιδεών της δειγµατοληψίας και της α-
ποκοπής [6], η οποία εφαρµόζεται πιο αποτελεσµατικά σε οµαλές επιφάνειες, χωρίς απότοµες 
ακµές ή αλλαγές στην καµπυλότητα, χρησιµοποιεί την ιδέα του polygon budget, αλλά όχι κά-
ποιο προφανές ποιοτικό κριτήριο. Εδώ, ο ζητούµενος αριθµός κορυφών κατανέµεται µε τυχαίο 
τρόπο πάνω στην επιφάνεια του αρχικού µοντέλου και κατόπιν µετακινείται µε βάση δυνάµεις 
απώθησης ανάµεσα στις πιο κοντινές από αυτές. Έτσι, τελικά οι κορυφές θα συγκλίνουν σε θέ-
σεις τέτοιες, ώστε η κατανοµή τους να είναι οµοιόµορφη πάνω στην τελική επιφάνεια. Κατόπιν, 
ο αλγόριθµος κατασκευάζει µια ενδιάµεση επιφάνεια, ανάµεσα στην αρχική και την απλοποιη-
µένη, η οποία περιέχει τόσο τα δοµικά στοιχεία της πρώτης, όσο και τις καινούριες κορυφές. 
Μετά από ένα βήµα βελτιστοποίησης των τριγωνικών πλευρών που προκύπτουν, οι κορυφές της 
αρχικής επιφάνειας απορρίπτονται, αφήνοντας µόνο αυτές που τοποθετήθηκαν σε αυτήν από 
τον αλγόριθµο απλοποίησης. Ένα πλεονέκτηµα αυτής της ιδέας είναι η εύκολη και οµαλή µετά-
βαση από τη µια µορφή LOD στην αµέσως επόµενη, κάτι που διαφοροποιεί την τελική εµφάνι-
ση σε σχέση µε πρότυπα περιορισµένων µοντέλων LOD, όπως τη VRML. 

Σε περιπτώσεις όπου η ταχύτητα της υλοποίησης είναι περισσότερο σηµαντική από την 
αισθητική ποιότητα του τελικού αποτελέσµατος είναι αρκετά συνηθισµένοι οι αλγόριθµοι α-
πλοποίησης µε συγχώνευση κορυφών. Μια προσέγγιση που συνδυάζει την ταχύτητα και απλό-
τητα, µε τη διατήρηση µιας µετρικής σφάλµατος σε σχέση µε το αρχικό µοντέλο [7] ταξινοµεί τις 
κορυφές µε σειρά σηµασίας και επικεντρώνεται στην πιο σηµαντική από αυτές. Εκεί τοποθετεί-
ται ένα πλέγµα του οποίου το µέγεθος καθορίζεται από το χρήστη, και το οποίο χρησιµεύει στο 
να περικλείσει όλες τις κορυφές που θα απλοποιηθούν µε συγχώνευση. Κατόπιν, η "σηµαντική" 
κορυφή τοποθετείται στο γεωµετρικό κέντρο του πλέγµατος και η διαδικασία επαναλαµβάνεται. 
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Με αυτήν τη λογική, διατηρείται η ανεξαρτησία από τον προσανατολισµό του µοντέλου, ενώ η 
τελική ποιότητα και ο αριθµός των πολυγώνων µπορούν να ελεγχθούν εύκολα µε βάση το µέγε-
θος και την πυκνότητα του πλέγµατος. 

Επειδή οι ακµές που αντιστοιχούν στο περίγραµµα (silhouette) ενός µοντέλου επηρεάζουν 
σηµαντικά την εµφάνισή του κατά την απόδοση, µια που ορίζουν τα όριά του σε σχέση µε το 
φόντο, θεωρούνται από τον αλγόριθµο σαν πολύ σηµαντικές. Οι πρώτες υλοποιήσεις της ιδέας 
χρησιµοποιούν σαν µέτρο για τη σηµασία µιας κορυφής την ποσότητα 1/θ,  όπου θ η µέγιστη 
γωνία που σχηµατίζουν ανά δύο οι ακµές που συναντώνται σε µια κορυφή – στη συγκεκριµένη 
περίπτωση πάντως, θεωρείται ότι η ποσότητα cos (θ/2) είναι µάλλον ένα πιο ασφαλές κριτήριο 
για το αν η συγκεκριµένη κορυφή βρίσκεται στο περίγραµµα. Η λογική εδώ είναι ότι όσο πιο 
απότοµη είναι η κλίση της επιφάνειας σε ένα συγκεκριµένο σηµείο, τόσο πιο πιθανό είναι αυτή 
η "ακίδα" να προεξέχει από το κυρίως σώµα και να αποδίδεται στο περίγραµµα του αντικειµέ-
νου. 

Γενικά, οι αλγόριθµοι που διατηρούν την αρχική τοπολογία του µοντέλου έχουν σχετικά 
περιορισµένη επιτυχία σε ότι αφορά την ποσοτική απλοποίηση της γεωµετρίας ενός αντικειµέ-
νου. Από την άλλη, η απουσία µιας µετρικής για την ποιότητα της διαδικασίας και την απόστα-
ση από την αρχική επιφάνεια µπορεί να φέρει αποτελέσµατα που να είναι µεν σωστά µε τη µα-
θηµατική ή την υπολογιστική έννοια, αλλά όχι χρηστικά από την αισθητική άποψη. Οι προσεγ-
γίσεις που χρησιµοποιούν voxels προσδοκούν στο να απλοποιήσουν την τοπολογία του µοντέ-
λου µε ελεγχόµενο και προοδευτικό τρόπο. Αρχικά δηµιουργείται ένα τρισδιάστατο οµοίωµα 
του µοντέλου, µε την υπέρθεση σε αυτό ενός τρισδιάστατου πλέγµατος, στο οποίο η πυκνότητα 
των πολυγώνων χρησιµεύει στον καθορισµό της τιµής για καθένα από τα voxels. Κατόπιν, ε-
φαρµόζονται διαδικασίες αναδειγµατοληψίας και βαθυπερατού φιλτραρίσµατος, δηµιουργώ-
ντας έτσι µια αναπαράσταση χαµηλότερης διακριτότητας. Το φίλτρο εξασφαλίζει ότι οι υψηλές 
συχνότητες, οι οποίες αντιστοιχούν στις απότοµες και τοπικές αλλαγές στην καµπυλότητα και 
τη µορφή της επιφάνειας θα εξαλειφθούν.  Τα τελικά voxels χρησιµεύουν σαν είσοδος σε έναν 
αλγόριθµο Marching Cubes για να δώσουν την απλοποιηµένη πολυγωνική γεωµετρία – µε τη 
σειρά της, αυτή απλοποιείται περαιτέρω µε κάποιον από τους συνηθισµένους αλγορίθµους δια-
τήρησης της τοπολογίας, για να εξαλειφθεί η υπερβολική λεπτοµέρεια από τον αλγόριθµο 
Marching Cubes. 

Μια σηµαντική ιδέα [8] για την υλοποίηση µιας σειράς αλγορίθµων χρησιµοποιεί αντί-
γραφα της επιφάνειας µετακινηµένα το πολύ κατά απόσταση ε από αυτήν. Τα αντίγραφα αυτά 
σχηµατίζουν ένα περίγραµµα απλοποίησης (simplification envelope) στο οποίο το εξωτερικό 
σκέλος υπολογίζεται από τη µεταφορά κάθε κορυφής του αρχικού µοντέλου κατά ε, κατά µήκος 
του σχετικού µοναδιαίου διανύσµατος, ενώ το εσωτερικό από την µεταφορά κατά –ε. Αν η κα-
µπυλότητα της επιφάνειας είναι τέτοια που τα δύο σκέλη διασταυρώνονται, τότε τοπικά το ε 
ελαττώνεται µέχρι να πάψει να συµβαίνει αυτό. 

Από αυτό το σηµείο και µετά, το περίγραµµα απλοποίησης καθοδηγεί τη διαδικασία απο-
κοπής, διατηρώντας σε κάθε βήµα την ενδιάµεση επιφάνεια µέσα σε αυτό. Έτσι, εξασφαλίζεται 
ότι η συνολική τοπολογία διατηρείται και ότι η απόσταση από την πρωτότυπη επιφάνεια είναι 
το πολύ ίση µε ε, κάτι που δίνει γενικά πολύ καλά αποτελέσµατα. Τα προβλήµατα που σχετίζο-
νται µε αυτήν την ιδέα έχουν περισσότερο να κάνουν µε τη δυσκολία υλοποίησης ενός σταθε-
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ρού συστήµατος κατασκευής του περιγράµµατος απλοποίησης από την αρχική επιφάνεια και µε 
το περιορισµό στο εύρος της απλοποίησης που τίθεται από τον καθορισµό του ε. Πάντως, η χρή-
ση αλγορίθµων αποκοπής είναι περισσότερο ένα συγκεκριµένο παράδειγµα που παρουσιάστη-
κε, παρά περιορισµός, µια που δεν υπάρχει λόγος να µη χρησιµοποιηθεί κάποιο σχήµα απλο-
ποίησης µε συγχώνευση κορυφών. 

Μια σηµαντική ιδέα που ξεκίνησε από την ανάγκη απλοποίησης µοντέλων που δηµιουρ-
γήθηκαν από τρισδιάστατους σαρωτές και τα οποία περιέχουν σηµαντικό αριθµό άχρηστων δο-
µικών στοιχείων, ξεκινά από την ανακατασκευή της επιφάνειας από ένα σύνολο από σηµεία [2]. 
Εδώ η απλοποίηση είναι απλά ένα βήµα βελτιστοποίησης της συνολικής διαδικασίας και χρη-
σιµοποιεί τον αριθµό των κορυφών και την απόστασή τους από το πρωτότυπο σαν µια συνάρ-
τηση ενέργειας που πρέπει να ελαχιστοποιηθεί. Ξεκινώντας από ένα τυχαίο τοποθετηµένο σύ-
νολο δειγµάτων και κορυφών, δοκιµάζεται το αποτέλεσµα ενός µετασχηµατισµού σε κάποια 
από τις ακµές του αρχικού µοντέλου – ο µετασχηµατισµός µπορεί να αφορά την απόρριψη της 
ακµής, τη διάσπασή της σε δύο ή τη µεταβολή του προσανατολισµού της. Με βάση το αποτέλε-
σµα, επιχειρείται να ελαχιστοποιηθεί η συνάρτηση ενέργειας για το επόµενο βήµα. Αν αυτό δεν 
είναι δυνατό, τότε ο µετασχηµατισµός αναιρείται. 

Γενικά, ο συγκεκριµένος αλγόριθµος είναι πολύ προσεκτικός στις αλλαγές που επιφέρει, 
διατηρώντας σε µεγάλο βαθµό την τοπολογία του µοντέλου. Αν και αυτό έχει σαν αποτέλεσµα 
να µην είναι δυνατή η απλοποίηση σε µεγάλο βαθµό, οι απότοµες αλλαγές στην επιφάνεια ε-
ντοπίζονται αρκετά εύκολα και οι πλευρές που προκύπτουν είναι πάντοτε καλά ορισµένες. Πά-
ντως, η υλοποίηση είναι εξαιρετικά αργή, κάτι που περιορίζει τη χρήση του σε off-line εφαρµο-
γές. 

Η παραπάνω τεχνική χρησιµοποιείται για την εισαγωγή της ιδέας του progressive mesh 
[9], δηλαδή ενός µοντέλου στο οποίο διατηρείται το ιστορικό και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 
τη µετάβαση σε µια διαφορετική µορφή LOD. Πιο συγκεκριµένα, η διαδικασία ξεκινά από ένα 
πολύ απλό βασικό µοντέλο, το οποίο δηµιουργείται από µια σειρά από απορρίψεις ακµών, α-
κολουθούµενη από διασπάσεις κορυφών, διαδικασία δυϊκή της απόρριψης µιας ακµής. Η λογι-
κή εδώ είναι ότι το βασικό µοντέλο δηµιουργείται από τη µείωση της λεπτοµέρειας, µε την α-
πόρριψη ακµών, ενώ οι πιο λεπτοµερείς αναπαραστάσεις ενσωµατώνουν πρόσθετη λεπτοµέρεια 
µε τη βοήθεια της διάσπασης κορυφών. Επειδή οι δύο µετασχηµατισµοί είναι δυϊκοί, η διαδικα-
σία είναι πλήρως αντιστρέψιµη κι έτσι η εφαρµογή όλων των υπολογισµένων διασπάσεων θα 
µας οδηγήσει από το βασικό µοντέλο στο αρχικό – αν η διαδικασία σταµατήσει κάπου ενδιάµε-
σα, τότε θα µας δώσει µια απλοποιηµένη µορφή του πρωτοτύπου. Έτσι, είναι πολύ εύκολος ο 
καθορισµός κάποιου στόχου, µε την έννοια του polygon budget, αλλά και ο καθορισµός µιας 
αντιπροσωπευτικής συνάρτησης ενέργειας για τον καθορισµό της επόµενης ακµής που θα α-
πλοποιηθεί. Αυτός µπορεί να γίνει µε βάση όχι µόνο γεωµετρικά κριτήρια, αλλά και ποιοτικά ή 
σχετικά µε την απόδοση του µοντέλου, όπως το υλικό ή η απεικόνιση υφής. 

Μια προσέγγιση που έχει σηµαντικό µαθηµατικό υπόβαθρο, µια που µεταφέρει την ιδέα 
των wavelets στα τρισδιάστατα µοντέλα κατασκευάζει πολυδιακριτικές (multiresolution) ανα-
παραστάσεις για ένα µοντέλο, χωρίς απαραίτητα να φτάνει ποτέ σε µια µορφή που να ταυτίζε-
ται µε το πρωτότυπο. Το σηµαντικό πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου [11] είναι ότι είναι πολύ 
εύκολο να µεταφερθούµε µε οµαλό τρόπο από τη µια αναπαράσταση LOD στην επόµενη, αφαι-
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ρώντας ή προσθέτοντας συντελεστές wavelet. Επειδή ο υπολογισµός της απόστασης από το αρ-
χικό µοντέλο είναι εσωτερικό χαρακτηριστικό του µαθηµατικού µοντέλου είναι πολύ εύκολο να 
σταµατήσουµε τη διαδικασία µετάδοσης κι ενσωµάτωσης των συντελεστών αυτών όταν φτά-
σουµε ή ξεπεράσουµε κάποιο τέτοιο όριο. 

Η διαδικασία ξεκινά από ένα βασικό µοντέλο, το οποίο παρουσιάζει συγκεκριµένες ιδιό-
τητες συνεκτικότητας ανάµεσα στα δοµικά του στοιχεία. Πιο συγκεκριµένα, επειδή τα διάφορα 
στάδια της πολυδιακριτικής ανάλυσης κατασκευάζονται µε την κατάτµηση µιας πλευράς σε 
τέσσερις, θα πρέπει η τοπολογία του βασικού µοντέλου να υποστηρίζει αυτήν τη διαδικασία – 
αντίστροφα, η κατασκευή του βασικού µοντέλου γίνεται από το αρχικό, χωρίς όµως να λαµβά-
νεται υπόψη απαραίτητα η πληροφορία της σύνδεσης των κορυφών. Έτσι, κατασκευάζεται ένα 
διάγραµµα Voronoi σε τρεις διαστάσεις από το οποίο εντοπίζονται οι κορυφές που θα ενωθούν 
στη συνέχεια µε ακµές µε τριγωνοποίηση Delaunay, σαν χαρακτηριστικές κορυφές γειτονικών 
τµηµάτων (sites). Από εκεί και πέρα, το νέο µοντέλο χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του 
βασικού, µε διαδοχικό διαχωρισµό σε τµήµατα πληροφορίας και λεπτοµέρειας. Το πιο σηµαντι-
κό πρόβληµα της ιδέας των wavelets είναι ότι δεν είναι αποτελεσµατικά σε σηµεία απότοµων 
αλλαγών στην καµπυλότητα της επιφάνειας, αν και τέτοιοι αλγόριθµοι δε χρησιµοποιούνται 
τόσο για την απλοποιηµένη αναπαράσταση ενός µοντέλου, όσο για την προοδευτική µετάδοσή 
του από ένα µέσο χαµηλού εύρους ζώνης ή την επεξεργασία του σε πιο χοντρικό επίπεδο. 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  3  

Αλγόριθµος Απλοποίησης µε Αντικατάσταση Ακµών 

Ανάλογα µε την εφαρµογή στην οποία εντάσσεται η διαδικασία απλοποίησης ενός πολυγωνικού 
αντικειµένου, θα πρέπει να ανταποκριθεί σε µια σειρά από συγκεκριµένες απαιτήσεις. Έτσι, σε πε-
ριπτώσεις επεξεργασίας µοντέλων µε µεγάλους αριθµούς πολυγώνων, όπως για παράδειγµα αυτά 
που προέρχονται από τρισδιάστατους σαρωτές ή µεθόδους ανακατασκευής, θα πρέπει να γίνεται 
µαζική απλοποίηση της τοπολογίας, χωρίς η διατήρηση της µορφής ή του περιγράµµατος να α-
ποτελεί βασική προτεραιότητα. Αντίθετα, σε περιπτώσεις απόδοσης µοντέλων µε χαµηλό αριθµό 
πολυγώνων σε υβριδικά περιβάλλοντα συνθετικών και πραγµατικών αντικειµένων είναι προτιµό-
τερη η πιο συντηρητική απλοποίηση, µε παράλληλη διατήρηση όµως του περιγράµµατος, έτσι 
ώστε να µείνει κατά το δυνατό αναλλοίωτη η µορφή του στον παρατηρητή. Η µέθοδος που ανα-
πτύσσεται εδώ µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε γενικής µορφής πολυγωνικά αντικείµενα µε κλειστό 
περίγραµµα, δίνοντας αποτελέσµατα σε σχεδόν πραγµατικό χρόνο και µε κύριο βάρος στη διατή-
ρηση του περιγράµµατος ανεξάρτητα από τη συγκεκριµένη όψη. Μετά τον προτεινόµενο αλγόριθ-
µο παρατίθεται µια σειρά αποτελεσµάτων, τόσο σε απλά και σύνθετα πολυγωνικά αντικείµενα γε-
νικού ενδιαφέροντος, όσο και σε µοντέλα ανθρώπινων κεφαλιών, τα οποία αποτελούν το πεδίο εν-
διαφέροντος της διατριβής. 

3.1 ΟΡΙΣΜΟΙ 

Πριν προχωρήσουµε στην παρουσίαση του προτεινόµενου αλγορίθµου, ας ορίσουµε µια σειρά 
από έννοιες και σύµβολα που θα χρησιµοποιήσουµε στη συνέχεια. Η βασική δοµική οντότητα 
ενός πολυγωνικού µοντέλου είναι η κορυφή (vertex), που εδώ θα παριστάνεται ως v, ενώ η γεω-
µετρική της αναπαράσταση αντιστοιχεί στο τρισδιάστατο διάνυσµα x. Στο επόµενο επίπεδο, µια 

µη προσανατολισµένη ακµή e  ορίζεται σαν το σύνολο }{ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ }{ 1,010 , eevv ee = , όπου το ⎣ ⎦s  δηλώνει 

τις n-1 πλευρές ενός n-simplex s. Στην περίπτωση που χρησιµοποιούµε προσανατολισµένες 
πλευρές, τότε αυτές θα παριστάνονται ως διατεταγµένα ζεύγη ⎣ ⎦ ⎣ ⎦( )10 , eee =

r
. Στα επόµενα επί-

πεδα, τα simplices θεωρούνται διατεταγµένα, εκτός κι αν αναφέρεται διαφορετικά, οπότε θα 
χρησιµοποιούνται τα σύµβολα s και s

r
. Έτσι, µια πλευρά ορίζεται σαν ένα σύνολο από προσα-
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νατολισµένες πλευρές, δηλαδή { } ( ) ( ) ( ){ }ttttttttt vvvvvveeet 022110210 ,,,,,,, ==
rrr

. Για λόγους συντοµίας, ο 

τελευταίος όρος µπορεί να αντικαθίσταται από την έκφραση ( )ttt vvv 210 ,, . 

Ο τελεστής ⎡ ⎤s  αντιστοιχεί στα n+1 simplices στα οποία ένα n-simplex είναι υποσύνολο: 

για παράδειγµα, το σύµβολο ⎡ ⎤v  υποδηλώνει τις ακµές που συναντώνται στην κορυφή v. Μπο-

ρούµε να γενικεύσουµε τους παραπάνω ορισµούς σε γενικά σύνολα, µε την παραδοχή ότι 

⎣ ⎦ ⎣ ⎦U Ss
sS

∈
= . Με αυτήν τη λογική, ο τελεστής ⎣ ⎦S  µειώνει τις διαστάσεις του S κατά µια, ενώ 

αντίστροφα ο τελεστής ⎡ ⎤S  προσθέτει µια ακόµα διάσταση. Έτσι, µπορούµε να αναπαραστή-

σουµε το όριο ενός συνόλου S σαν ένα σύνολο από προσανατολισµένες πλευρές 

⎡ ⎤{ }1: =∈=∂ eSeS
r

. Όλες αυτές οι συµβάσεις φαίνονται στο Σχήµα 3-1. 

v

 

v

 
(α) (β) 

v

 

e
 

(γ) (δ) 

e

 

e

 
(ε) (στ)  

Σχήµα 3-1: Χρήση των simplices ⎣ ⎦s  και ⎡ ⎤s . (α) ⎡ ⎤v : οι ακµές που καταλήγουν στην 

κορυφή v, (β) ⎡ ⎤⎡ ⎤v : οι πλευρές που περιέχουν την κορυφή v, (γ) ⎡ ⎤⎣ ⎦v : οι κορυφές 

που είναι γειτονικές µε την v, (δ) ⎣ ⎦e : οι κορυφές που ορίζουν την ακµή e, (ε) ⎣ ⎦⎡ ⎤e : οι 

ακµές που είναι γειτονικές µε την e, (στ) ⎣ ⎦⎡ ⎤⎡ ⎤e : οι πλευρές που έχουν κοινά σηµεία µε 
την e 
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Γενικά, χρησιµοποιούµε τα σύµβολα L, A, και V για να αναφερθούµε στις έννοιες του µή-
κους, του εµβαδού και του όγκου αντίστοιχα, ενώ όλα τα διανύσµατα ορίζονται σε µορφή στή-
λης. Ακόµα, χρησιµοποιούµε εναλλακτικά την αναπαράσταση ενός σηµείου σαν διάνυσµα, υ-
ποθέτοντας ότι το σηµείο εκφράζεται σαν απόσταση από την αρχή των αξόνων ενός συστήµατος 
αναφοράς. Μια άλλη σύµβαση αφορά τη χρήση οµογενών συντεταγµένων για τη συµπαγή α-
ναπαράσταση αφφινικών µετασχηµατισµών και σχέσεων µεταξύ διανυσµάτων. Με αυτόν τον 
τρόπο, µπορούµε να αναπαραστήσουµε πράξεις όπως η πρόσθεση διανυσµάτων, το εσωτερικό 
και το εξωτερικό γινόµενο µε κλειστό και οµοιόµορφο τρόπο. Για παράδειγµα, 

bAxxAb +=
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όπου η παράσταση (Ab) υποδηλώνει την προσθήκη µιας ακόµα στήλης b στον πίνακα Α δια-
στάσεων 3×3. 

3.2 ΑΝΤΙΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΑΚΜΩΝ 

Η γενική ιδέα του αλγορίθµου συνίσταται στην αντικατάσταση µιας ακµής ή µιας οµάδας ακ-
µών του πολυγωνικού µοντέλου και στον υπολογισµό µιας καινούριας συνάρτησης κόστους για 
τα δοµικά στοιχεία που επηρεάζονται από την απλοποίηση αυτή. Η επόµενη ακµή που θα α-
πλοποιηθεί θα είναι κάθε φορά αυτή για την οποία η συνάρτηση κόστους θα είναι η µικρότερη. 
Πιο συγκεκριµένα, κάθε εφαρµογή του αλγορίθµου απλοποίησης εφαρµόζεται πάνω σε µια ακ-
µή { }10 , vve = και την αντικαθιστά µε µια νέα κορυφή v. Σαν αποτέλεσµα, οι πλευρές ⎡ ⎤e  εκφυ-

λίζονται σε ακµές και αφαιρούνται από το µοντέλο, ενώ οι υπόλοιπες γειτονικές ακµές και 
πλευρές αναδιοργανώνονται ώστε όλες οι αναφορές των κορυφών v0 και v1 να αντικατασταθούν 
από τη νέα κορυφή v (Σχήµα 3-2). 

Γενικά, το πρώτο βήµα σε αυτήν τη διαδικασία είναι ο υπολογισµός της συνάρτησης κό-
στους για καθεµιά από τις ακµές του µοντέλου µας. Σε καθένα από τα διαδοχικά βήµατα, η 
πρώτη από τις διαθέσιµες ακµές ελέγχεται για την εγκυρότητα του αποτελέσµατος που θα δώσει 
η απλοποίησή της και ενδέχεται να µη συµµετάσχει στη διαδικασία στο συγκεκριµένο βήµα, αν 
δεν ικανοποιεί κάποια από τις δεδοµένες απαιτήσεις. Αυτός ο έλεγχος είναι αναγκαίος µια που 
η "τυφλή" εφαρµογή της διαδικασίας µπορεί να οδηγήσει σε ενδιάµεσα µοντέλα µε εκφυλισµέ-
νες πλευρές, οπές ή µοντέλα που να είναι γενικά προβληµατικά στην απόδοση µε τους συνηθι-
σµένους αλγορίθµους. Στην περίπτωσή µας αναφερόµαστε µόνο σε κλειστά πολυγωνικά µοντέ-
λα, οπότε δεν έχει ιδιαίτερο νόηµα να ελέγξουµε αν µια πλευρά ορίζει µια οπή στην επιφάνεια 
του µοντέλου. Πάντως, ακόµα κι αν µια ακµή θεωρηθεί άκυρη για τη διαδικασία σε κάποια φά-
ση της, ο υπολογισµός της συνάρτησης κόστους θα γίνει κανονικά στο επόµενο βήµα του αλγο-
ρίθµου και είναι πιθανό η συγκεκριµένη ακµή να απλοποιηθεί αργότερα. Αυτό µπορεί να συµ-
βεί µια που οι λόγοι που την έκαναν άκυρη στο συγκεκριµένο σηµείο της διαδικασίας απλοποί-
ησης µπορεί να πάψουν να υφίστανται λόγω της αναδιοργάνωσης των δοµικών στοιχείων στη 
γειτονιά της ακµής. Γενικά, η ακµή e θα είναι υποψήφια για απλοποίηση αν ικανοποιούνται οι 
συνθήκες [2] : 
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• οι κορυφές iv του συνόλου ⎣ ⎦⎡ ⎤⎣ ⎦e  που είναι γειτονικές σχηµατίζουν µεταξύ τους πλευρά 
• η ακµή )( ji vv  ανήκει στο όριο της επιφάνειας αν και µόνο αν οι κορυφές iv και jv ανή-

κουν στο όριο και 
• η περιοχή ⎣ ⎦⎡ ⎤⎡ ⎤e  περιέχει πάνω από τέσσερις κορυφές αν καµιά από τις κορυφές ⎡ ⎤e  δεν 

ανήκει στο όριο της επιφάνειας ή πάνω από τρεις κορυφές αν κάποια από τις κορυφές 
⎡ ⎤e  ανήκει στο όριο. 

t0

t1

t2
t3

t4
t5

t6

t7

e
t8

 

t0

t1

t2
t3

t4

t5

t6

v

 

Σχήµα 3-2: ∆ιαδικασία απόρριψης της ακµής e και δηµιουργία της κορυφής v. Οι 
πλευρές t7 και t8 εκφυλίζονται και αφαιρούνται από το µοντέλο 

Η συνάρτηση κόστους εξαρτάται από τα τρίγωνα που περιέχουν την υπό εξέταση ακµή, 
αλλά και τα simplices κατώτερης τάξης, δηλαδή τις κορυφές που την ορίζουν. Ακολουθώντας τη 
σύµβαση που περιγράψαµε πιο πάνω, οι πλευρές αυτές καλύπτονται από το σύµβολο ⎣ ⎦⎡ ⎤⎡ ⎤e . 

Επειδή δεν έχουµε κάποια πρότερη γνώση της τοπολογίας του µοντέλου µας σε κάθε συγκεκρι-
µένο βήµα της διαδικασίας απλοποίησης, θεωρούµε ότι είναι πιθανό να επηρεαστούν όλες οι 
πλευρές του µοντέλου µας. Αυτό σηµαίνει ότι για όλες οι ακµές { }je  για τις οποίες ισχύει η σχέ-

ση ⎣ ⎦⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎣ ⎦⎡ ⎤⎡ ⎤ ∅≠∩ ee j  θα πρέπει να υπολογιστεί εκ νέου η συνάρτηση κόστους, πριν προχωρή-

σουµε στο επόµενο βήµα. 
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Η συνολική διαδικασία µπορεί να χωριστεί σε δύο τµήµατα, τη επιλογή της µετρικής για 
τον υπολογισµό της συνάρτησης κόστους για την απλοποίηση κάθε ακµής e και την επιλογή της 
θέσης x στην οποία θα πρέπει να τοποθετηθεί η καινούρια κορυφή v που αντικαθιστά την "πα-
λιά" ακµή. Η θέση αυτή µπορεί να καθοριστεί ανάλογα µε τις απαιτήσεις που τίθενται στον αλ-
γόριθµο σε ό,τι αφορά τη διατήρηση κάποιων γεωµετρικών χαρακτηριστικών ή ακόµα και τη 
σαφή διατήρηση κάποιων από τις κορυφές σε συγκεκριµένα σηµεία. Η τελευταία περίπτωση εί-
ναι περισσότερο συνηθισµένη όταν κάποιες από τις κορυφές έχουν τοποθετηθεί σε θέσεις οι ο-
ποίες αντιστοιχούν σε πραγµατικά δεδοµένα, για παράδειγµα από την ανάλυση µιας εικόνας ή 
µιας ακολουθίας εικόνων, και είναι σηµαντική η διατήρησή τους στη συγκεκριµένη θέση. Βλέ-
ποντας τη διαδικασία από τη σκοπιά της διατήρησης της µορφής του µοντέλου, όσο αυτό είναι 
δυνατό, µπορούµε να ορίσουµε µια συνάρτηση ( )xCf  που αντιστοιχεί στο κόστος της αντικατά-

στασης της ακµής e µε την κορυφή x και να ζητήσουµε την ελαχιστοποίησή της, λαµβάνοντας 
υπόψη παράγοντες όπως η µεταβολή στον όγκο και την επιφάνεια της περιοχής που επηρεάζε-
ται. 

Η βασική µας προτεραιότητα για τον υπολογισµό του x αφορά στο συνδυασµό τριών ή 

περισσότερων περιορισµών που εκφράζονται από τις γραµµικές εξισώσεις ii b̂ˆ =Τxa . Αυτό πρα-

κτικά σηµαίνει ότι το σηµείο x αντιστοιχεί στην τοµή µη παράλληλων επιπέδων στο χώρο 3ℜ . 
Εκτός από αυτό, µπορούµε να ζητήσουµε την ικανοποίηση και κάποιων πρόσθετων συνθηκών, 
για να καλύψουµε την πιθανότητα δύο ή περισσότεροι περιορισµοί να είναι γραµµικά εξαρτη-
µένοι. Στην περίπτωση που δύο ή περισσότερα από αυτά τα επίπεδα είναι σχεδόν παράλληλα, 
µικρές µεταβολές στις τιµές των παραµέτρων που τα ορίζουν θα έχουν σαν αποτέλεσµα µεγάλες 
µεταβολές στο τελικό αποτέλεσµα. Επειδή τέτοιες καταστάσεις είναι συχνές, για παράδειγµα 
σαν αποτέλεσµα περιορισµένης αριθµητικής ακρίβειας ή στρογγυλοποιήσεων, προσθέτουµε έ-
ναν ακόµα περιορισµό (an, bn), ο οποίος θα ισχύσει µόνο στην περίπτωση που το µοναδιαίο διά-
νυσµα του επιπέδου an δε βρίσκεται µέσα σε µια περιοχή γωνίας α σε σχέση µε το γραµµικό 
συνδυασµό των µοναδιαίων διανυσµάτων των επιπέδων που αντιστοιχούν στους προηγούµε-
νους συνδυασµούς. Αυτό σηµαίνει ότι µε δεδοµένους n-1 συνδυασµούς, δεχόµαστε το (an, bn) αν: 

• 0ˆ:1 1 ≠= an  3-1 

• ( ) )(cosˆˆˆˆˆˆ:2 2
2211

2
21 αaaaaaa ΤΤΤ <=n  3-2 

• [ ] ( ) ( ) )(sinˆˆˆˆˆˆˆ,ˆ,ˆ:3 2
332121

2
321 αaaaaaaaaa ΤΤ ××>=n  3-3 

όπου η παράσταση [ ]321 ˆ,ˆ,ˆ aaa αντιστοιχεί στο τριπλό διανυσµατικό γινόµενο. Αν ο περιορισµός 

που εξετάζουµε ικανοποιεί αυτές τις σχέσεις, τότε είναι συµβατός µε το σύνολό τους και προστί-
θεται σε αυτό. Όταν οι περιορισµοί που ικανοποιούνται φτάσουν τους τρεις, τότε πλέον το x 
υπολογίζεται από τη σχέση x=A -1b. 

Μια σειρά από περιορισµούς προέρχεται από την προσπάθεια ελαχιστοποίησης µιας τε-
τραγωνικής συνάρτησης που εξαρτάται από ένα σύνολο γραµµικών µεταξύ τους περιορισµών. 
Στην περίπτωσή µας, η συνάρτηση που πρέπει να ελαχιστοποιηθεί µπορεί να γραφεί µε τη µορ-
φή: 

( )xf = 2
1

2
1 +− ΤΤ xbAxx  
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Σε αυτήν τη µορφή, το Α εκφράζει τη συµµετρική καθορισµένη Hessian της f και το A  
ένα θετικό συµµετρικό πίνακα διαστάσεων 4×4. Ο στόχος µας είναι να ελαχιστοποιήσουµε τη 

συνάρτηση f σε σχέση µε το σύνολο των περιορισµών bxA ˆˆ = . Στο γραµµικό αυτό πρόβληµα, ας 
υποθέσουµε ότι µε δεδοµένους n περιορισµούς, Q είναι ένας πίνακας διαστάσεων (3-n)×3 και 
του οποίου οι γραµµές είναι ορθογώνιες µεταξύ τους και ως προς τα διανύσµατα iâ . Τότε, για 

τους υπόλοιπους n−3 περιορισµούς ισχύει η σχέση: 

Q(Ax-b)=0 3-5 

όπου Ax-b f∇= . Πρακτικά, αυτό σηµαίνει ότι το ελάχιστο της συνάρτησης f , υπό τους δεδοµέ-

νους περιορισµούς βρίσκεται στο σηµείο όπου εξαφανίζεται η προβολή της βαθµίδας της στο 
χώρο που καλύπτει ο πίνακας Q. Οι υπόλοιποι 3-n γραµµικοί µεταξύ τους περιορισµοί που 
προκύπτουν από τη σχέση 3-5 προστίθενται µε την προϋπόθεση ότι ικανοποιούν τους κανόνες 
συµβατότητας. 

Ένας πολύ σηµαντικός περιορισµός που αφορά την τοποθέτηση της νέας κορυφής v αφο-
ρά τη διατήρηση του συνολικού όγκου του µοντέλου. Μετά από κάθε αντικατάσταση µιας ακ-
µής, η γειτονική της περιοχή αναδιοργανώνεται, µε αποτέλεσµα την αλλαγή της τοπολογίας και 
του όγκου. Αν η καινούρια θέση της κορυφής v είναι, για παράδειγµα, στο µέσο της "παλιάς" 
ακµής e, τότε µπορούµε να δείξουµε ότι το µοντέλο θα παρουσιάσει µια τοπική συστολή για ακ-
µές οι οποίες αντιστοιχούν σε οξείες στερεές γωνίες, ενώ αντίθετα θα διασταλεί αν η e αντιστοι-
χεί σε αµβλεία στερεή γωνία. Επειδή γενικά τα πολυγωνικά µοντέλα δεν είναι συµπαγή, παρά 
µόνο χρησιµεύουν για να ορίσουν ένα υποσύνολο του χώρου, είναι επιθυµητό να διατηρήσουµε 
τόσο την εµφάνιση του µοντέλου σε τρεις διαστάσεις, όσο και την προβολή του στο επίπεδο. 

Αν και η γενική ιδέα του αλγορίθµου απλοποίησης µπορεί να εφαρµοστεί τόσο σε εσωτε-
ρικές ακµές, όσο και σε ακµές οι οποίες ανήκουν σε όρια µιας οπής στην επιφάνεια, εδώ θα αρ-
κεστούµε στην εφαρµογή σε κλειστά πολυγωνικά µοντέλα. Αυτό σηµαίνει ότι τα δοµικά στοι-
χεία που ανήκουν στην περιοχή ⎣ ⎦⎡ ⎤⎡ ⎤e είναι εσωτερικά, και µάλιστα κάθε ακµή ανήκει σε δύο 

και µόνο πλευρές. 

Ας παρατηρήσουµε την τοπική αλλαγή στην τοπολογία του µοντέλου κατά την απλοποί-

ηση της ακµής e : αν η πλευρά ),,( 21
tte

i vvvt = αντικατασταθεί από την πλευρά ),,( 21
tt vvvt =′ , τότε 

η γραµµική κίνηση της κορυφής e
iv προς τη "νέα" κορυφή v ορίζει έναν όγκο, σε συνδυασµό µε 

την πλευρά t (Σχήµα 3-3). Γεωµετρικά, αυτός ο όγκος µπορεί να περιγραφεί από το τετράεδρο 

),,,( 21
tte

i vvvv - αν το τετράεδρο αυτό βρίσκεται πάνω από το επίπεδο της πλευράς t, τότε ο όγκος 

του θεωρείται θετικός και το µοντέλο διαστέλλεται τοπικά. Για να µπορέσουµε λοιπόν να διατη-
ρήσουµε αυτόν τον όγκο σταθερό, θέτουµε: 
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και λύνουµε ως προς v. Η εξίσωση αυτή περιορίζει τον υπολογισµό του x σε ένα επίπεδο. Αυτό 
σηµαίνει ότι µπορούµε πλέον να προσθέσουµε τη σχέση αυτή στο σύνολο των περιορισµών, µε 
την προϋπόθεση ότι δε δίνει σαν αποτέλεσµα κάποια εκφυλισµένη πλευρά. 

 

Σχήµα 3-3: Το ιδεατό τετράεδρο που σχηµατίζεται από την κίνηση της κορυφής v 

Επειδή η σχέση 3-6 συνυπολογίζει όλες τις πλευρές του µοντέλου οι οποίες εµπλέκονται 
στην τοπική αναδιοργάνωσή του και εξασφαλίζει τη διατήρηση του όγκου σε τοπικό επίπεδο, 
µπορούµε να πούµε ότι διατηρείται ακόµα και ο συνολικός όγκος του µοντέλου, µια που οι υ-
πόλοιπες πλευρές του δεν επηρεάζονται σε αυτό το βήµα. Εκτός από αυτό, είναι επιθυµητό να 
ελαχιστοποιήσουµε τον όγκο του καθενός από τα στοιχειώδη τετράεδρα και σε ό,τι αφορά την 
απόλυτη τιµή του, έτσι ώστε να διατηρηθεί, όσο είναι δυνατό η εµφάνιση του µοντέλου σε τοπι-
κό επίπεδο. Για το λόγο αυτό, θα πρέπει να ελαχιστοποιήσουµε τη σχέση 

xAxx
00 2

1)( VVf
Τ=  3-7 

Η σχέση αυτή, όπως και η σχέση 3-5 είναι παρόµοιες µε αυτές που αναφέρονται στην ερ-
γασία [1], µε τη διαφορά ότι εκεί οι τετραγωνικές εξισώσεις διατηρούνται κατά την απλοποίηση, 
ενώ στους αλγορίθµους απλοποίησης χωρίς µνήµη οι συντελεστές αυτοί υπολογίζονται σε κάθε 
καινούριο βήµα. Γενικά, αν οι κορυφές ⎣ ⎦⎡ ⎤⎣ ⎦e είναι συνεπίπεδες, τότε η σχέση 3-7 θα δώσει ά-

πειρες λύσεις, µια που ο όγκος του τετραέδρου είναι µηδενικός. Ακόµα, αν οι κορυφές αυτές 
είναι σχεδόν συνεπίπεδες, τότε η εξίσωση µπορεί να δώσει αποτελέσµατα που να µην είναι συµ-
βατά µε τους προϋπάρχοντες περιορισµούς – ακόµα και σε αυτήν την περίπτωση πάντως, το 
σφάλµα στον καθορισµό του νέου όγκου είναι απειροελάχιστο µπροστά στο όφελος από την 
απλοποίηση, ειδικά αν αυτή συνδυαστεί και µε τη βελτιστοποίηση της νέας τοπολογίας. 

Ένα τελευταίο βήµα που έχει περισσότερο σχέση µε τη βελτιστοποίηση αυτή, αφορά το 
σχήµα και τις αναλογίες που θα έχουν οι πλευρές που θα προκύψουν από την αναδιάταξη της 
γειτονιάς της ακµής που απλοποιείται. Σε περιπτώσεις όπου οι κορυφές ⎣ ⎦⎡ ⎤⎣ ⎦e  είναι συνεπίπε-

δες ή οι κορυφές ⎣ ⎦⎡ ⎤⎣ ⎦e∂  είναι συγγραµµικές, τότε οι περιορισµοί που έχουµε θέσει δεν είναι 

όλοι συµβατοί ή δε µας δίνουν µοναδική λύση. Μπορούµε να εκµεταλλευτούµε µια τέτοια περί-
πτωση για να βελτιστοποιήσουµε τη µορφή των νέων πλευρών: γενικά, οι αλγόριθµοι απόδοσης 
έχουν καλύτερα και πιο προβλέψιµα αποτελέσµατα όταν εφαρµόζονται πάνω σε πλευρές µε 
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σχεδόν ίσες ακµές, παρά σε πλευρές που είναι εξαιρετικά µακρόστενες. Έτσι, ο αντικειµενικός 

σκοπός είναι να ελαχιστοποιήσουµε την έκφραση ( ) ( )2,∑=
i

iS vvLf x , δηλαδή το άθροισµα των 

µηκών των ακµών ⎡ ⎤v  που συµπίπτουν στην κορυφή v, υψωµένων στο τετράγωνο. Έτσι τελικά, 

ο λόγος της επιφάνειας προς την περίµετρο για καθεµιά από τις πλευρές µεγιστοποιείται. Επι-
λύοντας την παραπάνω σχέση, µπορούµε να δείξουµε ότι το µέγεθος fS αυξάνει µε την αύξηση 
της απόστασης της κορυφής v από το κέντρο του τετραέδρου vi. 

Αν και όλοι οι αλγόριθµοι απλοποίησης που παρουσιάζονται χρησιµοποιούν κάποια λο-
γική αντικατάστασης ακµών, η διαφορά της οικογένειας των αλγορίθµων απλοποίησης χωρίς 
µνήµη έγκειται στο ότι η προτεραιότητα της κάθε ακµής (δηλαδή η συνάρτηση κόστους) για την 
απλοποίησή της στο επόµενο βήµα υπολογίζεται σε σχέση µε το αµέσως προηγούµενο, και όχι 
σε σχέση µε το αρχικό πολυγωνικό µοντέλο. Μπορούµε να γράψουµε τη συνάρτηση κόστους για 
κάθε ακµή σαν: 

( ) )()()1()(
00

2 xxx BVC feLff λλ −+=  

όπου ο όρος )(
0

xBf  µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό των αλλαγών στο όριο µιας 

επιφάνειας. Επειδή στην περίπτωσή µας θεωρούµε όλα τα αντικείµενα κλειστά, ο όρος αυτό µη-
δενίζεται κι έτσι η παραπάνω σχέση γίνεται  

( ) )(
0

xx VC ff =  3-8 

3.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Ο αλγόριθµος που περιγράφηκε παραπάνω εφαρµόζεται στη συνέχεια σε µια σειρά από πολυ-
γωνικά αντικείµενα. Το πρώτο από αυτά τα αντικείµενα είναι ένα πολυγωνικό αντικείµενο τύ-
που patch, το οποίο έχει υποστεί µικρή παραµόρφωση έτσι ώστε η επιφάνειά του να παρουσιά-
σει καµπυλότητα. Η αρχική διάταξη των δοµικών στοιχείων του patch αποτελείται από πέντε 
σειρές και στήλες κορυφών, ενωµένες από γραµµές και στήλες ακµών που διαµορφώνουν όµοιες 
τριγωνικές πλευρές. Αυτή η ελάχιστη µορφή δεν προσφέρεται ιδιαίτερα για απλοποίηση, αφού 
δεν υπάρχουν δοµικά στοιχεία που να αποτελούν "πλεονασµό" στην περιγραφή της επιφάνειας. 
Αυτό σηµαίνει ότι η αφαίρεση δοµικών στοιχείων έχει σαν αποτέλεσµα την εισαγωγή αριθµητι-
κού σφάλµατος στην επιφάνεια – παρόλα αυτά, η γενική µορφή και ειδικά το προφίλ της επι-
φάνειας διατηρείται, ειδικά αν λάβουµε υπόψη µας ότι οι συνηθισµένοι αλγόριθµοι απόδοσης 
εξοµαλύνουν τις ατέλειες στην επιφάνεια, χωρίς να χρειαστεί να διατεθούν πρόσθετα πολύγωνα 
για το σκοπό αυτό. 

Η αρχική επιφάνεια, η οποία φαίνεται στο Σχήµα 3-4α, αποτελείται από κορυφές και 
πλευρές, οι οποίες προκύπτουν από την κανονική διάταξη των δοµικών στοιχείων της. Στα επό-
µενα στιγµιότυπα, διατηρείται η µορφή και η διάταξη στα όρια της επιφάνειας, λόγω του πε-
ριορισµού στη διαχείριση κλειστών επιφανειών. Αυτός ο περιορισµός είναι πολύ σηµαντικός 
στη διατήρηση του προφίλ του αντικειµένου που απλοποιείται, µια που έτσι διατηρείται η γενι-
κή του µορφή κατά την απόδοση. 
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(α) 

  
(β) (γ) 

  
(δ) (ε) 

Σχήµα 3-4: Απλοποίηση ενός πολυγωνικού patch. (α): Το πρωτότυπο µοντέλο, (β) – (ε): 
διαδοχικά στάδια απλοποίησης 

Το επόµενο αντικείµενο που απλοποιείται είναι η κλασική τσαγιέρα του Πανεπιστηµίου 
της Utah, µετά τη µετατροπή της σε πολυγωνικό αντικείµενο σε δύο επίπεδα τριγωνοποίησης 
των splines που την ορίζουν. Το µοντέλο της τσαγιέρας χρησιµοποιείται κυρίως για την επίδει-
ξη αλγορίθµων σκίασης, λόγω της ιδιόµορφης γεωµετρίας που το χαρακτηρίζει, αλλά και λόγω 
της ποικιλίας στις µορφές σύνδεσης των επιµέρους τµηµάτων. Στο µοντέλο που χρησιµοποιείται 
εδώ, τα επιµέρους τµήµατα της τσαγιέρας, όπως το χερούλι ή το καπάκι, έχουν απλοποιηθεί σαν 
ξεχωριστά αντικείµενα. 
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(α) 

(β) (γ) 

Σχήµα 3-5: Απλοποίηση ενός µοντέλου τσαγιέρας. (α): Το πρωτότυπο µοντέλο, 
(β) – (γ): διαδοχικά στάδια απλοποίησης 

Το τελευταίο αντικείµενο που απλοποιήθηκε ήταν ένα πολυγωνικό µοντέλο ανθρώπινου 
κεφαλιού, συµβατό µε το πρότυπο MPEG-4 και τις απαιτήσεις του για τα σχετικά συνθετικά α-
ντικείµενα [12]. Η διαδικασία απλοποίησης µπορεί να βοηθήσει σηµαντικά σε εφαρµογές υβρι-
δικής κωδικοποίησης συνθετικών και πραγµατικών αντικειµένων [13], αφού έτσι µειώνεται κα-
τά πολύ το εύρος ζώνης που απαιτείται για τη µετάδοσή τους, αλλά και οι υπολογιστικές απαι-
τήσεις για την απόδοσή τους σε πραγµατικό χρόνο. Το αρχικό µοντέλο, µαζί µε την εικόνα α-
πεικόνισης υφής, φαίνεται σε εµπρόσθια όψη στο Σχήµα 3-6α, και αποτελείται από 2141 πλευ-
ρές, οι οποίες απλοποιούνται προοδευτικά σε 1929 (Σχήµα 3-6β), 1307 πλευρές (Σχήµα 3-6δ), και 
τέλος 680 πλευρές (Σχήµα 3-6γ). Ακόµα και στην τελική µορφή, το µοντέλο δεν παρουσιάζει ι-
διαίτερη παραµόρφωση, ειδικά στα σηµεία που ενσωµατώνουν τη λεπτοµέρεια της έκφρασης, 
δηλαδή τις περιοχές γύρω από τα µάτια και το στόµα [40]. 
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(α) (β) 

  
(γ) (δ) 

Σχήµα 3-6: Απλοποίηση πολυγωνικού µοντέλου κεφαλιού. (α): Το πρωτότυπο µοντέλο, 
(β) – (δ): διαδοχικά στάδια απλοποίησης 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  4  

Αναπαράσταση της Βάδισης 

Μια από τις πιο σηµαντικές καινοτοµίες του προτύπου MPEG-4 αφορά την υβριδική κωδικοποί-
ηση πραγµατικών και συνθετικών αντικειµένων. Ειδικά σε ό,τι αφορά τα συνθετικά µοντέλα αν-
θρώπινων προσώπων και σωµάτων, το πρότυπο υποστηρίζει την παραµετρική αναπαράσταση κι 
επεξεργασία τους µε τρόπο πιο πρόσφορο για τη σηµασιολογική τους θέση σε µια σκηνή. Έτσι, δί-
νεται η δυνατότητα στο σχεδιαστή του υλικού να επικεντρωθεί στην ποιότητα του περιεχοµένου, 
χωρίς να χρειαστεί να ασχοληθεί ιδιαίτερα µε εργασίες χαµηλού επιπέδου στα πολυγωνικά αντι-
κείµενα της σκηνής του. Ακόµα, η χρήση τέτοιων παραµέτρων µειώνει κατά πολύ το απαιτούµενο 
εύρος ζώνης για τη µετάδοση της συνθετικής εικόνας, χωρίς αυτό να έχει απαραίτητα αντίκτυπο 
στην ποιότητα του αποδιδόµενου αποτελέσµατος. Αντίστροφα, επειδή οι παραµετρικές αναπαρα-
στάσεις είναι πιο κοντά στην οργάνωση σκελετικών αντικειµένων, από ότι η επεξεργασία σε επίπε-
δο πολυγώνων, διευκολύνεται η αναπαραγωγή στον αποκωδικοποιητή και µάλιστα µε εύκολη 
προσαρµογή στο περιβάλλον και τις απαιτήσεις της εφαρµογής. 

4.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Τα αντικείµενα τύπου Body, δηλαδή τα παραµετρικά µοντέλα που µπορούν να χρησιµοποιη-
θούν σε µια συνθετική σκηνή για να αναπαραστήσουν το ρόλο ενός ανθρώπινου ή ανθρωπό-
µορφου σώµατος, µπορούν να θεωρηθούν σαν ένα οργανωµένο σύνολο από κόµβους στο γράφο 
της σκηνής, οι οποίοι εµψυχώνονται από παραµέτρους στη σχετική ροή δεδοµένων. Η γεωµε-
τρική αναπαράσταση και η θέση του σώµατος ελέγχονται από δύο ξεχωριστές ροές δεδοµένων, η 
πρώτη από τις οποίες περιέχει στιγµιότυπα από παραµέτρους ορισµού σώµατος (Body 
Definition Parameters – BDP) και η δεύτερη τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται για την εµψύ-
χωση, δηλαδή τις παραµέτρους εµψύχωσης σώµατος (Body Animation Parameters – BAP) – σε 
ανώτερο επίπεδο, η πρώτη ροή αντιστοιχεί στη γλώσσα BIFS [18], ενώ η δεύτερη αναφέρεται ως 
Face and Body Animation (FBA). Ο ρόλος των παραµέτρων αυτών είναι τέτοιος ώστε αν οι πα-
ράµετροι BAP ερµηνευτούν σωστά από τον αποκωδικοποιητή, το αισθητικό και λειτουργικό 
αποτέλεσµα θα είναι αρκετά υψηλής ποιότητας σε ότι αφορά τη στάση και την εµψύχωση δια-
φορετικών σκελετικών µοντέλων, ενώ οι παράµετροι BDP µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 
προσαρµόσουν ένα γενικής µορφής µοντέλο σε συγκεκριµένες διαστάσεις, αναλογίες και υφή. 
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Στην αρχική του µορφή, το αντικείµενο τύπου Body περιέχει ένα γενικό µοντέλο ανθρώ-
πινου σώµατος, στη "φυσιολογική" του στάση. Αυτό σηµαίνει ότι τα πόδια είναι προσανατολι-
σµένα προς τα εµπρός, οι βραχίονες είναι παράλληλα µε τον κορµό του σώµατος και οι παλάµες 
είναι προσανατολισµένες προς τον κορµό. Οι προκαθορισµένες τιµές των BAPs, οι οποίες καθο-
ρίζουν αυτήν την προκαθορισµένη στάση, µπορούν να µεταβληθούν άµεσα µε βάση τη σχετική 
ροή δεδοµένων, αν και αυτό δεν είναι απαραίτητο για να ξεκινήσει η απόδοση του µοντέλου 
από τον αποκωδικοποιητή. Αν και το ανθρώπινο σώµα επιβάλλει µια σειρά από περιορισµούς 
στην κίνηση και τον προσανατολισµό των τµηµάτων του σκελετικού µοντέλου, το πρότυπο 
MPEG-4 δεν τους ακολουθεί απαραίτητα, κάνοντας µε αυτόν τον τρόπο δυνατή την απόδοση 
υπερβολικών κινήσεων και στάσεων που µπορεί να είναι χρήσιµες σε εφαρµογές ψυχαγωγίας. 

Σε επίπεδο ροής δεδοµένων, ένα αντικείµενο τύπου body σχηµατίζεται από µια χρονική 
ακολουθία από επίπεδα αντικειµένων body (Body Object Planes – BOP), µε καθένα από αυτά τα 
επίπεδα να αποτελείται από µια ροή δεδοµένων BAP. Καθένα από τα αντικείµενα που περι-
γράφονται µε αυτόν τον τρόπο, αποτελεί έναν κόµβο στο γράφο της σκηνής, µε την πιθανή 
προσθήκη ενδιάµεσων χρονικών και χωρικών σχέσεων µε άλλους τέτοιους κόµβους. Γενικά, τα 
δεδοµένα BAP αντιστοιχούν στις γωνίες των συνδέσµων ανάµεσα σε διαδοχικά µέλη του σκελε-
τικού µοντέλου, όπως οι φάλαγγες στα δάκτυλα των χεριών, τον καρπό και τον πήχη. Οι θετικές 
τιµές σε αυτές τις παραµέτρους αντιστοιχούν σε περιστροφές µε φορά αντίστροφη από αυτή των 
δεικτών του ρολογιού, ενώ στην προκαθορισµένη στάση οι παράµετροι θεωρούνται ότι έχουν 
µηδενική τιµή. Οι περιστροφές που περιγράφονται στη ροή δεδοµένων των BAPs ολοκληρώνο-
νται γύρω από άξονες που κινούνται µαζί µε το αντικείµενο τύπου Body και οι οποίοι περι-
στρέφονται παράλληλα µε το µετασχηµατισµό του µέλους στο οποίο είναι συνδεµένοι – αυτό 
σηµαίνει ότι οι άξονες των τοπικών συστηµάτων συντεταγµένων κάθε µέλους δεν είναι γενικά 
παράλληλοι µε τους άξονες του συνολικού συστήµατος αναφοράς του αντικειµένου ή µε αυτούς 
του παγκόσµιου συστήµατος αναφοράς. 

 

Σχήµα 4-1: Κωδικοποίηση των BAPs µε πρόβλεψη 

Σε ότι αφορά την κωδικοποίηση των τιµών των παραµέτρων BAP, το πρότυπο MPEG-4 
χρησιµοποιεί κι εδώ ένα σχήµα αριθµητικής κωδικοποίησης µε πρόβλεψη. Αυτό σηµαίνει ότι 
είναι απαραίτητη η τιµή της παραµέτρου στο προηγούµενο BOP και ο συνδυασµός της µε το 
σφάλµα της πρόβλεψης, το οποίο κωδικοποιείται και τοποθετείται στη ροή δεδοµένων, όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 4.1. Ουσιαστικά, το σχήµα αυτό εµποδίζει, µέσω των προβλέψεων, το 
σφάλµα κωδικοποίησης να διαδοθεί και να µεγαλώσει. 



Αναπαράσταση της Βάδισης 47

4.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ BAP 

Επειδή οι παράµετροι BAP περιγράφουν την κίνηση και τη συµπεριφορά του µοντέλου τύπου 
Body µε σηµασιολογική έννοια,  περιέχουν µια σειρά από βαθµούς ελευθερίας (Degrees of 
Freedom – DOF), οι οποίοι είναι αρκετοί για να περιγράψουν τη στάση και την εµψύχωση του 
σκελετικού µοντέλου. Έξι από αυτούς τους βαθµούς ελευθερίας αφορούν τη θέση και τον προ-
σανατολισµό του συνολικού µοντέλου, ενώ οι υπόλοιποι 66 καθορίζουν την κατάσταση των ε-
σωτερικών συνδέσµων, η τοπολογία των οποίων φαίνεται στο Σχήµα 4-2. Σε αυτήν την αναπα-
ράσταση, οι σύνδεσµοι που ανήκουν στα χέρια θεωρούνται προαιρετικοί και παραλείπονται για 
λόγους απλότητας. 

Ξεκινώντας από το βασικό κόµβο skeleton_root, το µοντέλο περιλαµβάνει τρεις βαθµούς 
ελευθερίας για τον προσανατολισµό της λεκάνης και εννιά βαθµούς σε καθένα από τα πόδια, 
από το σύνδεσµο του γοφού στο σύνδεσµο των δακτύλων. Γενικά, ο βασικός κόµβος της σκελε-
τικής οργάνωσης ταυτίζεται µε τη λεκάνη για να διευκολυνθεί η συνολική µετακίνηση του αντι-
κειµένου, µια που ο συγκεκριµένος κόµβος µένει σταθερός σε ότι αφορά τη µεταφορά [24]. Η 
ονοµατολογία των κινήσεων (περιστροφών) της λεκάνης, χρησιµοποιείται και για τους αντί-
στοιχους βαθµούς των κόµβων της σπονδυλικής στήλης. Έτσι, ο βαθµός torsion περιγράφει την 
περιστροφή γύρω από τον κατακόρυφο άξονα, ο οποίος περνάει από το βασικό κόµβο, ο βαθ-
µός roll την περιστροφή παράλληλα µε τον άξονα που είναι παράλληλος µε τη διεύθυνση της 
κίνησης του αντικειµένου, ενώ ο βαθµός tilt την περιστροφή παράλληλα µε τον άξονα που είναι 
κάθετος στην κίνηση. 

Προχωρώντας προς το κάτω µέρος της ιεραρχίας, ο βαθµός flexion στο γοφό, το γόνατο 
και τον αστράγαλο αντιστοιχεί στην έκταση της άρθρωσης προς τα εµπρός, ενώ ο βαθµός twist-
ing στην περιστροφή που είναι παράλληλη προς τον άξονα του µέλους που ξεκινά από το σύν-
δεσµο. Το τµήµα της ιεραρχίας που αφορά την πατούσα είναι σχετικά πιο πολύπλοκο, σε ότι 
αφορά τους συνδέσµους, µπορεί να περιγραφεί όµως συνολικά µε τρεις βαθµούς ελευθερίας για 
τη θέση και τον προσανατολισµό. Έτσι, ο βαθµός toe_flexion περιγράφει την περιστροφή των 
συνδέσµων στα δάκτυλα, ο βαθµός subtalar την περιστροφή γύρω από τον αστράγαλο και, τέ-
λος, ο βαθµός mid_foot το τόξο που µπορεί να διαγράφει η πατούσα Το Σχήµα 4-3 εµφανίζει 
τους βαθµούς ελευθερίας στους κόµβους των ποδιών, καθώς τους άξονες περιστροφής που αντι-
προσωπεύουν. 

Η περιγραφή και οι κινητικές δυνατότητες του πάνω τµήµατος του κορµού είναι σχετικά 
πιο πολύπλοκες, λόγω των ιδιαιτεροτήτων στους ώµους και τις ξεχωριστές αλυσίδες των χεριών. 
Στην προκαθορισµένη κατάσταση των κόµβων, οι βαθµοί ελευθερίας είναι όµοιοι µε αυτούς 
που ορίζονται για τα πόδια, αν ο βραχίονας είναι έτσι περιστρεµµένος, ώστε η παλάµη να βλέ-
πει προς τα πίσω.  
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Σχήµα 4-2: Τοπολογία αντικειµένων τύπου Body µε απλοποιηµένη σπονδυλική στήλη 
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Σχήµα 4-3: Βαθµοί ελευθερίας στους κόµβους των ποδιών του σκελετικού µοντέλου 

Περιγραφή των παραµέτρων BDP 

Οι παράµετροι BDP µπορούν να χρησιµοποιηθούν από τον κωδικοποιητή για να προσαρµό-
σουν ένα γενικό µοντέλο τύπου Body σε συγκεκριµένες µετρήσεις ή για να ολοκληρώσουν τη 
µεταφορά ενός συγκεκριµένου µοντέλου µαζί µε την πληροφορία εµψύχωσης. Σε κανονικές 
συνθήκες, η µετάδοση των παραµέτρων BDP γίνεται µόνο µια φορά και ακολουθείται από τη 
ροή δεδοµένων που περιέχει τις παραµέτρους BAP – αν η ροή δεδοµένων δεν περιέχει BDPs, 
τότε ο αποκωδικοποιητής εφαρµόζει τις παραµέτρους BAP σε ένα µοντέλο γενικής µορφής. 

Γενικά, η ροή δεδοµένων BDP περιέχει πληροφορίες που καθορίζουν τη µορφή της γεωµε-
τρίας του µοντέλου και τις συντεταγµένες απεικόνισης υφής, αν έχει χρησιµοποιηθεί αυτή η τε-
χνική. Η µορφή και οι αναλογίες της γεωµετρίας καθορίζονται σύµφωνα µε το πρότυπο 
VRML 2.0 και το σχετικό κόµβο H-Anim Proto Segment [21]. Ακόµα, µεταδίδονται οι θέσεις που 
αντιστοιχούν στους συνδέσµους, σύµφωνα µε το µηχανισµό Proto Joint, ενώ αν έχει εφαρµοστεί 
απεικόνιση υφής, οι σχετικές εικόνες µεταδίδονται σαν τµήµα του κόµβου PROTO SEGMENT. 
Αν το συνολικό µοντέλο δεν είναι διαθέσιµο, τότε η ροή δεδοµένων µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για να προσαρµόσει ένα γενικό µοντέλο, χρησιµοποιώντας ένα υποσύνολο του ορισµού του 
σκελετικού µοντέλου σύµφωνα µε τη σύνταξη H-Anim. Αυτό ουσιαστικά γίνεται µε τη µεγέθυν-
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ση των µελών στο γενικό µοντέλο, σύµφωνα µε τις θέσεις των συνδέσµων που µεταδίδονται και 
οι οποίες αντιστοιχούν στο πεδίο center του κόµβου Joint. Έτσι, συνολικά το πρότυπο ορίζει 
τρία διακριτά προφίλ για την εµψύχωση του αντικειµένου τύπου Body: το προφίλ Simple, στο 
οποίο αγνοείται από τον αποκωδικοποιητή η πληροφορία των BDPs, το προφίλ Calibration στο 
οποίο το γενικό µοντέλο στον αποκωδικοποιητή προσαρµόζεται σύµφωνα µε τα δεδοµένα της 
ροής και το προφίλ Predictable, κατά το οποίο ο αποκωδικοποιητής χρησιµοποιεί συνολικά το 
µοντέλο που µεταδίδεται, αντικαθιστώντας αυτό που είναι αποθηκευµένο τοπικά. 

Εκτός από τις πραγµατικές τιµές των παραµέτρων BDP που µεταδίδονται µε τη ροή δεδο-
µένων, το πρότυπο χρησιµοποιεί µια σειρά από υποθέσεις που αφορούν την αρχική θέση του 
µοντέλου, αλλά και το συνολικό σύστηµα συντεταγµένων του. Έτσι, η αρχή του συστήµατος ο-
ρίζεται στο έδαφος, όπου y = 0, και ανάµεσα στα πόδια του µοντέλου, µε τον άξονα x να δείχνει 
προς το αριστερό µέρος του, τον άξονα y προς τα πάνω και τον άξονα z προς τα εµπρός. Συνο-
λικά, για την κωδικοποίηση των παραµέτρων BAP, το πρότυπο MPEG-4 χρησιµοποιεί το σχήµα 
προσαρµοζόµενης αριθµητικής κωδικοποίησης που περιγράφεται στο [22]. 

Σε ότι αφορά τα γενικά χαρακτηριστικά και την ιεραρχία του µοντέλου, η προσέγγιση ε-
νός ανθρώπινου σώµατος από µια σκελετική δοµή παρουσιάζει µια σειρά από πλεονεκτήµατα, 
τα οποία διευρύνουν τη γενικότητα και εξασφαλίζουν την συστηµατικότητα της µελέτης. Γενι-
κά, οι άνθρωποι διαφέρουν σηµαντικά ως προς την εξωτερική τους εµφάνιση - εκτός από τις 
διαφορές που υπάρχουν στα µορφολογικά χαρακτηριστικά των δύο φύλων, παρατηρούνται 
επίσης διαφορές στην κατανοµή του βάρους και τη µυϊκή διάπλαση. Παρόλα αυτά, και µε την 
επιφύλαξη παθολογικών καταστάσεων, υπάρχουν σηµαντικά λιγότερες διαφορές σε ότι αφορά 
τη σκελετική δοµή, αφού οι αναλογίες των διάφορων µελών παραµένουν γενικά οι ίδιες [25] και 
οι διαφορές στο ύψος είναι σηµαντικά πιο εύκολο να µοντελοποιηθούν σε µια σκελετική ιεραρ-
χική δοµή. Επίσης, παρά το γεγονός ότι το αίτιο των κινήσεων σε ένα ανθρώπινο σώµα είναι η 
δράση των µυών, το δυναµικό αποτέλεσµα εφαρµόζεται στα οστά, τα οποία µε την σειρά τους 
µετακινούν τα υπόλοιπα µέρη του σώµατος. Φαίνεται λοιπόν να δικαιολογείται απόλυτα η 
χρήση γωνιών ανάµεσα στους συνδέσµους για να περιγραφεί η στάση του ανθρώπινου σώµα-
τος, αλλά και η περιγραφή των κινήσεων που παρατηρούνται µε βαθµούς ελευθερίας που αντι-
στοιχούν σε περιστροφές. Κάτι τέτοιο διευκολύνει σηµαντικά και την επιβολή περιορισµών στις 
κινήσεις των συνδέσµων, οι οποίοι αν και δεν προβλέπονται από το πρότυπο MPEG-4, είναι 
αναγκαίοι για τη φυσικότητα της κίνησης, ειδικά σε διαλογικές εφαρµογές. Ακόµα, η χρήση 
ενός σκελετικού µοντέλου, χωρίς την απαραίτητη συνύπαρξη ενός γεωµετρικού µοντέλου, κάνει 
δυνατή τη σχεδίαση της εµψύχωσης που θα πρέπει να αποδοθεί ακόµα και σε οικιακά υπολογι-
στικά συστήµατα, αφού δεν είναι απαραίτητη η υπολογιστική δύναµη του αποκωδικοποιητή 
για την απόδοση ενός πολύπλοκου πολυγωνικού αντικειµένου. Έτσι, τα δεδοµένα της κίνησης 
µπορούν εύκολα να επαναχρησιµοποιηθούν, κάτι που αποτελεί βασικό χαρακτηριστικό του 
προτύπου MPEG-4, µε την προϋπόθεση ότι η σκελετική δοµή παραµένει σταθερή [23]. 

4.3 ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ΜΕΛΕΤΕΣ 

Τα διάφορα µέλη που αποτελούν το συνθετικό µοντέλο είναι ταξινοµηµένα σε µία ιεραρχική 
δοµή, στην οποία καθένα από αυτά έχει ένα µοναδικό τµήµα ως "πρόγονο" του, ενώ µπορεί να 
έχει έναν ή περισσότερα τµήµατα ως "απογόνους". Επίσης, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4-4, για 
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κάθε µέλος, κι εποµένως και για κάθε άρθρωση, έχει οριστεί ένα τοπικό σύστηµα αξόνων, η αρ-
χή του οποίου βρίσκεται στο σηµείο που αυτό ενώνεται µε τον προηγούµενο του, δηλαδή στο 
σηµείο της άρθρωσης, µε την κατεύθυνση του z άξονα να συµπίπτει µε αυτή του άξονα του µέ-
λους. Σαν αποτέλεσµα της ταξινόµησης των µελών σε αυτήν την ιεραρχική δοµή, οι µετασχηµα-
τισµοί κάθε µέλους µεταφέρεται σε όλους τους απογόνους του, ενώ αντίθετα ο πρόγονός του 
µένει ανεπηρέαστος. Για παράδειγµα, αν η ροή δεδοµένων περιέχει το BAP για την περιστροφή 
του βραχίονα, τότε τα µέλη που βρίσκονται πιο χαµηλά από αυτόν στην ιεραρχία, δηλαδή ο 
πήχης και η παλάµη θα ακολουθήσουν αυτή την περιστροφή. Αν η ρεαλιστική απεικόνιση είναι 
απαραίτητη, η εφαρµογή θα πρέπει να έχει την πρόσθετη δυνατότητα να περιορίσει τους άξονες 
του τοπικού συστήµατος αξόνων κατά τους οποίους επιτρέπεται να µετακινηθεί ή να περιστρα-
φεί ο κάθε σύνδεσµος. 

 

Σχήµα 4-4: Απλοποιηµένη αναπαράσταση της ιεραρχίας του σκελετικού µοντέλου και 
των τοπικών συστηµάτων συντεταγµένων για τα µέλη 

Έχοντας περιγράψει την έννοια της ιεραρχίας, µπορούµε να περιγράψουµε τον τρόπο µε 
τον οποίο µοντελοποιούνται οι αρθρώσεις σε ένα συνθετικό µοντέλο. Με τον όρο "άρθρωση" 
υποδεικνύονται τα σηµεία του ανθρωπίνου σώµατος στα οποία συνδέονται δύο µέλη (τµήµατα) 
του ανθρώπινου σκελετού και στα οποία υπάρχει η δυνατότητα κίνησης. Για παράδειγµα, στην 
άρθρωση του αγκώνα συνδέεται ο βραχίονας µε τον πήχη, µέλη που µοντελοποιούνται µε τους 
αντίστοιχους κόµβους. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι όταν µετακινείται ο βραχίονας θα πρέπει 
να ακολουθήσει την µετακίνηση αυτή και ο πήχης, ενώ ο πήχης έχει την δυνατότητα να περι-
στρέφεται γύρω από την άρθρωση του αγκώνα, χωρίς ταυτόχρονα να µετακινείται ο βραχίονας. 
Αντίθετα, δεν επιτρέπεται η ανεξάρτητη µετατόπιση του, αφού κάτι τέτοιο θα είχε σαν αποτέλε-
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σµα την αποκόλληση του βραχίονα από την άρθρωση. Σε ότι αφορά τους περιορισµούς που εί-
ναι αναγκαίοι για να αποφύγουµε την ανεξάρτητη µετακίνηση του πήχη, δεν επιτρέπουµε στο 
αντίστοιχο µέλος να µετατοπίζεται στο τοπικό σύστηµα αξόνων, παρά µόνο να περιστραφεί γύ-
ρω από την άρθρωση του αγκώνα. Το ίδιο συµβαίνει σε όλες τις αρθρώσεις του σκελετικού µο-
ντέλου, µε τρεις πολύ βαθµούς ελευθερίας να ορίζονται για κάθε άρθρωση και οι οποίοι αφο-
ρούν την περιστροφή και όχι την µετατόπιση των µελών που καταλήγουν στο σύνδεσµο. 

Στην πραγµατικότητα, ο πήχης δεν είναι ελεύθερος να περιστρέφεται σε οποιαδήποτε κα-
τεύθυνση, αλλά µόνο σε αυτήν της έκτασης. Έχει λοιπόν νόηµα να περιορίσουµε την δυνατότη-
τα περιστροφής, να µειώσουµε δηλαδή τους βαθµούς ελευθερίας, απαγορεύοντας στον αντί-
στοιχο σύνδεσµο να περιστρέφεται γύρω από τους υπόλοιπους άξονες του τοπικού συστήµατος 
αξόνων. Επιπλέον η οποιαδήποτε περιστροφή, µέσα στα πλαίσια των δεδοµένων βαθµών ελευ-
θερίας σε κάθε άρθρωση, περιορίζεται και από φυσικούς παράγοντες. Για παράδειγµα στην άρ-
θρωση του αγκώνα δεν είναι δυνατή η υπερέκταση, δηλαδή η κάµψη της άρθρωσης προς τα πί-
σω, ενώ από την άλλη η κάµψη του πήχη περιορίζεται από το γεγονός ότι το φυσικό µέλος δεν 
µπορεί στην πράξη να διαπεράσει το βραχίονα. Ανάλογοι περιορισµοί ισχύουν για τις περισσό-
τερες από τις υπόλοιπες αρθρώσεις, σε φυσιολογικές τουλάχιστον συνθήκες. Για να γίνει δυνατή 
η µοντελοποίηση των φυσικών αυτών περιορισµών, θέτουµε συγκεκριµένα όρια για την κάθε 
περιστροφή, περιορίζοντας έτσι την περιστροφή του κάθε συνδέσµου, µέσα στα πλαίσια των 
επιτρεπόµενων βαθµών ελευθερίας. Ο πίνακας 4-1 εµφανίζει τις συνηθισµένες τιµές των ορίων 
για φυσιολογικές κινήσεις [26]. 

ΤΟΠΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΞΟΝΩΝ  
ΜΕΛΟΣ 

ΒΑΘΜΟΙ 
ΕΛΕΥΘΕΡΙΑΣ X Y Z 

Λεκάνη 6 Ελεύθερη Ελεύθερη Ελεύθερη 
Μηρός 3 -1200 - 200 -310 - 530 -300 - 310 
Κνήµη 1 00 - 1130 00 00 
Πέλµα 3 -350 - 380 -430 - 350 -240 - 230 
∆άκτυλα 1 -450 - 100 00 00 
Σ. Στήλη 1 3 -170 - 290 -180 - 180 -60 - 60 
Σ. Στήλη 2 3 -120 - 240 -250 - 250 -60 - 60 
Σ. Στήλη 3 3 -50 - 100 -200 - 200 -310 - 310 
Μπράτσο 3 -1880 - 610 -480 - 1340 -600 - 800 
Βραχίονας 3 -1420 - 00 00 -1200 - 200 
Παλάµη 3 -270 - 470 -990 - 900 -1130 - 770 
Λαιµός 3 -610 - 600 -410 - 410 -790 - 790 

Πίνακας 4-1: Χαρακτηριστικές τιµές των ορίων για την περιστροφή των κύριων συνδέ-
σµων ενός ανθρώπινου µοντέλου 

Στον πίνακα 4-1 δεν αναφέρονται τα µέλη που αντιστοιχούν στο κεφάλι και τους ώµους 
του µοντέλου. Αυτό συµβαίνει γιατί στους συνδέσµους που αφορούν τα αντίστοιχα τµήµατα 
του ανθρώπινου σκελετού, δεν παρουσιάζονται ανεξάρτητες περιστροφές: όλες οι κινήσεις του 
κεφαλιού οφείλονται στις κινήσεις του λαιµού, ενώ οι κινήσεις που παρουσιάζονται στους ώ-
µους είναι στην πραγµατικότητα το αποτέλεσµα κινήσεων στην σπονδυλική στήλη, και κυρίως 
στο τµήµα "Σ. Στήλη 3" που αποτελεί και τον πρόγονο του συγκεκριµένου τµήµατος. 
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Με βάση τα παραπάνω, µπορούµε να ορίσουµε περισσότερο πολύπλοκα µοντέλα για την 
πιο λεπτοµερή περιγραφή των διαφόρων κινήσεων στο ανθρώπινο σώµα. Για παράδειγµα, στο 
µοντέλο που περιγράφεται έχει συµπεριληφθεί µόνο ένα τµήµα για τα δάκτυλα των ποδιών, το 
οποίο όµως είναι αρκετό για να µελετηθούν κινήσεις όπως το περπάτηµα και το τρέξιµο των 
ποδιών. 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  5  

Παραµετρική Αναπαράσταση και Σύνθεση της Βάδισης 

Η αναπαράσταση της κίνησης ενός σκελετικού µοντέλου µε τα απαιτούµενα δεδοµένα για τις τιµές 
των περιστροφών στους συνδέσµους είναι συνήθως αρκετά πολύπλοκη και περιέχει περίσσεια δε-
δοµένων στις περιπτώσεις περιοδικών κινήσεων, όπως η φυσιολογική βάδιση. Έτσι, είναι ανα-
γκαίο να ορίσουµε ένα αφαιρετικό σχήµα περιγραφής της κίνησης, στο οποίο θα πρέπει να είναι 
δυνατή η προσαρµογή συγκεκριµένων παραµέτρων, έτσι ώστε να αλλάξουν τα χαρακτηριστικά της 
και το τελικό αισθητικό αποτέλεσµα. Στην προτεινόµενη ανάλυση, η βάδιση περιγράφεται µε ένα 
µικρό σύνολο χαρακτηριστικών στάσεων του σκελετικού µοντέλου, ενώ τα ενδιάµεσα δεδοµένα 
παράγονται µε τη γραµµική παρεµβολή στις τιµές των γωνιών στις αρθρώσεις στις χαρακτηριστι-
κές στάσεις. Έτσι, τα δεδοµένα που απαιτούνται µειώνονται κατά πολύ, ενώ παράλληλα δίνεται στο 
σχεδιαστή ή τον κωδικοποιητή η δυνατότητα µεταβολής µιας σειράς από παραµέτρους στις χαρα-
κτηριστικές στάσεις, αλλάζοντας την αίσθηση της κίνησης. 

5.1 ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ 

Παρά το γεγονός ότι είναι αρκετά εύκολο για το ανθρώπινο µάτι να αναγνωρίσει µια κίνηση 
και να την ταυτοποιήσει ως βάδιση, είναι σχετικά πιο δύσκολο να δοθεί ένας συστηµατικός ορι-
σµός για την κίνηση αυτή. Αυτό συµβαίνει γιατί τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της κίνησης δια-
φέρουν σηµαντικά από άνθρωπο σε άνθρωπο, αλλά κι εξαρτώνται από την ψυχολογική και σω-
µατική κατάσταση ακόµη και για ένα συγκεκριµένο άτοµο: η κίνηση αποτυπώνεται διαφορετι-
κά για άτοµα που βιάζονται, είναι αγχωµένα ή ήρεµα, χαρούµενα ή λυπηµένα. Χρειάζεται λοι-
πόν να αναζητήσουµε έναν ορισµό για το ποιες κινήσεις ονοµάζουµε "βάδιση", όπως επίσης να 
αναζητήσουµε και µία κοινή βάση, να ορίσουµε µε άλλα λόγια µια κίνηση που θα ονοµάζουµε 
"φυσιολογικό" περπάτηµα και µε βάση αυτή στην συνέχεια να επεκτείνουµε την µελέτη και σε 
άλλα είδη βάδισης. 

Κινησιολογικές µελέτες ορίζουν τη βάδιση σαν τη "µεταφορά του κέντρου βάρους του σώ-
µατος δια µέσου του χώρου κατά µήκος ενός δρόµου που απαιτεί την ελάχιστη δαπάνη ενέρ-
γειας, ως αποτέλεσµα των εναλλάξ στροφικών κινήσεων των κάτω άκρων". Ο ορισµός αυτός εί-
ναι µάλλον γενικός και µπορεί να περιλαµβάνει όλες τις κινήσεις των κάτω άκρων που έχουν 
ως αποτέλεσµα την µετακίνηση και µεταφορά  του κέντρου βάρους του σώµατος, το οποίο στην 
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πραγµατικότητα βρίσκεται λίγο πιο πάνω από την µέση και στην περίπτωση µας θεωρούµε ότι 
αντιπροσωπεύεται από τον µέλος "λεκάνη". Η απαίτηση της ελάχιστης ενέργειας ικανοποιείται 
µε την αποφυγή περιττών ή υπερβολικών κινήσεων, αλλά είναι µάλλον αναγκαίο να αναζητη-
θεί ένας πιο πρακτικός ορισµός. Σε αυτόν θα πρέπει τουλάχιστον να συµπεριληφθεί και η απαί-
τηση να βρίσκεται τουλάχιστον ένα από τα δύο πόδια σε επαφή µε το έδαφος σε όλη την διάρ-
κεια της κίνησης, έτσι ώστε να γίνει δυνατή η διάκριση του τρεξίµατος. Έτσι και µε βάση την 
καθηµερινή εµπειρία θα µπορούσαµε να πούµε ότι: Βάδιση είναι η µεταφορά του κέντρου βά-
ρους του σώµατος διαµέσου του χώρου, ως αποτέλεσµα των στροφικών κινήσεων των κάτω ά-
κρων, κατά την διάρκεια της οποίας, σε κάθε χρονική στιγµή, τουλάχιστον ένα από τα κάτω ά-
κρα βρίσκεται στο έδαφος. 

Από µελέτες στον χώρο της κινησιολογίας προκύπτει ότι κατά την διάρκεια της βάδισης η 
κίνηση στο ανθρώπινο σώµα εµφανίζεται κυρίως στα πόδια και στην λεκάνη. Το υπόλοιπο σώ-
µα είτε ακολουθεί την κίνηση της λεκάνης, όπως για παράδειγµα ο κορµός, είτε κινείται µε τέ-
τοιο τρόπο ώστε να διατηρηθεί η ισορροπία, όπως συµβαίνει µε την αυθόρµητη κίνηση των χε-
ριών. Αυτό ουσιαστικά σηµαίνει ότι για να αναλύσουµε και να ορίσουµε την "φυσιολογική" 
βάδιση, αλλά και οποιοδήποτε άλλο είδος βάδισης, θα πρέπει να επικεντρώσουµε την µελέτη 
µας στον τρόπο µε τον οποίο κινούνται τα πόδια και η λεκάνη, και ειδικότερα στον τρόπο µε 
τον οποίο µεταβάλλονται οι γωνίες στους συνδέσµους ανάµεσα στα διάφορα µέλη των τµηµά-
των αυτών του ανθρωπίνου σώµατος. 

Παρατηρώντας πραγµατικά κινησιολογικά δεδοµένα, φτάνουµε στο συµπέρασµα ότι η 
βάδιση είναι µια περιοδική, επαναληπτική κίνηση. Με άλλα λόγια, και τα δύο πόδια κατά την 
διάρκεια της βάδισης επαναλαµβάνουν τις ίδιες κινήσεις ανά τακτά χρονικά διαστήµατα, µε 
την περίοδο αυτής της κίνησης να ονοµάζεται "κύκλος βάδισης". Οι κινησιολόγοι χωρίζουν συ-
νήθως τον κάθε κύκλο σε δύο βασικές περιόδους, σε δύο φάσεις, για κάθε πόδι: 

• φάση της στήριξης: αρχίζει την στιγµή που η πτέρνα του ποδιού ακουµπά στο έδαφος και 
τελειώνει την στιγµή που τα δάκτυλα του ίδιου σκέλους αφήνουν το έδαφος. 

• φάση της αιώρησης: αρχίζει την στιγµή που τα δάκτυλα του ποδιού αφήνουν το έδαφος 
και τελειώνει την στιγµή που η πτέρνα του ίδιου σκέλους ακουµπά στο έδαφος. 

Η περίοδος της στήριξης καλύπτει συνήθως το 60% του κύκλου βάδισης, ενώ η περίοδος 
της αιώρησης καλύπτει το υπόλοιπο 40%. Στα πλαίσια των παραπάνω µελετών [27] έχει αποδει-
χθεί ότι κατά την διάρκεια της βάδισης, στις αρθρώσεις των ποδιών εµφανίζονται κυρίως τρεις 
κινήσεις: κάµψη και έκταση των αρθρώσεων του ισχίου, του γόνατος και του αστραγάλου. Στο 
Σχήµα 5-1 φαίνεται η αναπαράσταση των κινήσεων αυτών, ενώ στον πίνακα 5-1 φαίνονται οι 
περιστροφές των αντίστοιχων συνδέσµων στο µοντέλο στις οποίες αντιστοιχούν οι παραπάνω 
κινήσεις. 
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Σχήµα 5-1: Αναπαράσταση των κινήσεων στους συνδέσµους των ποδιών κατά τη φυ-
σιολογική βάδιση 

ΚΙΝΗΣΕΙΣ ΣΤΗ ΒΑ∆ΙΣΗ ΚΙΝΗΣΕΙΣ ΣΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 
ΑΡΘΡΩΣΗ ΚΙΝΗΣΗ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΣ ΚΙΝΗΣΗ 

Κάµψη Θετική περιστροφή  κατά X 
ΙΣΧΙΟ 

Έκταση ΜΗΡΟΣ 
Αρνητική περιστροφή  κατά X 

Κάµψη Θετική περιστροφή  κατά X 
ΓΟΝΑΤΟ 

Έκταση ΚΝΗΜΗ 
Αρνητική περιστροφή  κατά X 

Κάµψη Αρνητική περιστροφή  κατά X 
ΑΣΤΡΑΓΑΛΟΣ 

Έκταση ΦΤΕΡΝΑ 
Θετική περιστροφή  κατά X 

Πίνακας 5-1: Σχέση πραγµατικών κινήσεων στους συνδέσµους των ποδιών και µετα-
σχηµατισµών στο µοντέλο 

Σε ότι αφορά την περιοχή της λεκάνης, κατά την διάρκεια της βάδισης εµφανίζονται κατά 
βάση δύο είδη κινήσεων, εκτός της µεταφορικής, και οι οποίες αντιστοιχούν σε εγκάρσια και 
πλάγια κλίση. Οι κινήσεις αυτές περιγράφονται στο Σχήµα 5-2, και αντιστοιχούν σε περιστροφή 
των αντίστοιχων συνδέσµων στο µοντέλο κατά τον τοπικό Z και Y άξονα αντίστοιχα. Εκτός από 
αυτό, κατά την περιστροφή της λεκάνης παράλληλα µε τους άξονες Z και Y, οι σύνδεσµοι που 
αφορούν τους µηρούς περιστρέφονται κατά τους αντίστοιχους άξονες στην αντίθετη κατεύθυν-
ση, ώστε να διατηρήσουν τον προσανατολισµό τους προς τα εµπρός, προς την κατεύθυνση δη-
λαδή της κίνησης. 
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Σχήµα 5-2: Κλίση της λεκάνης κατά τη διάρκεια της βάδισης 

Συνολικά, αποδεικνύεται ότι οι παραπάνω επιµέρους περιστροφές µπορούν να τυποποιη-
θούν κατά την διάρκεια του κύκλου της κανονικής βάδισης. Στα σχήµατα 5-3, 5-4 και 5-5 φαί-
νονται οι χαρακτηριστικές καµπύλες που περιγράφουν τις περιστροφές που εµφανίζονται στους 
συνδέσµους του ισχίου, του γονάτου και του αστραγάλου για τα δύο πόδια και για έναν κύκλο 
βάδισης που αρχίζει και τελειώνει όταν το δεξί πόδι ακουµπά στο έδαφος (αρχή της φάσης στή-
ριξης για το πόδι αυτό). Επίσης φαίνεται για κάθε πόδι η περίοδος κατά την οποία βρίσκεται 
αυτό στη φάση στήριξης ή αιώρησης, ενώ στο Σχήµα 5-6, φαίνονται οι καµπύλες που περιγρά-
φουν τις περιστροφές που εµφανίζονται στην λεκάνη, κατά την ίδια περίοδο. 
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Σχήµα 5-3: Χαρακτηριστική καµπύλη για την περιστροφή του συνδέσµου στο ισχίο κα-
τά τον κύκλο της κανονικής βάδισης 

 

Σχήµα 5-4: Χαρακτηριστική καµπύλη για την περιστροφή του συνδέσµου στο γόνατο 
κατά τον κύκλο της κανονικής βάδισης 
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Σχήµα 5-5: Χαρακτηριστική καµπύλη για την περιστροφή του συνδέσµου στον αστρά-
γαλο κατά τον κύκλο της κανονικής βάδισης 

 

Σχήµα 5-6: Χαρακτηριστική καµπύλη για την περιστροφή του συνδέσµου στη λεκάνη 
κατά τον κύκλο της κανονικής βάδισης 

Στα σχήµατα αυτά, δεν εµφανίζονται οι πραγµατικές τιµές που λαµβάνει η κάθε γωνία σε 
κάθε χρονική στιγµή. Αυτό συµβαίνει διότι οι πραγµατικές τιµές εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό 
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από τις αναλογίες του συγκεκριµένου ανθρώπου ή του µοντέλου που περπατάει. Στην πραγµα-
τικότητα, αρκεί να περιγράψουµε την ποιοτική συµπεριφορά των γωνιών στις αρθρώσεις κατά 
την διάρκεια ενός µέσου, κανονικού βαδίσµατος, και κυρίως για τις θέσεις στις οποίες εµφανί-
ζονται τα, ολικά ή τοπικά, ακρότατα στις καµπύλες αυτές, και όχι τόσο για τις πραγµατικές τι-
µές τους. 

5.2 ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΒΑ∆ΙΣΗΣ 

Οι παραπάνω καµπύλες περιγράφουν τον τρόπο µε τον οποίο µεταβάλλονται οι γωνίες στις 
αρθρώσεις του ποδιού και στην λεκάνη κατά την διάρκεια ενός συνηθισµένου περπατήµατος. 
Θα µπορούσε λοιπόν κανείς να αναπαράγει µία τέτοια κίνηση σε ένα συµβατό συνθετικό µο-
ντέλο, απλά µεταβάλλοντας τις γωνίες ανάµεσα στους συνδέσµους του κατά τρόπο ώστε η κα-
µπύλη της µεταβολής να ακολουθεί την προδιαγεγραµµένη. Στην πράξη όµως αυτό µπορεί να 
παράγει µεγάλο όγκο δεδοµένων, τα οποία δε µπορούν εύκολα να µεταβληθούν µε σηµασιολο-
γικά κριτήρια. Για παράδειγµα, για να µπορέσει ο σχεδιαστής της κίνησης να αλλάξει το φυσικό 
µήκος που διανύει το µοντέλο σε κάθε βήµα, θα πρέπει να ξανασχεδιάσει ολόκληρο τον κύκλο, 
εκτός από την επεξεργασία και την προσαρµογή του µοντέλου. Είναι λοιπόν αναγκαίο να πα-
ράγουµε µια αφαιρετική αναπαράσταση του κύκλου, έτσι ώστε να εκφράσουµε τα µορφολογικά 
χαρακτηριστικά της µε παραµετρικό τρόπο. 

Παρατηρώντας τις χαρακτηριστικές καµπύλες των περιστροφών στους συνδέσµους της 
λεκάνης και των ποδιών, φαίνεται ότι µπορούµε να διαιρέσουµε έναν κύκλο βάδισης σε δύο 
τµήµατα, µε το δεύτερο από αυτά να είναι είτε ένα αντίγραφο του πρώτου, σε ότι αφορά τις κι-
νήσεις στις αρθρώσεις του ισχίου, του γόνατος και του αστραγάλου, είτε το αποτέλεσµα καθρε-
πτισµού για τις κινήσεις στη λεκάνη. Στο δεύτερο µισό του κύκλου, σε ότι αφορά τις αρθρώσεις 
του ισχίου, του γόνατος και του αστραγάλου, το αριστερό πόδι κάνει τις ίδιες κινήσεις που έκα-
νε το δεξί πόδι στο πρώτο µισό, και αντίστροφα. Πιο συγκεκριµένα, οι καµπύλες που φαίνονται 
στα σχήµατα 5-3, 5-4 και 5-5 δείχνουν ότι οι κινήσεις του αριστερού ποδιού για το δεύτερο µισό 
του κύκλου (πέρα από το 50% στο χρονικό άξονα) είναι ίδιες µε αυτές που αντιστοιχούν στις 
κινήσεις του δεξιού ποδιού για το πρώτο µισό. Το ίδιο συµβαίνει και για την αντίστοιχη καµπύ-
λη για το δεύτερο µισό του κύκλου στο δεξί πόδι, που είναι ίδια µε αυτή του αριστερού ποδιού 
στο πρώτο µισό. Αντίστοιχα, σε ότι αφορά τις καµπύλες που περιγράφουν τις κινήσεις της λε-
κάνης (Σχήµα 5-6), το δεύτερο µισό δεν είναι παρά το συµµετρικό του πρώτου µισού ως προς 
τον άξονα του χρόνου (καθρεπτισµός), και για τις δύο καµπύλες, για την περιστροφή κατά X 
και Z. Έτσι, συνολικά µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η κανονική βάδιση µπορεί να οριστεί και 
να περιγραφεί, παρατηρώντας και αναλύοντας την κίνηση και των δύο ποδιών, µόνο για το 
µισό του κύκλου βάδισης. 

Προχωρώντας σε µια περισσότερο αφαιρετική αναπαράσταση, παρατηρούµε ότι για το 
πρώτο µισό του κύκλου βάδισης όλα τα τοπικά ή ολικά ακρότατα και για τις τέσσερις καµπύλες 
και για τα δύο πόδια µπορούν, µε την επιφύλαξη µια µικρής χρονικής µετατόπισης, να εντοπι-
στούν σε τέσσερις χαρακτηριστικές χρονικές στιγµές, οι οποίες ορίζονται µε ποσοστά του κύ-
κλου βάδισης. Έτσι, µε βάση τις µέγιστες και ελάχιστες τιµές των διαφόρων γωνιών που εµφανί-
ζονται σε κάθε ένα από αυτά τα χαρακτηριστικά χρονικά σηµεία, ορίζουµε τέσσερις χαρακτηρι-
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στικές στάσεις για το ανθρώπινο σώµα ή για ένα συνθετικό µοντέλο κατά την διάρκεια ενός κύ-
κλου βάδισης [29]. 

Ονοµάζουµε τις τέσσερις αυτές χαρακτηριστικές στάσεις [28] ως εξής: στάση έκτασης (ex-
tended position), η οποία αντιστοιχεί στη χρονική θέση 0%, δηλαδή στην αρχή του κύκλου βά-
δισης, τη στάση ανάκλησης (recoil position) στο 12% του κύκλου βάδισης, τη στάση µετάβασης 
(passing position) στο 25% του κύκλου και, τέλος, τη φάση αναµονής (anticipation phase), της 
οποίας η αρχή τοποθετείται χρονικά στο 37% του κύκλου βάδισης. Οι τέσσερις αυτές στάσεις, 
καθώς και τα τοπικά ή ολικά ακρότατα που εµφανίζονται σε κάθε µία, φαίνονται στον πίνακα 
5-2. 

    ΠΟ∆Ι ΣΤΗ 
ΦΑΣΗ ΣΤΗΡΙΞΗΣ 

ΠΟ∆Ι ΣΤΗ 
ΦΑΣΗ ΑΙΩΡΗΣΗΣ 

 ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΗ 
ΛΕΚΑΝΗΣ ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΗ ΚΑΤΑ X 

 X Y Z ΜΗ-
ΡΟΣ ΚΝΗΜΗ ΦΤΕΡΝΑ ∆ΑΚΤΥΛΑ ΜΗΡΟΣ ΚΝΗΜΗ ΦΤΕΡΝΑ ∆ΑΚΤΥ-

ΛΑ 

ΣΤΑΣΗ 
ΕΚΤΑΣΗΣ 0 0 MAX  MIN  0 MAX   MIN 

ΣΤΑΣΗ 
ΑΝΑΚΛΗΣΗΣ 0    Τοπικό 

MAX 
Τοπικό 
MAX 

0   MAX 0 

ΣΤΑΣΗ 
ΜΕΤΑΒΑΣΗΣ 0 MAX 0  Τοπικό 

MIN 
 0  MAX  0 

ΦΑΣΗ 
ΑΝΑΜΟΝΗΣ 0     MIN  MIN  

Τοπικό 
MIN 0 

Πίνακας 5-2: Ποιοτικός ορισµός χαρακτηριστικών φάσεων σε έναν κύκλο βάδισης 

Σχετικά µε τον παραπάνω πίνακα, θα πρέπει να παρατηρήσουµε ότι σε κάθε φάση το ένα 
πόδι είναι στο έδαφος, δηλαδή στην φάση της στήριξης, ενώ το άλλο πόδι βρίσκεται στην φάση 
της αιώρησης. Μόνη εξαίρεση αποτελεί η στάση έκτασης, στην οποία και τα δύο πόδια είναι στο 
έδαφος. Στην περίπτωση αυτή ως "πόδι στην φάση της αιώρησης" στον πίνακα αναφέρεται κα-
ταχρηστικά αυτό που είναι πίσω, αυτό δηλαδή που στην επόµενη φάση (στάση ανάκλησης) θα 
περάσει στην φάση της αιώρησης.  

Στον πίνακα αυτό περιγράφονται τα τοπικά και ολικά ακρότατα, που εµφανίζονται σε 
κάθε φάση, όσον αφορά την περιστροφή των συνδέσµων του µοντέλου παράλληλα µε τον άξονα 
X, µετασχηµατισµός που αποτελεί το βασικό είδος κίνησης που εµφανίζεται σε έναν κύκλο βά-
δισης. Στις περιστροφές αυτές, η µέγιστη αρνητική περιστροφή παρουσιάζεται ως ελάχιστο στον 
παραπάνω πίνακα: για παράδειγµα, κατά τη φάση αναµονής παρουσιάζεται ολικό µέγιστο 
στην κάµψη στην άρθρωση του αστραγάλου του ποδιού που βρίσκεται στο έδαφος, αλλά επειδή 
η κάµψη στον αστράγαλο αντιστοιχεί σε αρνητική περιστροφή στο σύνδεσµο της φτέρνας στο 
µοντέλο µας, το ακρότατο αυτό εµφανίζεται ως ελάχιστο στον πίνακα. Στην πράξη, τα δάκτυλα 
περιστρέφονται µονάχα στην περίπτωση που στο πόδι που βρίσκεται στη στάση της στήριξης, 
έχει σηκωθεί η φτέρνα, ώστε να διατηρήσουν την οριζόντια θέση τους. Αυτό συµβαίνει µόνο 
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στις χαρακτηριστικές στάσεις της φάσης αναµονής και της στάση έκτασης, ενώ η µέγιστη κάµψη 
(µέγιστη αρνητική περιστροφή κατά Χ) εµφανίζεται στη δεύτερη στάση. 

Ανάλογες µε τις παραπάνω χαρακτηριστικές στάσεις µπορούν να εντοπιστούν [28]και για 
άλλα είδη κινήσεων, όπως για παράδειγµα το τρέξιµο. Εξάλλου επειδή το σύνολο των στάσεων 
είναι χαρακτηριστικό για κάθε κίνηση, η περιγραφή του µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη διά-
κριση µεταξύ των διαφόρων ειδών κίνησης. Για παράδειγµα, παρακολουθώντας έναν άνθρωπο 
να τρέχει, µπορούµε να διαπιστώσουµε ότι στην κίνηση αυτή εµφανίζεται µία χαρακτηριστική 
φάση, κατά την οποία και τα δύο πόδια βρίσκονται στον αέρα. Μάλιστα αυτό συµβαίνει περί-
που στο ίδιο ποσοστό του κύκλου µε αυτό στο οποίο εµφανίζεται η φάση αναµονής σε έναν κύ-
κλο βάδισης. Επειδή όµως κατά την βάδιση σε όλες τις στάσεις υπάρχει τουλάχιστον ένα πόδι 
στο έδαφος, είναι δυνατόν να διαχωρίσουµε τα δύο αυτά είδη κινήσεων, συγκρίνοντας τις αντί-
στοιχες φάσεις. 

Πιο συγκεκριµένα, σε ένα φυσιολογικό κύκλο βάδισης, η αρχή της στάσης έκτασης σηµα-
τοδοτεί την αρχή του κύκλου βάδισης και εντοπίζεται στη στιγµή κατά την οποία το µπροστινό 
πόδι ακουµπά στο έδαφος. Αντίστοιχα, ο εντοπισµός της στάσης ανάκλησης µπορεί να διευκο-
λυνθεί µε τον εντοπισµό του τοπικού ελαχίστου στην γωνία που σχηµατίζεται στο γόνατο του 
ποδιού που βρίσκεται στην φάση της στήριξης, ενώ ο εντοπισµός της στάσης µετάβασης στηρίζε-
ται στον εντοπισµό της µέγιστης γωνίας στο γόνατο του ποδιού που βρίσκεται στην φάση της 
στήριξης. Επίσης στη στάση αυτή παρουσιάζεται το ολικό ελάχιστο για τον κύκλο βάδισης για 
την γωνία στο γόνατο του ποδιού που βρίσκεται στην φάση της αιώρησης. Εποµένως στην περί-
πτωση που το ορατό πόδι θα ήταν αυτό που βρίσκεται στη φάση της αιώρησης, ο εντοπισµός της 
στάση αυτής µπορεί να στηριχθεί στον εντοπισµό του ελαχίστου στην γωνία του γόνατος. Τέλος, 
ο εντοπισµός της φάσης αναµονής µπορεί να στηριχθεί στον εντοπισµό της µέγιστης έκτασης 
στο ισχίο του ποδιού που βρίσκεται στην φάση της αιώρησης. Γενικά, αυτή η φάση είναι η δυ-
σκολότερη στον εντοπισµό, αφού αυτός στηρίζεται στην παρακολούθηση της γωνίας σε µία 
δυσδιάκριτη πρακτικά άρθρωση, όπως αυτή του ισχίου. Παρόλα αυτά, ο εντοπισµός θα µπο-
ρούσε να στηριχθεί στο γεγονός ότι η µέγιστη έκταση στο ισχίο έχει ως αποτέλεσµα το σήκωµα 
του µηρού του ποδιού που βρίσκεται σε αιώρηση στο µέγιστο ύψος για έναν κύκλο βάδισης. 

5.3 ΣΥΝΘΕΣΗ ΤΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ 

Βασισµένοι στα αποτελέσµατα της ανάλυσης του κύκλου της φυσιολογικής βάδισης, µπορούµε 
να εκφράσουµε µια αφαιρετική αναπαράσταση της κίνησης, έτσι ώστε να γίνει πιο εύκολη και 
πρακτική η αναπαραγωγή της σε ένα συνθετικό µοντέλο. Πιο συγκεκριµένα, οι τέσσερις χαρα-
κτηριστικές στάσεις, που ορίζονται από τις ακρότατες τιµές, χρησιµοποιούνται ως χαρακτηρι-
στικά καρέ (key frames) σε µια συνθετική ακολουθία, ενώ τα ενδιάµεσα καρέ µπορούν να προ-
κύψουν µε γραµµική παρεµβολή ανάµεσα στις τιµές στα χαρακτηριστικά καρέ. 

Στην πράξη, ο καθορισµός των γωνιών στους συνδέσµους του συνθετικού µοντέλου ολο-
κληρώνεται µε τη µέθοδο της ευθείας κινηµατικής, µε την εξαίρεση του τµήµατος της ιεραρχίας 
που αφορά τα χέρια, για το οποίο χρησιµοποιείται ανάστροφη κινηµατική. Η επιλογή της µε-
θόδου της ευθείας κινηµατικής για τη διαδικασία αυτή στηρίζεται στην ανάγκη του απόλυτου 
ελέγχου των τιµών των περιστροφών στους συνδέσµους, αφού οι τέσσερις χαρακτηριστικές στά-
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σεις ορίζονται από την θέση των ακροτάτων σε ότι αφορά τις περιστροφές στα πόδια και στην 
λεκάνη. Από την άλλη, η κίνηση των χεριών δεν µπορεί να µοντελοποιηθεί µε ανάλογο τρόπο 
κατά την διάρκεια της βάδισης, αφού ορίζεται µε βάση το στόχο στην άκρη της σχετικής αλυσί-
δας, κι έτσι δεν είναι απαραίτητο να διατηρηθεί άµεσος έλεγχος στις γωνίες των περιστροφών 
στις συγκεκριµένες αρθρώσεις. Έτσι, σε κάθε στάση καθορίζουµε την επιθυµητή θέση για τον 
σύνδεσµο της παλάµης σε κάθε χέρι, µε τις γωνίες των περιστροφών να υπολογίζονται αυτόµα-
τα από την εξίσωση της ανάστροφης κινηµατικής για τους υπόλοιπους συνδέσµους µέχρι και 
τους ώµους. 

Για τις ανάγκες της διαδικασίας σύνθεσης, στο ιεραρχικό µοντέλο προστίθενται δύο επι-
πλέον σύνδεσµοι, ένας για κάθε πόδι, στην αντίστοιχη φυσική θέση του πίσω µέρους της φτέρ-
νας. Οι δύο σύνδεσµοι χρησιµοποιούνται και από το πρότυπο MPEG-4 (Σχήµα 4-3) και χρησι-
µεύουν για να καθορίζουν την θέση του πίσω µέρους της φτέρνας του κάθε ποδιού του µοντέ-
λου, καθώς και στην επιβολή περιορισµών που έχουν σχέση µε το έδαφος πάνω στο οποίο εξε-
λίσσεται η κίνηση. 

Ο κύκλος βάδισης που θα κατασκευάσουµε έχει συνολικό µήκος 32 καρέ. Αυτό σηµαίνει 
ότι η στάση έκτασης θα πρέπει να εµφανίζεται στο καρέ 0, η στάση ανάκλησης στο καρέ 4, η 
στάση µετάβασης στο καρέ 8 και η έναρξη της φάσης αναµονής στο καρέ 12. Με βάση αυτές τις 
χρονικές θέσεις µπορούµε να συνθέσουµε το πρώτο µισό του κύκλου βάδισης, στο οποίο περιέ-
χεται όλη η απαραίτητη πληροφορία για την κατασκευή ολόκληρου του κύκλου. Τα αντίστοιχα 
καρέ για το δεύτερο µισό, κατασκευάζονται αντιγράφοντας τις κινήσεις του ενός ποδιού στο 
άλλο και µε καθρεπτισµό για την κίνηση της λεκάνης.  

Για τον καθορισµό της στάσης του µοντέλου σε κάθε ένα από τα τέσσερα καρέ κλειδιά α-
κολουθούµε την παρακάτω διαδικασία: 

• Αρχικά περιστρέφουµε κατάλληλα, κατά τον τοπικό Υ και Ζ άξονα, τον σύνδεσµο της 
λεκάνης, ενώ ταυτόχρονα οι σύνδεσµοι των µηρών περιστρέφονται κατά την αντίθετη 
κατεύθυνση ώστε να διατηρούν τον προσανατολισµό τους προς την κατεύθυνση της κί-
νησης. 

• Στην συνέχεια, δηµιουργούνται οι χαρακτηριστικές στάσεις του µοντέλου στα τέσσερα 
καρέ κλειδιά, καθορίζοντας τις κατάλληλες περιστροφές για τους συνδέσµους του µηρού, 
της κνήµης και της φτέρνας σε κάθε πόδι. Στη φάση αναµονής, για το πόδι που βρίσκεται 
σε στήριξη και στη στάση έκτασης για το πόδι που βρίσκεται σε αιώρηση, περιστρέφουµε 
κατάλληλα και τον σύνδεσµο στα δάκτυλα, έτσι ώστε να αυτός να διατηρεί την οριζόντια 
θέση του επάνω στο επίπεδο του εδάφους. 

• Στο τρίτο βήµα της διαδικασίας, ρυθµίζεται η κατακόρυφη θέση του συνδέσµου της λε-
κάνη σε κάθε χαρακτηριστική στάση, έτσι ώστε τα πόδια του µοντέλου να µην βρίσκο-
νται κάτω από το προκαθορισµένο επίπεδο του εδάφους. Αυτή η διαδικασία διευκολύνε-
ται από την ιεραρχική δοµή του µοντέλου: αφού υπολογιστεί η κατακόρυφη θέση του 
συνδέσµου στη φτέρνα ή του συνδέσµου στα δάκτυλα για τη φάση αναµονής και τη στά-
ση έκτασης, αν αυτή αντιστοιχεί σε θέση κάτω από το επίπεδο του εδάφους, ο σύνδεσµος 
της λεκάνης µετασχηµατίζεται κατά την αντίθετη κατεύθυνση. Λόγω της ιεραρχικής δο-
µής του µοντέλου, όλα οι υπόλοιποι σύνδεσµοι θα ακολουθήσουν την κίνηση της λεκά-
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νης και έτσι ολόκληρο το µοντέλο θα βρεθεί επάνω από το επίπεδο που έχει οριστεί σαν 
έδαφος. 

• Στο σηµείο αυτό, έχουµε δηµιουργήσει τις τέσσερις χαρακτηριστικές στάσεις για το µο-
ντέλο και έχουµε εξασφαλίσει ότι τα πόδια δεν διαπερνούν το έδαφος. Στο τελευταίο αυ-
τό βήµα ρυθµίζεται η οριζόντια θέση και κίνηση του συνδέσµου "λεκάνη", έτσι ώστε τα 
πόδια του µοντέλου να µη γλιστράνε κατά την κίνηση. Για να γίνει αυτό δυνατό, θα 
πρέπει κατά την µετάβαση από την µία χαρακτηριστική στάση στην άλλη οι κατάλληλοι 
σύνδεσµοι του ποδιού που βρίσκεται κάθε φορά στην φάση της στήριξης να διατηρούν 
σταθερή την θέση τους. Για να γίνει αυτό δυνατό, αρκεί να υπολογίσουµε τη µετατόπιση 
που υφίσταται ο καθένας, ως αποτέλεσµα των µετασχηµατισµών που έχουν γίνει µέχρι 
τώρα στο µοντέλο, και στην συνέχεια να µετατοπίσουµε το σύνδεσµο της λεκάνης κατά 
την αντίθετη κατεύθυνση. Οι υπόλοιποι σύνδεσµοι θα ακολουθήσουν την µετατόπιση 
χάρη στην ιεραρχική δοµή του µοντέλου. 

Συνοψίζοντας την παραπάνω διαδικασία, γίνεται αντιληπτό ότι τα δύο πρώτα στάδια 
αφορούν τη σχεδίαση της στάσης του µοντέλου στις χαρακτηριστικές στάσεις, ενώ τα επόµενα 
στοχεύουν στη σωστή απόδοση της κίνησης σε ότι αφορά την φυσική προσοµοίωση και τους 
σχετικούς νόµους. Το Σχήµα 5-7 απεικονίζει τη σύνθεση των στάσεων που αφορούν τα χαρα-
κτηριστικά καρέ της φυσιολογικής βάδισης, για έναν κύκλο που ξεκινάει µε την έναρξη της φά-
σης στήριξης για το δεξιό πόδι. 

     

Στάση έκτασης Στάση ανάκλησης Στάση µετάβασης Φάση αναµονής 

Σχήµα 5-7: Σύνθεση των χαρακτηριστικών στάσεων στη φυσιολογική βάδιση 

Για να αποδοθεί η αίσθηση της συνεχούς κίνησης, θα πρέπει να συνθέσουµε τα ενδιάµεσα 
καρέ για το συνθετικό αντικείµενο, µε βάση τα τέσσερα χαρακτηριστικά καρέ που σχεδιάσαµε, 
δηλαδή να υπολογίσουµε τις τιµές για τις γωνίες στους συνδέσµους ανάµεσα στα µέλη του σκε-
λετικού µοντέλου. Με βάση τα πειράµατα που διεξήχθησαν, φαίνεται ότι αρκεί η απλούστερη 
περίπτωση της γραµµικής παρεµβολής για να αποδοθεί µια ρεαλιστική ακολουθία συνθετικών 
καρέ. Έτσι, τα συνολικά δεδοµένα που περιγράφουν την κίνηση µειώνονται από το σύνολο των 
γωνιών ανάµεσα στους συνδέσµους σε κάθε καρέ, έστω και µετά την αριθµητική κωδικοποίηση, 
σε τέσσερα σύνολα σε συµµετρικές χρονικές στιγµές της κίνησης. Οι καµπύλες που περιγράφουν 
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τις περιστροφές που συµβαίνουν στις αρθρώσεις του µοντέλου κατά την διάρκεια του κύκλου 
βάδισης που κατασκευάσαµε φαίνονται στα σχήµατα . 

 

Περιστροφή της λεκάνης στον άξονα y Περιστροφή της λεκάνης στον άξονα z 

  

Περιστροφή των µηρών στον άξονα x Περιστροφή του γονάτου στον άξονα x 

 

Περιστροφή του αστράγαλου στον άξονα x Περιστροφή των δακτύλων στον άξονα x 

Σχήµα 5-8: Περιστροφή στους συνδέσµους των ποδιών κατά τη σύνθεση της φυσιολο-
γικής βάδισης 

5.4 Ο ΧΑΡΑΚΤΗΡΑΣ ΤΗΣ ΒΑ∆ΙΣΗΣ 

Η περιοδική κίνηση που περιγράφηκε από τις παραπάνω χαρακτηριστικές στάσεις εντάσσεται 
στην έννοια της φυσιολογικής βάδισης, όπως τουλάχιστον αυτή γίνεται αντιληπτή από ανθρώ-
πους που ανήκουν σε διαφορετικό πολιτιστικό υπόβαθρο. Η παραµετρική αναπαράσταση του 
κύκλου βάδισης σηµαίνει ότι µεταβάλλοντας τις περιστροφές στις αρθρώσεις του µοντέλου στις 
τέσσερις χαρακτηριστικές φάσεις, είναι δυνατό να συνθέσουµε ένα σύνολο από κύκλους βάδι-
σης που να διαφέρουν από το φυσιολογικό ή συνηθισµένο. Σε κάθε περίπτωση, οι πραγµατικές 
τιµές για τις περιστροφές στις αρθρώσεις που περιγράφουν την στάση του µοντέλου σε κάθε µία 
από τις χαρακτηριστικές φάσεις εξαρτώνται από τις αναλογίες του µοντέλου. Αλλάζοντας τις 
τιµές των ακροτάτων, διατηρώντας όµως ταυτόχρονα το σχήµα των καµπυλών που περιγρά-
φουν την συµπεριφορά των γωνιών στις αρθρώσεις του ποδιού, όπως αυτές φαίνονται στο Σχή-
µα 5-8, µπορούµε να αποδώσουµε ένα συγκεκριµένο "χαρακτήρα" στον κύκλο βάδισης. 
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Για την δηµιουργία των χαρακτηριστικών καρέ που θα περιγράψουν το συνθετικό κύκλο 
βάδισης θα πρέπει να ακολουθείται η διαδικασία που ορίζεται από τα τέσσερα βήµατα της 
προηγούµενης παραγράφου, έτσι ώστε να επιβεβαιώνεται η σωστή φυσική εξέλιξη του κύκλου 
βάδισης. Σε κάθε περίπτωση αφού κάνουµε τις απαραίτητες αλλαγές στις γωνίες των αρθρώσε-
ων του µοντέλου, τα δύο τελευταία βήµατα επαναλαµβάνονται, έτσι ώστε να διορθώσουµε τα 
προβλήµατα που µπορεί να έχουν ως αποτέλεσµα να γλιστράνε τα πόδια του µοντέλου, ή να 
βρίσκονται κάτω από το επίπεδο του εδάφους. 

Συνολικά, µε τη µεταβολή µιας παραµέτρου που αφορά γωνίες στους συνδέσµους του πο-
διού που στην συγκεκριµένη στάση βρίσκεται σε στήριξη, όλες οι άλλες γωνίες στο πόδι αυτό θα 
πρέπει να προσαρµοστούν, έτσι ώστε η φτέρνα ή τα δάχτυλα να παραµείνουν οριζόντια. Ο πα-
ραπάνω περιορισµός σηµαίνει ότι το άθροισµα των γωνιών στις αρθρώσεις του ισχίου και του 
γονάτου θα πρέπει να είναι ίσο µε την γωνία στον αστράγαλο. Αντίστοιχα, στη φάση αναµονής 
το άθροισµα των γωνιών στο ισχίο, στο γόνατο και στον αστράγαλο, θα πρέπει να είναι ίσο µε 
την γωνία στα δάχτυλα, ενώ το ίδιο ισχύει και για το πίσω πόδι στη φάση έκτασης. Στη φάση 
αυτή οι σύνδεσµοι των ποδιών µπορούν να βρεθούν και κάτω από το επίπεδο του εδάφους, αλ-
λά το πρόβληµα αυτό διορθώνεται µε την επανάληψη των δύο τελευταίων βηµάτων της διαδι-
κασίας προσαρµογής, αφού γίνουν οι επιθυµητές αλλαγές. Αντίστοιχα, όταν θα πρέπει να µε-
ταβληθεί η γωνία σε µία άρθρωση του ποδιού που βρίσκεται σε αιώρηση, αυτή περιορίζεται µό-
νο από όρια περιστροφής που έχουν αρχικά τεθεί κατά την κατασκευή του µοντέλου. Πάντως, 
οι σύνδεσµοι του ποδιού αυτού δεν θα πρέπει να βρίσκονται κάτω από το οριζόντιο επίπεδο του 
ποδιού που βρίσκεται στην ίδια στάση στη φάση της στήριξης, γιατί τότε θα προκύψουν λάθη 
στο τέλος της διαδικασίας προσαρµογής σε σχέση µε το δάπεδο και την ολίσθηση. 

    
Στάση έκτασης Στάση ανάκλησης Στάση µετάβασης Φάση αναµονής 

Σχήµα 5-9: Απεικόνιση των χαρακτηριστικών καρέ στη σύνθεση της βαριεστηµένης κί-
νησης 

Συνήθως οι αλλαγές που αφορούν το χαρακτηριστικό καρέ που ορίζει τη φάση έκτασης 
περιορίζονται στον ορισµό του µήκους του διασκελισµού, γιατί σε αυτή την στάση και τα δύο 
πόδια βρίσκονται στο έδαφος και εποµένως για οποιαδήποτε άλλη αλλαγή θα πρέπει να ρυθµι-
στούν οι γωνίες και στα δύο πόδια ώστε τα πέλµατα να βρίσκονται στο ίδιο οριζόντιο επίπεδο. 
Αυτό συµβαίνει γιατί η µεταβολή µιας µόνο παραµέτρου θα είχε ως αποτέλεσµα, ακόµα και µε-
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τά την επανάληψη των δύο τελευταίων βηµάτων της διαδικασίας προσαρµογής, το ένα από τα 
δύο πόδια να βρίσκεται κάτω από το επίπεδο του εδάφους. Εκτός από αυτό, η αλλαγή στο µήκος 
του διασκελισµού έχει ως αποτέλεσµα και την αλλαγή της ταχύτητας της κίνησης, αφού οι θέσεις 
στο χρόνο των χαρακτηριστικών στάσεων και των καρέ κλειδιών που τις περιγράφουν είναι 
σταθερές. Το Σχήµα 5-9 εµφανίζει τα χαρακτηριστικά καρέ για τη βαριεστηµένη βάδιση, µετά 
τη διαδικασία προσαρµογής στο δάπεδο. 

 

 



68 

Κ ε φ ά λ α ι ο  6  

Μορφολογία και Εκφράσεις Ανθρώπινων Κεφαλών 

Η αποτελεσµατική σηµασιολογική αναπαράσταση ανθρώπινων κεφαλών είναι µια από τις ταχύτε-
ρα εξελισσόµενες ιδέες στις εφαρµογές επικοινωνίας ανθρώπου – µηχανής. Αυτό οφείλεται στη 
δυνατότητα των σύγχρονων οικιακών υπολογιστών να αποδίδουν σε πραγµατικό χρόνο τα σχετικά 
µοντέλα µε ικανοποιητικό βαθµό ρεαλισµού και να συνεργάζονται αποτελεσµατικά ακόµα και µέσω 
δικτύων χαµηλού εύρους ζώνης, αλλά κυρίως στην αυξηµένη ζήτηση για εφαρµογές που παρου-
σιάζουν ένα ανθρώπινο πρόσωπο σαν τµήµα της διασύνδεσης µε το χρήστη. Πραγµατικά, συγκρι-
τικές δοκιµές [35] δείχνουν ότι δικτυακά sites που προσφέρουν υπηρεσίες ηλεκτρονικού εµπορίου 
και χρησιµοποιούν τέτοια µοντέλα για την επικοινωνία µε το χρήστη – πελάτη προσελκύουν πολύ 
µεγαλύτερο ενδιαφέρον και συνεχόµενες επισκέψεις, από ότι τα συνηθισµένα sites που χρησιµο-
ποιούν συστήµατα επιλογής βασισµένα στο κείµενο. Εκτός από αυτό, η αποτελεσµατική συνθετική 
αναπαράσταση ανθρώπινων προσώπων µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε µια σειρά από άλλες ε-
φαρµογές, είτε γενικού ενδιαφέροντος όπως η διασκέδαση, είτε επικεντρωµένου, όπως η ιατροδι-
καστική ή η πλαστική χειρουργική. Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η µορφολογία ενός ανθρώ-
πινου προσώπου από την άποψη των µυών που συναντάµε σε αυτό και παρατίθενται µέθοδοι για 
τη συστηµατική περιγραφή του µέσω αποδεκτών µετρήσεων. Η γνώση της δράσης των µυών σε 
ένα πρόσωπο είναι απαραίτητη για τη σωστή αναπαράσταση συναισθηµάτων και οµιλίας σε ένα 
συνθετικό µοντέλο, ενώ η συστηµατική µέθοδος µέτρησης µπορεί να µας βοηθήσει να προσαρµό-
σουµε ένα γενικής µορφής συνθετικό µοντέλο σε ένα συγκεκριµένο πραγµατικό ή να το κατασκευ-
άσουµε από την αρχή. 

6.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Το σχήµα και η λειτουργία του ανθρώπινου σώµατος µελετήθηκαν µε µεγάλη λεπτοµέρεια από 
καλλιτέχνες, κυρίως κατά την περίοδο της Αναγέννησης και µε τη βοήθεια του σκίτσου, ώστε να 
γίνει δυνατή η κατά το δυνατόν ρεαλιστική και λεπτοµερής απεικόνισή του. Ένας πρόσθετος 
στόχος που αφορά τη δηµιουργία τρισδιάστατων µοντέλων προσώπου είναι η δηµιουργία µο-
ντέλων που θα φαίνονται ρεαλιστικά όχι µόνο στις στατικές εικόνες, αλλά και στις ακολουθίες 
εικόνων. Έτσι, οι µελέτες που προκύπτουν από την παρατήρηση θα πρέπει να συνδυαστούν µε 
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ιατρικές αναλύσεις πάνω στην ανθρώπινη ανατοµία µε τέτοιο τρόπο ώστε το αποτέλεσµα να 
είναι σωστό αισθητικά, αλλά και αποδεκτό από την πλευρά της φυσιολογίας. 

Ξεκινώντας µια περιγραφή της µορφολογίας της ανθρώπινης κεφαλής, ας υποθέσουµε ότι 
θεωρούµε τη λεγόµενη ανατοµική θέση του ανθρωπίνου σώµατος, δηλαδή τη θέση κατά την ο-
ποία το άτοµο στέκεται στητό µε τα χέρια στα πλάγια και µε το πρόσωπο και τις παλάµες να 
κοιτάζουν µπροστά. Εδώ, η θέση των µελών του σώµατος περιγράφεται σε σχέση µε αυτή τη θέ-
ση και τις τρεις κατηγορίες νοητών επίπεδων (Σχήµα 6-1) που περιγράφονται ως εξής: 

• ενδιάµεσο (median) επίπεδο: πρόκειται για ένα κατακόρυφο επίπεδο που περνάει από το 
κέντρο του σώµατος και το χωρίζει σε δεξί και αριστερό µισό. 

• στεφανιαίο (coronal) επίπεδο: πρόκειται για ένα κατακόρυφο επίπεδο, το οποίο χωρίζει το 
σώµα σε µπροστά και πίσω µισό και είναι σε δεξιά γωνία σε σχέση µε το ενδιάµεσο επί-
πεδο. 

• εγκάρσια (transverse) επίπεδα: αυτά τα επίπεδα βρίσκονται σε δεξιά γωνία σε σχέση τόσο µε 
το ενδιάµεσο όσο και µε το στεφανιαίο επίπεδο. 

 

Σχήµα 6-1: Απεικόνιση των νοητών επιπέδων σε ένα ανθρώπινο κεφάλι  

6.2 ΟΙ ΜΥΕΣ ΤΟΥ ΠΡΟΣΩΠΟΥ 

Οι µύες είναι, γενικά, τα όργανα κίνησης για τον άνθρωπο, αφού από τη συστολή των µυών 
πραγµατοποιούνται οι κινήσεις του ανθρωπίνου σώµατος. Οι µύες εκτείνονται συνήθως µεταξύ 
δύο κινούµενων µερών, όπως δύο οστών ή οστού και δέρµατος ή µεταξύ δύο οργάνων. Σε ότι 
αφορά το πρόσωπο, οι σχετικοί µύες διαφέρουν από τους µύες στο υπόλοιπο σώµα στο γεγονός 
ότι είναι σχεδιασµένοι για να προκαλούν κίνηση δέρµατος και όχι οστών. Όταν ένας µυς του 
προσώπου συστέλλεται, δηµιουργεί ορατές αλλαγές όπως φουσκώµατα ή ρυτίδες αφού, στην 
ουσία, µία περιοχή του προσώπου "διπλώνει". 

Οι µύες του προσώπου αναφέρονται συχνά ως οι µύες των εκφράσεων. Μερικοί µύες του 
προσώπου πραγµατοποιούν και άλλες σηµαντικές λειτουργίες, όπως οι κινήσεις που πραγµατο-
ποιούνται κατά τη διάρκεια της οµιλίας ή της µάσησης της τροφής ή το άνοιγµα και το κλείσιµο 
των βλεφάρων. Οι µύες των εκφράσεων είναι επιφανειακοί και προσαρτηµένοι στο τέλος τους 
σε ένα στρώµα υποδόριου λίπους και δέρµατος, ενώ κάποιοι είναι προσαρτηµένοι στο δέρµα 
στην αρχή και στο τέλος τους, όπως ο obicularis oris. Όταν οι µύες είναι χαλαροί, οι λιπώδεις ι-
στοί γεµίζουν τις κοιλότητες και αµβλύνουν τα γωνιώδη τµήµατα, ώστε να είναι ορατό το σχή-
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µα του κρανίου. Γενικά, το σύνολο δουλεύει σαν µία καλά οργανωµένη και συντονισµένη οµά-
δα, στα πλαίσια της οποίας κάθε µέλος έχει συγκεκριµένες λειτουργίες, µία εκ των οποίων είναι 
πρωταρχική. Έτσι, είναι σχετικά δύσκολο να διαχωριστούν ακριβώς οι λειτουργίες καθενός από 
αυτούς. 

 

Σχήµα 6-2: Θέση και προσανατολισµός στους µύες του προσώπου 

Στην πλειοψηφία των εκφράσεων δε συµµετέχει όλο το πρόσωπο, αλλά ένα µέρος του. Συ-
νήθως, καθοριστικό ρόλο για την απόδοση µίας έκφρασης παίζουν τα φρύδια σε συνδυασµό µε 
τα µάτια, καθώς και το στόµα και η περιοχή γύρω από αυτό. Κάτι τέτοιο θεωρείται λογικό αν 
σκεφτούµε ότι στις περιοχές αυτές συγκεντρώνονται οι περισσότεροι µύες, οπότε εκεί θα πραγ-
µατοποιούνται και οι περισσότερες αλλαγές. Άλλωστε, και η προσοχή του παρατηρητή ενός αν-
θρώπινου προσώπου εστιάζεται σε αυτές τις περιοχές: αν καλύψουµε την περιοχή της µύτης σε 
µία φωτογραφία προσώπου, η απώλεια πληροφορίας για την έκφραση δε θα είναι µεγάλη, ενώ 
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αν καλύψουµε την περιοχή των µατιών δε θα είναι δυνατός σε καµιά περίπτωση ο ασφαλής 
προσδιορισµός της έκφρασης. 

Γενικά, οι µύες που συµµετέχουν στις εκφράσεις του προσώπου χωρίζονται σε άνω και κά-
τω πρόσωπο και µπορούν να οµαδοποιηθούν µε κριτήριο τον προσανατολισµό τους, όπως φαί-
νεται στο Σχήµα 6-2. Τρεις τύποι µυών µπορεί να θεωρηθούν ότι πραγµατοποιούν πρωταρχικές 
λειτουργίες: οι γραµµικοί -παράλληλοι µύες, οι οποίοι έλκουν προς τις γωνίες, όπως ο zygomatic 
major και ο corrugator supercilii, οι ελλειπτικοί - κυκλικοί µύες τύπου σφιγκτήρα, όπως ο 
obicularis oris, και οι επίπεδοι µύες, οι οποίοι συµπεριφέρονται σα µία σειρά γραµµικών µυών σε 
µία συγκεκριµένη περιοχή, όπως ο frontalis. Ο αριθµός των µυών που παίρνουν µέρος στις εκ-
φράσεις του προσώπου είναι, σύµφωνα µε την επιστήµη της ανατοµίας είκοσι µε είκοσι-έξι. Αν 
αγνοήσουµε τους µύες που αφορούν περιοχές του προσώπου ξένες προς τις ιδιαίτερα εκφραστι-
κές, καταλήγουµε σε δώδεκα µύες, πέντε στην περιοχή των µατιών και επτά στην περιοχή του 
στόµατος, οι οποίοι µπορούν να οµαδοποιηθούν σε κατηγορίες ανάλογα µε την κίνηση του χεί-
λους. 

Μύες της περιοχής των µατιών 

• Orbicularis Oculi (1): Ο µυς αυτός περιβάλλει το µάτι και λειτουργεί ως σφιγκτήρας που 
κλείνει το κλείνει. Προστατεύει το µάτι και κλείνει ερµητικά τα βλέφαρα, ώστε να προ-
στατευτεί το µάτι από τη σκόνη, το έντονο ηλιακό φως ή από οποιοδήποτε αντικείµενο 
για να µην έρθει σε άµεση επαφή µε το µάτι. Συνδέεται µε το εσωτερικό της κοιλότητας 
του µατιού και µε το δέρµα από το µάγουλο και πιέζει το µάτι όπως στον στραβισµό. 

• Corrugator Supercilii (8): Πρόκειται για ένα µικρό µυ σχήµατος πυραµίδας που είναι το-
ποθετηµένος στο µέσο κάθε φρυδιού και χρησιµεύει στην κίνηση του φρυδιού πάνω ή 
κάτω. Ξεκινάει από τη ράχη της µύτης και ενώνεται µε το δέρµα κάτω από το µέσο των 
φρυδιών. Χαµηλώνει τις εσωτερικές γωνίες των φρυδιών. Είναι γνωστός ως ο µυς της συ-
νοφρύωσης. 

• Levator Palpebrae Superioris (2): Ο µυς αυτός όταν συσπάται σηκώνει το άνω βλέφαρο. 
Ενώνεται µε το άνω βλέφαρο, σηκώνει το βλέφαρο, όπως για παράδειγµα στην έκφραση 
της έκπληξης. 

Μύες της περιοχής του στόµατος 

Η θέση και ο προσανατολισµός στους µύες της περιοχής του στόµατος φαίνονται στο Σχήµα 6-3. 

• Orbicularis oris (7): Ο µυς αυτός ελέγχει τα χείλη και βοηθάει στην οµιλία και στο φαγητό. 
Ξεκινάει από τους µύες στη γωνία του στόµατος και µαζεύει και τεντώνει τα χείλη.  

• Levator labii Superiors (3): Ο µυς αυτός σηκώνει το άνω χείλος και αποτελείται από τρεις 
κλάδου:, ο εσωτερικός κλάδος αρχίζει από τη βάση της µύτης, ο µεσαίος κλάδος από το 
τέλος του κύκλου του µατιού και ο εξωτερικός κλάδος αρχίζει από το τόξο των ζυγωµατι-
κών. Όλοι οι κλάδοι καταλήγουν στην περιοχή του δέρµατος πάνω από το άνω χείλος. 
Είναι γνωστός και ως «ο µυς του χλευασµού». 

• Zygomaticus Major (4): Ξεκινάει από το τόξο των ζυγωµατικών και καταλήγει στη γωνία 
του στόµατος, βοηθάει στη δηµιουργία του χαµόγελου και είναι γνωστός ως "ο µυς του 
χαµόγελου". 

• Risorius /platysma (5): Ο risorius ξεκινάει από το πίσω µέρος της γνάθου και καταλήγει 
στη γωνία του στόµατος, ενώ ο platysma ξεκινάει από το πάνω µέρος του θώρακα και κα-
ταλήγει και αυτό στη γωνία του στόµατος. Οι δύο αυτοί µύες συνεργάζονται και τρα-
βούν το στόµα, όπως συµβαίνει στο κλάµα. Είναι γνωστοί σαν "οι µύες που τεντώνουν τα 
χείλη". 

• Mentalis (11): Ο µυς αυτός ανορθώνει το δέρµα στο πηγούνι, συµβάλλοντας στην προβο-
λή και αναστροφή του, όπως όταν πίνουµε κάτι ξεκινάει ακριβώς κάτω από τα δόντια, 
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στην κάτω γνάθο και καταλήγει στο δέρµα που βρίσκεται στο κέντρο του πηγουνιού, στο 
οποίο και δηµιουργεί ρυτίδες, ενώ πιέζει προς τα πάνω το κάτω χείλος. Είναι γνωστός ως 
"ο µυς του συνοφρυωµένου". 

• Depressor Labii Inferioris (10): Πιέζει το κάτω χείλος προς τα κάτω όπως γίνεται κατά τη 
µάσηση της τροφής. Ξεκινάει από το τέλος του πηγουνιού και καταλήγει στο κάτω χεί-
λος, το οποίο και κατεβάζει, όπως συµβαίνει στην οµιλία. 

• Frontalis (6): Ξεκινάει σχεδόν από την κορυφή του κρανίου, κατά µήκος της γραµµής των 
µαλλιών και καταλήγει στο δέρµα κάτω από τα φρύδια. Σηκώνει τα φρύδια επάνω, όπως 
για παράδειγµα κατά την έκπληξη. Είναι γνωστός ως “ο µυς που σηκώνει τα φρύδια”. 

• Triangularis (9): Ξεκινάει από το χαµηλότερο σηµείο της γνάθου και καταλήγει στην ά-
κρη του στόµατος. Είναι γνωστός ως ο µυς “έχω άσχηµη µέρα”. 

 

Σχήµα 6-3: Απεικόνιση της θέσης και του προσανατολισµού στους µύες της περιοχής 
του προσώπου 

Μπορεί κανείς να ισχυριστεί µε ασφάλεια ότι οποιαδήποτε επιφανειακή µεταβολή στην 
εµφάνιση του προσώπου και, ειδικότερα, η µετακίνηση των χαρακτηριστικών του οφείλεται στη 
δράση κάποιου από τους µύες που σχετίζονται µε αυτήν την περιοχή ή, συνηθέστερα, µε µια 
οµάδα τέτοιων µυών. Οι κινήσεις που είναι αποτέλεσµα της δράσης των µυών φαίνονται στο 
Σχήµα 6-4. 

 

Σχήµα 6-4: Απεικόνιση της κίνησης των µυών στο πρόσωπο 

6.3 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΤΟ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟ ΠΡΟΣΩΠΟ 

Η ανθρωποµετρία είναι ο κλάδος της βιολογίας που ασχολείται µε τη µελέτη των διαστάσεων 
του ανθρώπινου σώµατος. Οι σχετικές συστηµατικές µετρήσεις χρησιµοποιούνται σε ένα µεγάλο 
εύρος εφαρµογών, οι οποίες στηρίζονται στη γνώση αυτή για να προσαρµόσουν τις υπηρεσίες 
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τους για διάφορες οµάδες ανθρώπων. Για παράδειγµα, η γνώση των ορίων µεταβολής των µε-
τρήσεων του ανθρώπινου σώµατος µπορεί να συµβάλλει στη δηµιουργία καταναλωτικών προϊ-
όντων που θα ταιριάζουν σε ένα µεγάλο µέρος του πληθυσµού [30]. Ακόµα, στην ιατρική η σύ-
γκριση των ανθρωποµετρικών δεδοµένων µε τα δεδοµένα από τις µετρήσεις που πραγµατο-
ποιούνται σε ασθενείς πριν και µετά από µία εγχείρηση, βοηθούν σηµαντικά κλάδους όπως η 
επανορθωτική ή η πλαστική χειρουργική [31] – αντίστοιχα, στην ιατροδικαστική, προβλέψεις 
για πιθανές µετρήσεις, οι οποίες προέρχονται από την ανθρωποµετρία συµβάλλουν αποφασι-
στικά στον προσδιορισµό της εµφάνισης ενός ατόµου µόνο από τα λείψανά του, ή στη δηµιουρ-
γία φωτογραφιών εξαφανισµένων παιδιών, όπως θα πρέπει να είναι στην πραγµατικότητα τη 
δεδοµένη χρονική στιγµή [32]. 

Η διαδικασία της ανθρωποµετρικής µέτρησης αρχίζει µε τη σηµείωση συγκεκριµένων ση-
µείων σε ένα αντικείµενο, τα οποία καλούνται "σηµεία ορόσηµο" και ορίζονται από ορατά ή 
απτά σηµεία του αντικειµένου. Οι µετρήσεις που πραγµατοποιούνται µεταξύ αυτών των σηµεί-
ων, µε σωστά επιλεγµένους αλγόριθµους και εργαλεία µέτρησης, γίνονται συνήθως µε µεσοδιά-
στηµα λίγων ηµερών. Έτσι, οι µετρήσεις που αφορούν το ίδιο άτοµο είναι εξαιρετικά αξιόπιστες, 
ενώ µπορούν εύκολα να γίνουν επιτυχώς συγκρίσεις µετρήσεων που προέρχονται από διαφορε-
τικά άτοµα. 

Συνήθως τα αποτελέσµατα προκύπτουν από ένα ευρέως χρησιµοποιούµενο σύνολο αν-
θρωποµετρικών µετρήσεων, το οποίο χρησιµοποιεί 47 σηµεία ορόσηµο για να περιγράψει το 
πρόσωπο [33]. Τα σηµεία παίρνουν το όνοµά τους από τη σύντµηση των ονοµάτων των αντί-
στοιχων ανατοµικών σηµείων, για παράδειγµα η εσωτερική γωνία του µατιού συµβολίζεται µε 
en από τη λέξη endocanthion, ενώ η κορυφή του χόνδρου µπροστά από το αυτί συµβολίζεται µε t 
από το tragion. Ένα υποσύνολο αυτών των µετρήσεων φαίνονται στο Σχήµα 6-5. 

 

Σχήµα 6-5: Χαρακτηριστικά σηµεία για τις µετρήσεις του προσώπου 

∆ύο από τα σηµεία ορόσηµο καθορίζουν την κανονική οριζόντια θέση του κεφαλιού. Το 
οριζόντιο επίπεδο ορίζεται από τις δύο γραµµές (σε οποιαδήποτε από τις δύο πλευρές του προ-
σώπου), οι οποίες συνδέουν το σηµείο t µε το σηµείο or (από το orbitale), το χαµηλότερο σηµείο 
της κοιλότητας του µατιού στο κρανίο. Κατά τη µέτρηση, οι επιστήµονες της ανθρωποµετρίας 
ευθυγραµµίζουν το κεφάλι σύµφωνα µε αυτό το οριζόντιο πεδίο, θέση η οποία είναι γνωστή ως 
οριζόντια  θέση Frankfurt (FH) [34], οπότε οι µετρήσεις είναι πιο εύκολες και ακριβείς µε σχέση 
µε το συγκεκριµένο σύστηµα συντεταγµένων. Επιπλέον, µία κατακόρυφη γραµµή ορίζεται από 
τα σηµεία n (από το nasion), ένα χαρακτηριστικό µέρος του κρανίου ανάµεσα στα φρύδια, sn 
(από το subnasale), το κεντρικό, δηλαδή, σηµείο συνάντησης της µύτης και του άνω χείλους και 
gn (gnathion), το χαµηλότερο σηµείο του πηγουνιού. 
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Η εργασία [31] προτυποποιεί πέντε τύπους µετρήσεων για τα σηµεία του προσώπου: 

• η µικρότερη απόσταση µεταξύ δύο σηµείων. Ένα παράδειγµα είναι en-ex, η απόσταση 
µεταξύ των σηµείων στις γωνίες των µατιών. 

• η αξονική απόσταση µεταξύ δύο σηµείων. Η απόσταση που µετράται κατά µήκος ενός 
από τους άξονες του κανονικού συστήµατος συντεταγµένων, µε το κεφάλι να είναι στην 
FH θέση. Ένα παράδειγµα είναι η απόσταση v-tr, η κατακόρυφη, δηλαδή, απόσταση 
(διαφορά στο ύψος) µεταξύ της κορυφής του κεφαλιού (v από το vertex) και της γραµµής 
των µαλλιών (tr από το trichion). 

• η εφαπτόµενη απόσταση µεταξύ δύο σηµείων. Η απόσταση προσδιορίζεται από ένα προ-
καθορισµένο µονοπάτι στην επιφάνεια του προσώπου. Ένα παράδειγµα είναι η απόστα-
ση ch-t, η επιφανειακή απόσταση, δηλαδή, από την άκρη του στόµατος (ch από cheilion) 
µέχρι το tragus. 

• η γωνία κλίσης µεταξύ δύο σηµείων λαµβάνοντας υπόψη το κανονικό σύστηµα συντε-
ταγµένων. Ένα παράδειγµα είναι η κλίση του άξονα του αυτιού λαµβάνοντας υπόψη 
τον κατακόρυφο άξονα. 

• η γωνία που δηµιουργείται σε διάφορα σηµεία του προσώπου, όπως η γωνία του πηγου-
νιού. 

Οι µετρήσεις αυτές σε συγκεκριµένα σηµεία του προσώπου φαίνονται στο Σχήµα 6-6. 

 

Σχήµα 6-6: Πρακτικά παραδείγµατα ανθρωποµετρικών µετρήσεων 

Συνολικά, µπορούµε να περιγράψουµε 132 µετρήσεις στην περιοχή του προσώπου και του 
κεφαλιού. Μερικές από τις µετρήσεις αυτές σχηµατίζουν ζεύγη, όταν υπάρχει αντιστοιχία µε-
τρήσεων στο δεξί και στο αριστερό µισό του προσώπου. Γενικά, η συστηµατική συλλογή ανθρω-
ποµετρικών µετρήσεων συµβάλλει σηµαντικά στη στατιστική έρευνα οµάδων εξεταζοµένων α-
τόµων. Τα άτοµα αυτά οµαδοποιούνται µε βάση το γένος, τη φυλή, την ηλικία ή ακόµα και µε 
βάση τη θελκτικότητα ή κάποιο σωµατικό σύνδροµο. Η έρευνα των µέσων όρων και των διακυ-
µάνσεων των µετρήσεων στα πλαίσια µίας κατηγορίας, παρέχει σηµαντικές πληροφορίες σχετι-
κά µε τις αποκλίσεις που µπορούν να προκύψουν σε µία κατηγορία. 

Εκτός από τη στατιστική των µετρήσεων, πραγµατοποιούνται έρευνες σχετικά και µε τις 
αναλογίες του σώµατος, κάτι που ήδη είχε αρχίσει να ερευνάται από την εποχή του Leonardo 
da Vinci. Οι επιστήµονες ανακάλυψαν ότι οι αναλογίες δίνουν χρήσιµες πληροφορίες όσον α-
φορά στις σχέσεις µεταξύ των χαρακτηριστικών του ανθρώπου και είναι σηµαντικές ενδείξεις 
σχετικά µε την οµάδα στην οποία ανήκει το κάθε άτοµο, ενώ πολλές αναλογίες προσώπου απο-
καλύπτουν σηµαντικές µορφολογικές διαφορές µεταξύ οµάδων πληθυσµού [34]. 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  7  

Παραµετρική Αναπαράσταση Ανθρώπινων Κεφαλών 

Αν και δεν αποτελεί ένα ιδιαίτερα πρόσφατο ερευνητικό αντικείµενο, η παραµετρική αναπαράστα-
ση ανθρώπινων κεφαλιών µε τη βοήθεια πολυγωνικών µοντέλων είναι ένας από τους τοµείς που 
προσελκύουν το ενδιαφέρον τόσο από πλευράς έρευνας, όσο και από πλευράς εφαρµογών, ειδικά 
αφού πρόκειται για µια από τις πιο επαναστατικές καινοτοµίες του προτύπου MPEG-4. Το πιο 
προφανές όφελος µιας τέτοιας ιδέας είναι η αφαίρεση των δεδοµένων που απαιτούνται για την α-
ναπαράσταση σε ένα σύνολο από χαρακτηριστικές παραµέτρους, οι οποίες είναι πολύ κοντά στη 
σηµασιολογική αναπαράσταση τέτοιων αντικειµένων από τον άνθρωπο. Στην ουσία, αυτό επιτρέ-
πει στο σχεδιαστή της εφαρµογής ή τον κωδικοποιητή να επικεντρωθεί στην απεικόνιση του πε-
ριεχοµένου και όχι στην απόδοση των τεχνικών λεπτοµερειών. Έτσι, γίνεται περισσότερο ορατός ο 
στόχος του προτύπου για αποτελεσµατική υβριδική κωδικοποίηση συνθετικών και πραγµατικών 
αντικειµένων, ενώ διευκολύνεται σηµαντικά η απόδοση των αποτελεσµάτων σε δίκτυα χαµηλού 
εύρους ζώνης. Εδώ περιγράφεται ο τρόπος µε τον οποίο το πρότυπο MPEG-4 χρησιµοποιεί τα 
µορφολογικά χαρακτηριστικά µιας ανθρώπινης κεφαλής για να παράγει την περιγραφή της γεω-
µετρίας τους και να δώσει δυνατότητες στις εφαρµογές για σωστή και αποτελεσµατική εµψύχωση. 
Στη συνέχεια αναφέρεται µια συστηµατική µέθοδος για την εκτίµηση ενός υποσυνόλου από τα 
µορφολογικά χαρακτηριστικά σε φωτογραφίες εµπρόσθιας και πλαϊνής όψης και προτείνεται η 
χρήση αυτών των µετρήσεων για την προσαρµογή ενός συνθετικού µοντέλου γενικής µορφής και 
η απόδοσή του µε µια συνθετική εικόνα υφής. 

7.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

To MPEG Group προέβλεψε έγκαιρα και µε µεγάλη επιτυχία την εντεινόµενη σηµασία των οµι-
λώντων ανθρώπινων µοντέλων κεφαλιών (talking heads) σε ένα εξαιρετικά µεγάλο εύρος εφαρ-
µογών. Έτσι, φρόντισε να συµπεριλάβει στον πυρήνα του προτύπου MPEG-4 τις απαραίτητες 
δοµές και λειτουργίες, ώστε να γίνει δυνατή η χρήση τέτοιων µοντέλων σε απαιτητικές, σε σχέση 
µε την ποιότητα του αποτελέσµατος, εφαρµογές, αλλά και σε τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές 
point-to-point και multi-point. Ειδικά στον τελευταίο τοµέα, έχουν αναπτυχθεί εµπορικές ε-
φαρµογές που επιτρέπουν την εµψύχωση σε πραγµατικό χρόνο και µε ρυθµούς µετάδοσης από 
300 µέχρι 2000 bits/sec. Εκτός από την απόδοση της εικόνας και της αίσθησης του animation, το 
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σχετικό τµήµα του προτύπου δίνει τη δυνατότητα ολοκλήρωσης µε συνθετική οµιλία, η οποία 
µπορεί να παράγεται µε βάση ένα συνοδευτικό κείµενο (text-to-speech). 

Το πρότυπο περιγράφει ένα µοντέλο ανθρώπινου προσώπου µε ουδέτερη έκφραση, µε ένα 
σύνολο από σηµεία αναφοράς κι ένα σύνολο από παραµέτρους εµψύχωσης (Facial Animation 
Parameters – FAPs), οι οποίες αντιστοιχούν σε ατοµικές παραµορφώσεις του προσώπου. Η χρή-
ση συγκεκριµένων, µη µηδενικών τιµών στις FAPs σε κάποια χρονική στιγµή θα έχει σαν απο-
τέλεσµα την απόδοση της εµψύχωσης στον αποκωδικοποιητή. Η ακριβής τιµή της παραµέτρου 
αντιστοιχεί στην ένταση της παραµόρφωσης σε επίπεδο σηµασιολογικής δράσης [36], [37] κι όχι 
σε στοιχειώδεις µετασχηµατισµούς του πολυγωνικού µοντέλου που χρησιµοποιείται. Για παρά-
δειγµα, η έκφραση του χαµόγελου µπορεί να αποδοθεί µε την ενεργοποίηση ενός κατάλληλα 
επιλεγµένου συνόλου από FAPs – η ένταση των επιµέρους παραµέτρων είναι αυτή που θα δια-
κρίνει ένα αυθόρµητο, ειλικρινές χαµόγελο από ένα συγκρατηµένο µειδίαµα. Αυτό ουσιαστικά 
σηµαίνει ότι ο σχεδιαστής της εµψύχωσης ή ο κωδικοποιητής δεν είναι απαραίτητο να ασχολη-
θεί µε την επιλογή των κορυφών του µοντέλου που θα µετασχηµατιστούν, αλλά µόνο µε την 
πραγµατική ένταση του αποτελέσµατος που πρέπει να αποδοθεί. Άλλωστε, αυτό είναι που εν-
διαφέρει περισσότερο και γίνεται αντιληπτό από τον τελικό θεατή – χρήστη και δεν είναι εύκο-
λο να µεταβληθεί αποτελεσµατικά σε επίπεδο µετασχηµατισµού πολυγώνων. 

 

Σχήµα 7-1: Ένα µοντέλο ανθρώπινου προσώπου σε ουδέτερη έκφραση και οι µετρήσεις 
µε βάση τις οποίες ορίζονται οι µονάδες FAP (FAPUs) 

Για την αποκωδικοποίηση της ακολουθίας που περιγράφεται µε FAPs, το τερµατικό θα 
πρέπει να ενσωµατώνει µια σειρά από κανόνες για τη "µετάφραση" των παραµέτρων εµψύχω-
σης, οι οποίοι εξαρτώνται στην πράξη από το συγκεκριµένο µοντέλο που χρησιµοποιείται. Αυ-
τοί οι κανόνες µπορεί να είναι στατικά αποθηκευµένοι στον αποκωδικοποιητή, αλλά είναι δυ-
νατόν να µεταδίδονται µαζί µε το συνθετικό µοντέλο µε τη µορφή Face Animation Tables 
(FAT), για να αποδώσουν την εµψύχωση µε προσαρµοσµένο αποτέλεσµα. Εκτός από αυτό, είναι 
απαραίτητο να οριστούν µια σειρά από µονάδες για τις πραγµατικές τιµές των FAPs, οι οποίες 
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να µπορούν να εφαρµοστούν σε συγκεκριµένα µοντέλα. Έτσι, το σύνολο των FAPUs (FAP 
Units) υπολογίζονται σαν υποδιαιρέσεις µιας σειράς από µετρήσεις ανάµεσα σε χαρακτηριστικά 
σηµεία του προσώπου, όπως φαίνεται στο Σχήµα 7-1. Οι µονάδες που χρησιµοποιούνται για τις 
τιµές των FAPs υπολογίζονται µε βάση τις παραπάνω µετρήσεις µε βάση τις σχέσεις: 

1000
ESoES =   ,  

1000
ENSoENS =   ,  

1000
MNSoMNS =   και  

1000
MWoMW =  7-1 

Η σηµασιολογική έννοια των αποστάσεων του Σχήµατος 7-1 φαίνεται στον Πίνακα 7-1. 

Μέτρηση Σηµασία Μονάδα που προκύπτει 

IRISD0 
Περίµετρος της ίριδας 
(εξ ορισµού ίση µε την κατακόρυφη απόσταση 
ανάµεσα στα βλέφαρα) 

IRISD0 = IRISD0/1024 

ES0 Απόσταση ανάµεσα στα µάτια ES0/1024 

ENS0 Απόσταση γραµµής µατιών – µύτης ENS0/1024 

MNS0 Απόσταση µύτης – στόµατος MNS0/1024 

MW0 Πλάτος του στόµατος MW0/1024 

AU Μονάδα γωνιών 10-5 rad  

Πίνακας 7-1: Ορισµός και υπολογισµός µονάδων FAPs 

7.2 ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΓΕΩΜΕΤΡΙΑΣ ΤΟΥ ΚΕΦΑΛΙΟΥ 

Για να µπορέσει να αποδοθεί η στατική ή χρονικά µεταβαλλόµενη έκφραση που περιγράφεται 
µε τα FAPs, ο αποκωδικοποιητής θα πρέπει να διαθέτει τοπικά ένα συµβατό µοντέλο ανθρώπι-
νου προσώπου. Εκτός από αυτό, το σύστηµα είναι δυνατό να µεταδίδει µια σειρά από στατικές 
παραµέτρους που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την προσαρµογή του τοπικά ορισµένου 
µοντέλου ή ακόµα και να µεταδίδει ένα καινούριο µοντέλο από την αρχή. Σε κάθε περίπτωση, 
το πρότυπο εξασφαλίζει ότι η απόδοση των δράσεων που περιγράφουν τα FAPs µπορεί να γίνει 
µε σωστό αισθητικό αποτέλεσµα. 

Πάντως, το πρότυπο δεν περιγράφει µε αναλυτικό τρόπο την προσαρµογή του µοντέλου 
σε συγκεκριµένες µετρήσεις, παρά µόνο το σύνολο των δεδοµένων και των γεωµετρικών σηµεί-
ων που απαιτούνται για τον πλήρη ορισµό του. Αν όλα αυτά τα δεδοµένα δεν είναι διαθέσιµα, 
τότε τα υπάρχοντα µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν βάση για την προσαρµογή, µε σεβασµό 
στους κανόνες φυσιολογίας που διέπουν ένα ανθρώπινο πρόσωπο και που περιγράφηκαν στο 
προηγούµενο κεφάλαιο. Οι γενικές απαιτήσεις που θέτει το πρότυπο για ένα συµβατό µοντέλο 
ανθρώπινου προσώπου είναι οι εξής [12]: 

• το µοντέλο κοιτάζει προς τη θετική κατεύθυνση του άξονα z 

• όλοι οι µύες δεν εµφανίζουν διέγερση 

• τα βλέφαρα εφάπτονται στην ίριδα 

• η κόρη έχει διάµετρο ίση µε το ένα τρίτο της διαµέτρου της ίριδας 
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• το στόµα είναι κλειστό, τα χείλη εφάπτονται και η γραµµή που σχηµατίζουν είναι οριζό-
ντια και στο ίδιο ύψος µε τα άκρα του στόµατος 

• η γλώσσα είναι επίπεδη και οριζόντια, µε το άκρο της να εφάπτεται στο όριο ανάµεσα 
στα πάνω και κάτω δόντια. 

Η πραγµατική γεωµετρία του µοντέλου καθορίζεται µε βάση συγκεκριµένα σηµεία που 
περιέχονται στη ροή των FDPs (Face Definition Parameters) και ονοµάζονται feature points. 
Στην πιο απλή περίπτωση, το µοντέλο που ορίζεται µε αυτόν τον τρόπο αρκεί να έχει τόσες κο-
ρυφές, όσες και τα σηµεία αυτά, δηλαδή σχεδόν πενήντα – ένα τέτοιο µοντέλο πάντως είναι δύ-
σκολο να ικανοποιήσει το χρήστη της εφαρµογής από αισθητική άποψη, αν και ίσως είναι ε-
παρκές για τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές σε δίκτυα χαµηλού εύρους ζώνης. Τα σηµεία αυτά 
οµαδοποιούνται µε βάση την περιοχή του προσώπου που βρίσκονται και φαίνονται στο Σχήµα 
7-2. 
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Σχήµα 7-2: Χαρακτηριστικά σηµεία που εντάσσονται στο σύνολο των FDPs 

Αν πρόκειται να χρησιµοποιηθεί η διαδικασία απεικόνισης υφής για την απόδοση του 
µοντέλου, η σχετική εικόνα θα πρέπει να µεταδοθεί και αυτή σαν τµήµα των δεδοµένων για την 
περιγραφή του µοντέλου. Για να γίνει δυνατή η σκίαση των πολυγώνων που αποτελούν το µο-
ντέλο µε τη χρήση της εικόνας απεικόνισης υφής, θα πρέπει να καθοριστεί το σηµείο της εικόνας 
στο οποίο θα απεικονιστεί καθεµιά από τις κορυφές του µοντέλου. Έτσι, οι συντεταγµένες απει-
κόνισης υφής (mapping coordinates – [38]) περιέχονται και αυτές στο σύνολο των FDPs κι επι-
τρέπουν τη χρήση πραγµατικών εικόνων σε συνδυασµό µε ένα συνθετικό µοντέλο. 
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7.3 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΣΗΜΕΙΩΝ 

Όπως έχουµε αναφέρει, το πρότυπο MPEG-4 δεν προτυποποιεί τη µέθοδο υπολογισµού των πα-
ραµέτρων που απαιτούνται για την περιγραφή ενός συνθετικού κεφαλιού, παρά µόνο τη χρήση 
τους στον αποκωδικοποιητή. Στις εργασίες [40] και [41] προτείνεται µια µέθοδος υπολογισµού 
ενός υποσυνόλου των χαρακτηριστικών σηµείων που περιέχονται στα FDPs και της σχετικής 
εικόνας απεικόνισης υφής, η οποία χρησιµοποιείται στην εργασία [39] σε συνδυασµό µε τον αλ-
γόριθµο απλοποίησης. 

Η είσοδος του προτεινόµενου συστήµατος είναι δύο πραγµατικές φωτογραφίες ενός προ-
σώπου, από τις οποίες µια απεικονίζει την πλάγια όψη του προσώπου και η άλλη την εµπρό-
σθια. Από αυτές τις όψεις δεν είναι δυνατός ο ασφαλής καθορισµός των θέσεων για όλα τα χα-
ρακτηριστικά σηµεία που περιέχονται στη ροή µε τις FDPs, παρά µόνο ενός υποσυνόλου που 
εντοπίζεται κύρια στις εκφραστικές περιοχές του προσώπου, δηλαδή στην περιοχή των µατιών 
και φρυδιών και στην περιοχή γύρω από το στόµα. Αυτό συµβαίνει γιατί κάποια από τα χαρα-
κτηριστικά του Σχήµατος 7-2 είναι συνήθως κρυµµένα σε µια φυσιολογική φωτογραφία, όπως 
τα σηµεία της περιοχής των δοντιών (9.8 µέχρι 9.11) αν το στόµα είναι κλειστό. Ένας άλλος λό-
γος που περιορίζει τη δυνατότητα υπολογισµού των χαρακτηριστικών σηµείων είναι η έλλειψη 
διαχωρισµού τους από το υπόλοιπο πρόσωπο, έτσι ώστε να µπορέσουµε να τα εντοπίσουµε µε 
µεθόδους όρασης υπολογιστών. Για παράδειγµα, τα σηµεία 5.3 και 5.4 δε σχετίζονται µε κάποιο 
από τα προφανή χαρακτηριστικά του προσώπου κι έτσι δεν είναι δυνατό να διαχωριστούν από 
το υπόλοιπο δέρµα της περιοχής. Πάντως, τα σύνολο των σηµείων που υπολογίζεται είναι αρκε-
τά ικανοποιητικό για εφαρµογές σε περιβάλλοντας χαµηλού εύρους ζώνης ή για εφαρµογές ό-
που το αισθητικό αποτέλεσµα παίζει δευτερεύοντα ρόλο σε σχέση µε το υπόλοιπο υλικό. 

  
(α) (β) 

Σχήµα 7-3: Εντοπισµός χαρακτηριστικών σηµείων. (α) Εµπρόσθια όψη, (β) πλάγια όψη 

Το σύνολο των σηµείων που εντοπίζονται φαίνεται στο Σχήµα 7-3. Με βάση αυτά τα ση-
µεία, µπορούµε να υπολογίσουµε µια σειρά από µετρήσεις που µας δίνουν ανθρωποµετρικές 
πληροφορίες για το συγκεκριµένο πρόσωπο. Οι µετρήσεις αυτές φαίνονται στον Πίνακα 7-2. 
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Μετρήσεις στην πλάγια όψη Περιγραφή 

Γωνία 1-2-3 Μέτρο του σαγονιού 

Γωνία 7-8-9 Μέτρο της µύτης 

Λόγος d d( , ) ( , )8 10 2 8  Κατακόρυφη αναλογία 

Γωνία 5-6-7 Μέτρο του άνω χείλους 

Γωνία 3-4-5 Μέτρο του κάτω χείλους 

Γωνία 4-5-6 Γωνία στα χείλη 

Μετρήσεις στην εµπρόσθια όψη Περιγραφή 

Λόγος d d( , ) ( , )14 15 4 9  Μέτρο πλάτους του προσώπου 

Λόγος d d( , ) ( , )12 13 14 15  Απόσταση των µατιών 

Λόγος d a b d( , ) ( , )5 5 14 15  Πλάτος του στόµατος 

Λόγος d d( , ) ( , )4 6 14 15  Ύψος του στόµατος 

Λόγος d a b d( , ) ( , )12 12 14 15  Πλάτος των µατιών 

Λόγος d c d d( , ) ( , )12 12 14 15  Ύψος των µατιών 

Λόγος d d( , ) ( , )8 9 14 15  Ύψος της µύτης 

Λόγος d a b d( , ) ( , )8 8 14 15  Πλάτος της µύτης 

Πίνακας 7-2: Ανθρωποµετρικές µετρήσεις στο πρόσωπο που προκύπτουν από την ανί-
χνευση των χαρακτηριστικών σηµείων. Η έκφραση d(i, j) αντιστοιχεί στην Ευκλείδεια 

απόσταση ανάµεσα στα σηµεία i και j 

Σε ότι αφορά τον εντοπισµό των χαρακτηριστικών σηµείων στην εµπρόσθια όψη, η διαδι-
κασία στηρίζεται στην ιεραρχική και αξιόπιστη επιλογή συγκεκριµένων blocks στην εικόνα και 
τη χρήση προτυποποιηµένων τεχνικών σε καθένα από αυτά. Σε σχέση µε την εφαρµογή παρό-
µοιων διαδικασιών σε εικόνες γενικού περιεχοµένου, το ευτύχηµα σε σχέση µε τη χρήση τους σε 
φωτογραφίες ανθρώπινων προσώπων, είναι ότι εδώ είναι εύκολο να οριστούν οι περιοχές εν-
διαφέροντος [42]. Η τεχνική που περιγράφεται εδώ αποτελεί ένα συνδυασµό των ιδεών του ται-
ριάσµατος προτύπων [43], του φιλτραρίσµατος Gabor [44] και της θεωρίας των ιδιοχαρακτηρι-
στικών (eigenfeatures) [45]. 

Γενικά, οι ανθρωποµετρικές µετρήσεις βοηθούν στη µείωση της περιοχής της εικόνας µέσα 
στην οποία πρέπει να αναζητηθεί το κατάλληλο block ή το χαρακτηριστικό σηµείο, αφού κανο-
νικοποιηθεί κατάλληλα η εικόνα. Για παράδειγµα, µπορούµε να αναζητήσουµε την κατακόρυ-
φη θέση του άκρου της µύτης (σηµείο 8 στο Σχήµα 7-3) σε µια ζώνη κοντά στο µέσο της εικόνας 
και λίγο πάνω από αυτό, ενώ η οριζόντια θέση θα πρέπει να είναι κοντά στη µεσαία στήλη της. 
Αντίστοιχα, τα µάτια θα πρέπει να αναζητηθούν πάνω από το επίπεδο της µύτης και εκατέρω-
θεν της κατακόρυφης θέσης της, ενώ το στόµα κάτω από τη µύτη, µε τα άκρα του συµµετρικά 
γύρω από την κατακόρυφη θέση του άκρου της. Αυτή η προεπεξεργασία είναι ιδιαίτερα σηµα-
ντική σε µεθόδους µε µεγάλο υπολογιστικό βάρος, όπως το ταίριασµα προτύπων. 
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Αφού επιλεγεί το κατάλληλο block, θα πρέπει να εντοπίσουµε µέσα σε αυτό την ακριβή 
θέση του χαρακτηριστικού σηµείου. Για την προσέγγιση της θέσης του κέντρου της κόρης του 
µατιού, αναζητούµε στον οριζόντιο και τον κατακόρυφο άξονα το σηµείο µε την ελάχιστη φω-
τεινότητα στο block του µατιού. Αυτό γίνεται µε τη χρήση ολοκληρωτικών προβολών, σύµφωνα 
µε τις σχέσεις: 

∑
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Η θέση στην οποία εντοπίζουµε το ελάχιστο και στους δύο άξονες αντιστοιχεί στις συντε-
ταγµένες του σηµείου που αναζητούµε. Με την ίδια λογική, η θέση των ρουθουνιών εντοπίζεται 
ξεκινώντας από τα πλάγια του block της µύτης, ενώ τα φρύδια αναζητούνται µε βάση τις δια-
δοχικές αλλαγές της φωτεινότητας προς το πάνω µέρος των µατιών. 

Για να εντοπιστεί το block της εικόνας µέσα στο οποίο θα αναζητήσουµε καθένα από τα 
χαρακτηριστικά σηµεία, χρησιµοποιούµε µια απλή διαδικασία ταιριάσµατος προτύπου, η ο-
ποία ξεκινά µε την επιλογή ενός πρωτοτύπου για κάθε χαρακτηριστικό του προσώπου από µια 
σχετική βάση δεδοµένων. Για τη σύγκριση µε καθένα από τα blocks της εικόνας, υπολογίζουµε 
τη συνέλιξή του µε αυτά µε βάση τη σχέση: 

∑ ∑∑∑

∑∑
=

1 1 22

1 2

),(),(

),(),(

21
2

21
2

2121

n n nn

n n

nnBnnA

nnBnnA
r  7-3 

όπου Α και Β είναι τα υπό έλεγχο block και πρωτότυπο. Γενικά, αυτή η διαδικασία είναι 
υπερβολικά χρονοβόρα σε σχέση µε τα αποτελέσµατα που δίνει – έτσι, χρησιµοποιούµε ένα 
πρόσθετο µέτρο αξιοπιστίας µε τη βοήθεια ενός φίλτρο Gabor. Ένα τέτοιο φίλτρο δίνεται από τη 
σχέση: 
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όπου x και y αντιστοιχούν στη θέση ενός σηµείου και u και v ελέγχουν την κεντρική χωρι-
κή συχνότητα του φίλτρου, µεταβάλλοντας στην ουσία τον προσανατολισµό του. Από τη µορφή 
της σχέσης 7-4 µπορεί να αποδειχθεί ότι βελτιστοποιείται η διαδικασία εντοπισµού, τόσο στο 
χώρο της εικόνας, όσο και στο χώρο της συχνότητας. 

Το φίλτρο εφαρµόζεται στην επιλεγµένη περιοχή και το πρωτότυπο σε τέσσερις διαφορε-
τικές χωρικές διευθύνσεις, µε την απόκρισή του να γίνεται δεκτή µόνο αν υπερβαίνει µια δεδο-
µένη τιµή κατωφλίου. Τελικά, η περιοχή µε τη µικρότερη απόσταση από το πρωτότυπο, σε ότι 
αφορά τη φάση, είναι αυτή που θα επιλεγεί για την αναζήτηση του χαρακτηριστικού σηµείου. 

Αν το ταίριασµα προτύπων δεν επιφέρει ικανοποιητικά αποτελέσµατα, µπορούµε να χρη-
σιµοποιήσουµε την ιδέα των ιδιοδιανυσµάτων, η οποία άλλωστε επιτρέπει στα δεδοµένα να έ-
χουν υποστεί ένα µεγαλύτερο εύρος από παραµορφώσεις, όπως διαφορές στο φωτισµό, την πε-
ριστροφή ή τη µεγέθυνση. Εδώ, κάθε πρότυπο της εικόνας εισόδου συσχετίζεται µε ένα σφάλµα 
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ανακατασκευής. Αυτό το µέγεθος, που αναφέρεται στη βιβλιογραφία σαν "distance-from-
feature-space", υπολογίζεται µε την προβολή του προτύπου πάνω σε ένα περιορισµένο αριθµό 
από ιδιοδιανύσµατα και τη χρήση των συντελεστών του αποτελέσµατος για την ανακατασκευή 
του. 

Πιο συγκεκριµένα, ας θεωρήσουµε ένα σύνολο από Ν πρότυπα χαρακτηριστικών του 
προσώπου, στα οποία τα pixels ταξινοµούνται µε λεξικογραφική διάταξη. Έτσι, για κάθε πρό-

τυπο Ii µε {I1, I2,…, IN} και I Ri
nxm∈ µπορούµε να ορίσουµε ένα σύνολο από διανύσµατα 

{ , , .... }v v v N1 2 , όπου v Ri
L∈ και L n m= ⋅ . Για να υπολογίσουµε τις συναρτήσεις βάσης του µετα-

σχηµατισµού Karhunen Loeve, αρκεί να επιλύσουµε το πρόβληµα ιδιοτιµών: 

ΣΦΦ=Λ T   7-5 

όπου Σ είναι ο πίνακας συµµεταβλητότητας, Φ είναι ο πίνακας των ιδιοδιανυσµάτων του 
Σ και Λ είναι ο αντίστοιχος διαγώνιος πίνακας ιδιοτιµών. Για να ορίσουµε ένα διάνυσµα χαρα-
κτηριστικών yi για κάθε πρότυπο xi εφαρµόζουµε ένα µερικό µετασχηµατισµό Karhunen Loeve: 
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µ και kΦ  αντιστοιχεί στον περικοµµένο πίνακα ιδιοδιανυσµά-

των όπου διατηρούνται µόνο τα ιδιοδιανύσµατα που αντιστοιχούν στις k ιδιοτιµές µε τη µεγα-
λύτερη τιµή. Τελικά, το σφάλµα ανακατασκευής ορίζεται σαν: 
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όπου iki yx ⋅Φ=
(  και i

T
ki xy )
⋅Φ= . Το πρότυπο µε το καλύτερο ταίριασµα δίνεται από τη 

σχέση: 

 )],([arg ikenimx KLTiopt =  7-8 

Στην πράξη, το σφάλµα ανακατασκευής ελαχιστοποιείται µε την προβολή και ανακατα-
σκευή των δύο πρώτων ιδιοδιανυσµάτων. 

Η φιλοσοφία εντοπισµού των χαρακτηριστικών σηµείων στην πλάγια όψη του προσώπου 
διαφέρει ριζικά από αυτή που περιγράφηκε για την εµπρόσθια. Η κύρια παραδοχή που γίνεται 
εδώ είναι ότι τα χαρακτηριστικά σηµεία που αναζητούµε βρίσκονται πάνω στο περίγραµµα της 
όψης – έτσι, η διαδικασία ξεκινά µε τη µετατροπή της φωτογραφίας σε µια δυαδική εικόνα, από 
την οποία είναι εύκολο να διακρίνουµε το περίγραµµα του κεφαλιού. Αυτή η µετατροπή γίνε-
ται µε την αύξηση της αντίθεσης στην εικόνα, ακολουθούµενη από την εφαρµογή ενός κατω-
φλίου, έτσι ώστε τα pixels της να αποκτήσουν µια από τις δύο ακραίες τιµές. Τελικά, µπορούµε 
να επεξεργαστούµε το περίγραµµα σαν ένα µονοδιάστατο σήµα, µε τα χαρακτηριστικά σηµεία 
να αντιστοιχούν σε συγκεκριµένα τοπικά ακρότατα. Η επιλογή αυτών των ακροτάτων γίνεται 
είτε απλά µε τη δεύτερη παράγωγο, είτε µε τη χρήση της µορφολογικής βαθµίδας [46]. Οι αν-
θρωποµετρικές µετρήσεις µπορούν να µας βοηθήσουν και σε αυτό το σηµείο, αφού η γνώση της 
φυσιολογίας του προσώπου επιτρέπει το σαφή ορισµό των ακροτάτων που αναζητούµε. Για πα-
ράδειγµα, η θέση του άκρου της µύτης µπορεί να οριστεί σαν το σηµείο της καµπύλης µε την 
µεγαλύτερη τιµή για τη δεύτερη παράγωγο, ενώ τα µάτια θα πρέπει να αναζητηθούν σε τοπικά 
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ελάχιστα πάνω από τη θέση της µύτης. Το Σχήµα 7-4 απεικονίζει τη διαδικασία τοπικής κατά-
τµησης για τον υπολογισµό των ακροτάτων στο περίγραµµα του προσώπου. 

 

Σχήµα 7-4: Απεικόνιση της κατάτµησης στην πλάγια όψη του προσώπου 

7.4 ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΥΦΗΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ 

Οι δύο διαθέσιµες φωτογραφίες του προσώπου µπορούν να συνδυαστούν σε µια συνολική εικό-
να, η οποία χρησιµοποιείται για να αυξήσει την αποτελεσµατικότητα της απόδοσης του µοντέ-
λου. Η επιτυχία του συνδυασµού µπορεί να περιοριστεί από την απαίτηση να είναι κάθετες οι 
δύο όψεις, κάτι που δεν ισχύει πάντοτε αυστηρά – πάντως, για µικρές περιστροφές είναι δυνατή 
η διόρθωση της εικόνας [47], όπως και στις περιπτώσεις µικρής διαφοράς στις συνθήκες φωτι-
σµού. Για να γίνει δυνατός ο συνδυασµός δύο προοπτικών προβολών, όπως είναι ουσιαστικά οι 
φωτογραφίες, και η απεικόνισή τους σε ένα αντικείµενο γνωστής µορφολογίας αλλά τυχαίας 
µορφής, όπως είναι το ανθρώπινο κεφάλι, προσεγγίζουµε το µοντέλο µας σαν ένα κύλινδρο. 
Έτσι, µπορούµε να µετατρέψουµε τις δύο επίπεδες προβολές σε µια συνολική κυλινδρική απει-
κόνιση - το µειονέκτηµα αυτής της ιδέας σε ότι αφορά το µοντέλο είναι ότι σηµεία της επιφά-
νειας τα οποία "διπλώνουν", όπως για παράδειγµα το εσωτερικό της µύτης ή του αυτιού δε θα 
αποδοθούν σωστά αφού η κυλινδρική προβολή θα τους αναθέσει συντεταγµένες απεικόνισης 
υφής ίδιες µε αυτές των σηµείων στην επιφάνεια του προσώπου. Πάντως, αυτά τα σηµεία γίνο-
νται ορατά σε πολύ σπάνιες περιπτώσεις, τις οποίες µπορούµε να αντιµετωπίσουµε µε τη χρήση 
προκαθορισµένων επιφανειακών ιδιοτήτων για τις σχετικές πλευρές. Ένα άλλο πρόβληµα της 
κυλινδρικής προβολής είναι ότι κατά την προσαρµογή της φωτογραφίας εισάγεται παραµόρ-
φωση η οποία µεγαλώνει καθώς πλησιάζουµε στα όρια της εικόνας. Για να αντιµετωπιστεί αυτό 
το πρόβληµα εναλλάσσουµε τη χρήση των δύο εικόνων, σύµφωνα µε το Σχήµα 7-5. Έτσι, αφού 
τοποθετήσουµε τις εικόνες έτσι ώστε η θέση της µύτης που έχουµε εντοπίσει να ταιριάζει µε τη 
σχετική κορυφή του µοντέλου µας, προβάλλουµε τις εικόνες πάνω στον ιδεατό κύλινδρο µε τη 
σχέση: 

)(tan 1

radius
radius xr −⋅=  7-9 

όπου x είναι η απόσταση σε pixels από τη στήλη της µύτης και radius είναι η ακτίνα του 
κυλίνδρου µε τον οποίο προσεγγίζουµε το µοντέλο [41]. Στην ιδέα αυτή δεχόµαστε ότι το πρό-
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σωπο και τα χαρακτηριστικά του είναι πλήρως συµµετρικά, κάτι που µπορεί να µην είναι πά-
ντοτε σωστό. Στην πράξη όµως το αποτέλεσµα είναι επαρκές για εφαρµογές όπου ο ρεαλισµός 
αποτελεί δευτερεύουσα απαίτηση σε σχέση µε τη συµπίεση των απαιτούµενων δεδοµένων. 

 

Σχήµα 7-5: Συνδυασµός φωτογραφιών για την εικόνα απεικόνισης υφής 

Σχηµατικά, το αποτέλεσµα της διαδικασίας φαίνεται στο Σχήµα 7-6. Η τελική εικόνα που 
προκύπτει και θα χρησιµοποιηθεί για την απεικόνιση υφής φαίνεται στο Σχήµα 7-7,µετά τη 
χρήση αλγορίθµων εξοµάλυνσης φωτεινότητας. 

 

Σχήµα 7-6: Σχηµατική απεικόνιση της διαδικασίας συνδυασµού δύο φωτογραφιών 
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Σχήµα 7-7: Η τελική εικόνα για την απεικόνιση υφής, µετά την εφαρµογή εξοµάλυνσης 
φωτεινότητας 

Η ιδέα της κυλινδρικής προβολής χρησιµοποιείται και για την προσαρµογή του µοντέλου 
γενικής µορφής στις µετρήσεις που υπολογίσαµε από τις εικόνες. Πιο συγκεκριµένα, το τρισδιά-
στατο πλέγµα "ξετυλίγεται" σε ένα επίπεδο σύµφωνα µε τη σχέση µετατροπής κυλινδρικών συ-
ντεταγµένων σε καρτεσιανές και µε την απόρριψη της µεταβλητής του βάθους. Έτσι, το µοντέλο 
του Σχήµατος 7-8 αφαιρείται σε µια επίπεδη δοµή, η οποία φαίνεται στο Σχήµα 7-9. 

 

Σχήµα 7-8: Το γενικό µοντέλο πριν τη µετατροπή σε επίπεδο 
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Σχήµα 7-9: Το γενικό µοντέλο µετά τη µετατροπή σε επίπεδο 

Σε αυτήν τη δοµή από κορυφές και ακµές είναι γνωστή η ακριβής θέση των χαρακτηριστι-
κών σηµείων που µπορούµε να εντοπίσουµε, αφού προέρχονται από τη γνωστή τοπολογία του 
µοντέλου. Έτσι, µπορούµε να εφαρµόσουµε µια σειρά από τοπικούς µετασχηµατισµούς µε πε-
ριορισµό στην τελική θέση των κορυφών που αντιστοιχούν στα χαρακτηριστικά σηµεία και οι 
οποίες θα πρέπει να καταλήξουν σε αποστάσεις ίσες µε αυτές που υπολογίστηκαν από τις φωτο-
γραφίες. Καθένας από αυτούς τους µετασχηµατισµούς επηρεάζει µια συγκεκριµένη περιοχή από 
πλευρές γύρω από το χαρακτηριστικό σηµείο που πρέπει να προσαρµόσει, η οποία είναι προκα-
θορισµένη πάνω στο µοντέλο. Για να διατηρηθεί η συνέχεια της επιφάνειας στα όρια των περιο-
χών, η ένταση των µετασχηµατισµών µειώνεται µε την απόσταση από το χαρακτηριστικό σηµείο 
και τελικά µηδενίζεται στα όρια της κάθε περιοχής. Η τελική µορφή της προσαρµογής του µο-
ντέλου που φαίνεται στο Σχήµα 7-8 εµφανίζεται στο Σχήµα 7-10, ενώ το Σχήµα εµφανίζει δύο 
αποτελέσµατα της απόδοσης του µοντέλου µετά τη διαδικασία απεικόνισης υφής. 

Γενικά, η διαδικασία που παρουσιάστηκε δεν ανιχνεύει σηµεία της φωτογραφίας τα οποία 
ανήκουν στο κεφάλι, αλλά όχι το πρόσωπο, όπως για παράδειγµα το περίγραµµα των µαλλιών 
ή σηµεία που δε µπορούν να διαχωριστούν από το δέρµα. Έτσι, δεν είναι δυνατό να προσαρµό-
σει το µοντέλο σε όλα τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά που µπορεί να φαίνονται στις φωτογρα-
φίες, παρά µόνο στο υποσύνολο των FDPs που περιγράψαµε. Σε µια εφαρµογή πάνω από δί-
κτυα χαµηλού εύρους ζώνης, αυτό δεν αποτελεί ιδιαίτερο πρόβληµα και µπορεί να αντιµετωπι-
στεί µε έτοιµα πρότυπα αντικείµενα, τα οποία ταιριάζουν πάνω στο διαµορφωµένο µοντέλο ή 
µε τεχνικές συστηµάτων σωµατιδίων (particle systems), οι οποίες πάντως είναι εξαιρετικά χρο-
νοβόρες για να χρησιµοποιηθούν σε εφαρµογές πραγµατικού χρόνου. Σε ότι αφορά τις δύο φω-
τογραφίες του κεφαλιού, η φαινόµενη παραµόρφωση από τη µετατροπή της προοπτικής προβο-
λής σε κυλινδρική δεν είναι σηµαντική και µπορεί να µειωθεί µε τη χρήση µεγαλύτερου αριθ-
µού από φωτογραφίες σε διαφορετικές γωνίες – σε αυτήν την περίπτωση πάντως, τίθεται το θέ-
µα της ανίχνευσης της πραγµατικής γωνίας στην οποία βρίσκεται το κεφάλι. 
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Σχήµα 7-10: Η τελική µορφή του προσαρµοσµένου µοντέλου 

Σχήµα 7-11: Το αποτέλεσµα της προσαρµογής µετά την απεικόνιση υφής. (α) Περι-
στροφή 45ο, (β) Περιστροφή 15ο 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  8  

Αναπαράσταση Συναισθηµάτων σε Συνθετικά Μοντέλα 

Η σωστή αισθητικά αναπαράσταση ενός συναισθήµατος ή µιας έκφρασης σε ένα συνθετικό µοντέ-
λο ανθρώπινου κεφαλιού είναι ένα πολύ σηµαντικό εφόδιο για τις εφαρµογές που στηρίζονται 
στην επικοινωνία ανθρώπου – µηχανής. Σε ένα τέτοιο περιβάλλον, ο χρήστης µπορεί να ξεπεράσει 
εύκολα τις φοβίες και τους ενδοιασµούς για τη χρήση υπολογιστικών συστηµάτων, ενώ τυχόν ο-
δηγίες και πληροφορίες µπορούν να γίνουν ευκολότερα αντιληπτές, αφού παρουσιάζονται σε οι-
κεία προς το χρήστη µορφή. Πολλά σύγχρονα προϊόντα λογισµικού περιέχουν ανθρώπινα ή αν-
θρωπόµορφα µοντέλα τα οποία προσεγγίζουν την κατανόηση και την αναπαραγωγή φυσικής 
γλώσσας, σαν υποκατάσταση των ενσωµατωµένων συστηµάτων βοήθειας που στηρίζονται σε επι-
λογή µε βάση το κείµενο. Τέτοιοι πράκτορες (agents) µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε ένα µεγάλο 
εύρος εφαρµογών, διευρύνοντας την αποτελεσµατικότητα της επικοινωνίας. Αντίστροφα, η ανά-
λυση των συναισθηµάτων του χρήστη ενός υπολογιστικού συστήµατος µπορεί να βοηθήσει στην 
προσαρµογή του τρόπου εργασίας του σε αυτό ή να δώσει σο σύστηµα πληροφορίες σχετικά µε την 
επιτυχία ή την αντίδραση στις υπηρεσίες που προσφέρει στο χρήστη. Εδώ παρουσιάζουµε µια µε-
λέτη των συναισθηµάτων και εκφράσεων, η οποία µετατρέπεται σε αναπαράσταση συµβόλων µε τη 
χρήση των εργαλείων του MPEG-4. Κατόπιν, επιχειρείται η µετατροπή του χώρου των εκφράσε-
ων σε συνεχή, µε το συνδυασµό βασικών εκφράσεων σε ένα συνθετικό µοντέλο για την παραγωγή 
ενδιάµεσων. Τα αποτελέσµατα αυτής της διαδικασίας χρησιµοποιούνται τελικά για την ανάλυση σε 
µια ακολουθία εικόνων και την ανίχνευση της έκφρασης του χρήστη. 

8.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η αναγνώριση, αναπαράσταση και κατηγοριοποίηση των συναισθηµάτων και των εκφράσεων 
που µπορούν να αποδοθούν από ένα ανθρώπινο πρόσωπο αποτελεί αντικείµενο έρευνας ακόµα 
και σε χώρους που είναι φαινοµενικά ξένοι προς την επιστήµη των υπολογιστών, όπως η ψυχο-
λογία ή η συµβατική ζωγραφική. Εργασίες σχετικές µε το αντικείµενο, οι οποίες το προσεγγί-
ζουν και από τις δύο όψεις, εκείνη της φυσιολογίας κι εκείνη της τέχνης µπορούν να εντοπι-
στούν από τις αρχές του εικοστού αιώνα. Οι περισσότερες πάντως από αυτές έχουν µικρή σχέση 
µε τη συστηµατική µελέτη και τη χρήση υπολογιστών, µε πιο γνωστή και παραδεκτή το FACS 
(Facial Action Coding System) από τους Ekman και Friesen [48]: εδώ γίνεται µια προσπάθεια να 
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περιγραφούν οι εκούσιες κινήσεις που παρατηρούνται στο πρόσωπο από ένα σύνολο χαρακτη-
ριστικών παραµέτρων, οι οποίες δρουν είτε ατοµικά, είτε σε συνδυασµό. Η ανάλυση δεν επε-
κτείνεται ιδιαίτερα στο θέµα των συνολικών εκφράσεων, ούτε στη σηµασιολογία τους και την 
πιθανή σχέση µε µετρήσιµες µεθόδους, παρά επικεντρώνεται στη σύνδεση των στοιχειωδών αυ-
τών δράσεων µε δεδοµένα φυσιολογίας του ανθρώπινου προσώπου. 

Μια γενική παραδοχή που µπορούµε να κάνουµε, σε ότι αφορά τα συναισθήµατα και την 
κατανόησή τους από τον άνθρωπο, είναι ότι έξι από αυτά µορφοποιούνται και γίνονται αντι-
ληπτά µε τον ίδιο τρόπο από άτοµα ανεξάρτητα πολιτισµικού υποβάθρου. Αυτά ονοµάζονται 
"καθολικά συναισθήµατα" (universal) και είναι η λύπη, ο θυµός, η χαρά, ο φόβος, η απέχθεια 
και η έκπληξη [49]. Μια γενική µορφή των καθολικών συναισθηµάτων φαίνεται στο Σχήµα 8-1. 

 

Σχήµα 8-1: Αναπαράσταση των καθολικών συναισθηµάτων. Πάνω σειρά λύπη, θυµός, 
χαρά. Κάτω σειρά φόβος, απέχθεια, έκπληξη 

Μπορούµε να θεωρήσουµε αυτές τις αναπαραστάσεις σαν "οικογένειες" συναισθηµάτων, 
µέσα στις οποίες ανήκει ακόµα ένα πλήθος διαφορετικών εκφράσεων. Οι διαφοροποιήσεις µπο-
ρεί να είναι αποτέλεσµα της αλλαγής στην ένταση, όπως από τη λύπη στην απόγνωση, ή να βρί-
σκονται στα σηµασιολογικά όρια δύο οικογενειών, όπως η ευχάριστη ή αµήχανη έκπληξη. Φαί-
νεται λοιπόν ότι υπάρχει η ανάγκη για τη µετατροπή αυτής της διακριτής κατηγοριοποίησης σε 
όσο το δυνατόν συνεχή. Η έννοια του "χώρου συναισθηµάτων" εισάγεται από το Whissel στην 
εργασία [50], και περιγράφεται µε δύο άξονες: την ενεργοποίηση - activation και την επαλήθευ-
ση – evaluation. Στην πράξη, η επαλήθευση φαίνεται να εκφράζει την εσωτερική συναισθηµατι-
κή κατάσταση ή τις σκέψεις του ανθρώπου, οι οποίες δεν µπορούν να ανιχνευθούν από τη µορ-
φοποίηση του προσώπου. Από τη άλλη, η ενεργοποίηση σχετίζεται άµεσα µε την ολική κίνηση 
του κεφαλιού, καθώς και µε τη δραστηριοποίηση των µυών του προσώπου. Ο Πίνακας 8-1 πε-
ριέχει µια σειρά από χαρακτηριστικές τιµές για τη θέση κάποιων καθολικών και ενδιάµεσων 
συναισθηµάτων, σύµφωνα µε την εργασία του Whissel. 
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 Ενεργοποίηση Επαλήθευση  Ενεργοποίηση Επαλήθευση 

Φόβος 4.9 3.4 Θυµός 4.2 2.7 

Ντροπή 2 2.7 Ικανοποίηση 4.2 6.4 

Αηδία 5 3.2 Προσµονή 5 5.1 

Ενοχή 4 1.1 Χαρά 5.4 6.1 

Υποµονή 3.3 3.8 Λύπη 3.8 2.4 

Έκπληξη 6.5 5.2    

Πίνακας 8-1: Οι τιµές για µερικά συναισθήµατα, σύµφωνα µε το Whissel 

Από την πλευρά της σύνθεσης, το πρότυπο MPEG-4 υποστηρίζει την περιγραφή συναι-
σθηµάτων και εκφράσεων σαν ένα σύνολο από FAPs. Κάθε τέτοιο σύνολο µπορεί να αποθηκευ-
τεί τοπικά στον αποκωδικοποιητή ή να µεταδοθεί σαν τµήµα της ροής – στη συνέχεια, τα σύνο-
λα αυτά µπορούν να συνδυαστούν ανά δύο, για να δώσουν µια ενδιάµεση έκφραση. Όπως 
συµβαίνει σε όλους τους τοµείς του προτύπου, δε γίνεται κάποια περιγραφή για το πώς θα εξα-
χθούν τα δεδοµένα, παρά µόνο η χρήση τους για την αναπαραγωγή. Έτσι, µένει στην πλευρά 
του κωδικοποιητή να αποφασίσει για τα FAPs που θα χρησιµοποιήσει για να περιγράψει κάθε 
έκφραση. Εξάλλου, η απλή παρεµβολή ανάµεσα στις παραµέτρους που ορίζουν δύο εκφράσεις 
δεν εξασφαλίζει ότι το αποτέλεσµα θα είναι σηµασιολογικά και αισθητικά σωστό. Για αυτό το 
λόγο, θα πρέπει να ορίσουµε κάποιους κανόνες για τη σύνθεση ενδιάµεσων εκφράσεων µε βάση 
τις καθολικές. 

8.2 ΚΑΘΟΛΙΚΑ ΣΥΝΑΙΣΘΗΜΑΤΑ 

Η αναπαράσταση των καθολικών συναισθηµάτων µπορεί να χρησιµεύσει σαν βάση για τη σύν-
θεση των ενδιάµεσων εκφράσεων. Ας δούµε µια αφαιρετική περιγραφή των χαρακτηριστικών 
που εκφράζουν καθένα από αυτά και που τα διακρίνουν από τα υπόλοιπα: 

Λύπη 

Είναι το πλέον έντονο συναίσθηµα και είναι δυνατό να αφήσει µια σκιά στο πρόσωπο, όταν 
άλλες εκφράσεις θα είχαν ατονήσει. Τα φρύδια παίρνουν µέρος σε κάθε παραλλαγή αποτύπω-
σης της λύπης. Στην πιο συνηθισµένη περίπτωση, κυρτώνουν προς τα πάνω, ενώ στο κλάµα πιέ-
ζονται προς τα κάτω. Στην περίπτωση, όµως, έντονης λύπης, το σηµείο κλειδί του προσώπου 
είναι τα µάτια, αφού το πόσο σφιχτά είναι κλεισµένα µαρτυρά την ένταση της λύπης. Ακόµα, 
στην "απλή" λύπη οι εσωτερικές γωνίες των φρυδιών κυρτώνουν προς τα πάνω. Στο δέρµα και 
στο µαλακό ιστό κάτω από το φρύδι δηµιουργούνται πτυχές πάνω από το άνω βλέφαρο. Τα µά-
τια είναι ελαφρώς κλειστά εξαιτίας της πίεσης από τον ιστό πάνω από το βλέφαρο και της κίνη-
σης του κάτω βλεφάρου προς τα πάνω. 

Οι ρυτίδες που συνδέονται µε την έκφραση της λύπης είναι είτε οριζόντιες πτυχές κατά 
µήκος των φρυδιών είτε κατακόρυφες γραµµές µεταξύ των φρυδιών. Επιπλέον, δηµιουργούνται 
πλάγιες γραµµές πάνω από το άνω βλέφαρο. Τέλος, υπάρχουν και ρυτίδες σε σχήµα χαµόγελου 
κάτω από το κάτω χείλος. 
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Η λύπη έχει πολλές διαβαθµίσεις και παραλλαγές, στις οποίες περιλαµβάνονται κλάµα µε 
ανοιχτό ή κλειστό το στόµα και η συγκαλυµµένη λύπη.  Παράλληλα, λυπηµένος θεωρείται και 
αυτός που είναι έτοιµος να κλάψει, αλλά και ο δυστυχισµένος. Τέτοιες παραλλαγές µπορεί να 
περιλαµβάνουν εντελώς κατεβασµένα φρύδια, ερµητικά κλειστά µάτια, ανοιχτό τετραγωνισµέ-
νο στόµα, εξόγκωµα στο πηγούνι ή και έντονο ρινοχειλικό δίπλωµα. 

Θυµός 

Το κοινό σηµείο σε όλα σχεδόν τα θυµωµένα πρόσωπα είναι τα κατεβασµένα φρύδια, ενώ τα 
µεταβαλλόµενα χαρακτηριστικά είναι το άνοιγµα των µατιών και του στόµατος. Όσο πιο ανοι-
κτό είναι το µάτι, τόσο πιο έντονος είναι ο θυµός, αλλά δεδοµένων των µατιών, κάποιος φαίνε-
ται πιο θυµωµένος όταν φωνάζει και το στόµα του είναι ανοικτό, από κάποιον που κρατάει τα 
χείλη σφιχτά κλεισµένα. 

Γενικά, στο θυµό τα σηµεία κλειδιά είναι τα κατεβασµένα φρύδια, τα οποία πρέπει να 
βρίσκονται κάτω από το ανώτερο µέρος των πάνω βλεφάρων, τα ανοιχτά µάτια, στα οποία συ-
νήθως η ίριδα δεν σκεπάζεται από το άνω βλέφαρο σε ποσοστό µεγαλύτερο του 25%, και το 
στόµα, το οποίο είναι είτε ανοικτό αφήνοντας να φανούν τα δόντια είτε σφιχτά κλειστό.  Στον 
απλό θυµό οι εσωτερικές γωνίες των φρυδιών σµίγουν προς τα κάτω και η χαµηλότερη άκρη 
είναι στο ίδιο επίπεδο µε το άνω βλέφαρο. Τα µάτια είναι ορθάνοιχτα, αλλά τα κατεβασµένα 
φρύδια εµποδίζουν την εµφάνιση του άσπρου των µατιών, πάνω από την ίριδα. Το στόµα είναι 
κλειστό και το άνω χείλος είναι ελαφρώς συµπιεσµένο ή τετραγωνισµένο. 

Οι διαβαθµίσεις του θυµού περιλαµβάνουν τον κραυγάζοντα θυµό, τη λυσσαλέα οργή και 
τη βλοσυρότητα. Οι διαβαθµίσεις αυτές µπορεί να περιλαµβάνουν σφιχτά συµπιεσµένα χείλη 
και εξόγκωµα στο πηγούνι ή ανοικτό στόµα που σχηµατίζεται από το άνω χείλος σε σχήµα πε-
ριπαικτικού χαµόγελου και το ίσιο κάτω χείλος, αφήνοντας να φανούν και η άνω και η κάτω 
οδοντοστοιχία. 

Χαρά 

Η έκφραση της χαράς είναι, µε µεγάλη διαφορά, η πιο σύνθετη από όλες τις άλλες εκφράσεις 
και η πιο δύσκολη στην ανάλυσή της. Το χαµόγελο µπορεί να συνδέεται µε ένα πλήθος εκφρά-
σεων και συναισθηµάτων, από την ευφορία µέχρι τη µελαγχολία ή απλά να χρησιµοποιείται για 
καθαρά κοινωνικούς σκοπούς. Από την πλευρά της φυσιολογίας, το χαµόγελο είναι αποτέλεσµα 
της αλληλεπίδρασης δύο µυών, των zygomatic major και  orbicularis oris. 

Στην απλή έκφραση της χαράς τα φρύδια είναι χαλαρωµένα. Το άνω βλέφαρο είναι ελα-
φρά χαµηλωµένο και το κάτω βλέφαρο πιέζεται προς τα πάνω από το πάνω µέρος από το µά-
γουλο. Ακόµα, το στόµα είναι ορθάνοιχτο και οι άκρες των χειλιών είναι τραβηγµένες προς τα 
αυτιά. Στην περίπτωση που το στόµα είναι κλειστό, τα χείλη είναι λεπτά και σφιγµένα ως προς 
το κόκαλο που βρίσκεται κάτω από το στόµα. Αν το στόµα είναι ανοιχτό, το άνω χείλος είναι σε 
ευθεία γραµµή, επιτρέποντας στην άνω οδοντοστοιχία να φανεί, ενώ το κάτω χείλος είναι ίσιο 
στο κέντρο και σχηµατίζει γωνίες στις άκρες.  

Στη χαρά οι ρυτίδες σχηµατίζουν ένα ‘δίχτυ’ στην εξωτερική γωνία των µατιών (crow’s 
feet), ενώ δηµιουργείται µία πτυχή σε σχήµα χαµόγελου κάτω από το κάτω βλέφαρο, λακκάκια 
στα µάγουλα και µία βαθιά πτυχή από τη µύτη προς το πηγούνι. Οι τρόποι εκφράσεις της χαράς 
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ποικίλουν και περιλαµβάνουν θορυβώδη ή όχι γέλια, χαµόγελο µε ανοιχτό ή κλειστό στόµα, 
χαµόγελο που έχουµε καταπνίξει, ή άλλου είδους χαµόγελα, µελαγχολικά, ενθουσιώδη, πρόθυ-
µα, ύπουλα, ένα χαµόγελο µπορεί επίσης να ξελογιάζει ή να είναι διεφθαρµένο και αυτός που 
χαµογελάει µπορεί να έχει ανοικτά ή κλειστά τα µάτια. Το χαµόγελο ή το γέλιο µπορεί να είναι 
και ψεύτικο, γεγονός που µπορεί να γίνει αντιληπτό από το µειωµένο αριθµό ρυτίδων στις εξω-
τερικές γωνίες των µατιών και από τις ελάχιστες ή ανύπαρκτες ρυτίδες κάτω από τα κάτω βλέ-
φαρα. 

Φόβος 

Η διάκριση της έκφρασης ενός προσώπου σε τρόµο, φόβο ή απλή ανησυχία εξαρτάται ουσιαστι-
κά από το πόσο ανοιχτά είναι τα µάτια. Αν τα µάτια είναι αρκετά ανοικτά, αµέσως συµπεραί-
νουµε ότι πρόκειται για τρόµο, ενώ τα πρόσωπα που εκφράζουν απλά φόβο έχουν τα µάτια λί-
γο πιο ανοιχτά από το κανονικό και τα φρύδια ελαφρώς υψωµένα. Για να δείξει ανησυχία ένα 
πρόσωπο πρέπει να συνδυάζει τα υψωµένα φρύδια µε την κίνηση τουλάχιστον ενός ακόµα χα-
ρακτηριστικού του προσώπου, όπως ελαφρώς γουρλωµένα µάτια, ανοικτό στόµα ή στόµα σφιγ-
µένο. 

Γενικά, ο φόβος µπορεί να ποικίλλει από απλή ανησυχία µέχρι τρόµο. Για να εκφράσει 
κάποιος φόβο σηκώνει και πιέζει µαζί τα φρύδια. Οι εσωτερικές γωνίες των φρυδιών διπλώνουν 
προς τα πάνω. Τα µάτια είναι σε επαγρύπνηση, ενώ το στόµα µπορεί να αφήνεται ελαφρώς α-
νοικτό και οι άκρες του τεντώνονται. Η έκφραση του φόβου δηµιουργεί οριζόντιες πτυχές κατά 
µήκος των φρυδιών και κατακόρυφες γραµµές µεταξύ των φρυδιών, λακκάκια πάνω από τα 
φρύδια και πλάγιες γραµµές πάνω από το άνω βλέφαρο. 

Στην ανησυχία, τα χείλη είναι σφιγµένα γερά και τα περιφερειακά όρια των χειλιών εξα-
φανίζονται, ενώ συγχρόνως εµφανίζεται ένα εξόγκωµα κάτω από το κάτω χείλος και πάνω από 
το πηγούνι. Στον τρόµο τα µάτια και το στόµα είναι ορθάνοικτα, το πάνω χείλος είναι χαλαρω-
µένο, ενώ το κάτω είναι εντελώς τεντωµένο και σφιχτό αφήνοντας να φανούν τα κάτω δόντια. 
Η ρινοχειλική πτυχή γίνεται ευθεία και ρηχή και ρυτίδες σε σχήµα παρένθεσης εµφανίζονται 
στα πλάγια του κάτω χείλους. 

Απέχθεια 

Αηδία, αποστροφή, περιφρόνηση, σαρκασµός είναι τα διαφορετικά ονόµατα µίας κατηγορίας 
εκφράσεων, µε το κοινό τους σηµείο είναι η ενεργοποίηση του χλευαστικού µυός, του levator 
labii superiorius. Μόνο σε πολύ ακραίες περιπτώσεις συµµετέχει στην έκφραση ο εσωτερικός κλά-
δος του µυός, στις περισσότερες περιπτώσεις συµµετέχει ο κεντρικός κλάδος του µυός. Όσο 
µειώνεται η ένταση του συναισθήµατος, η έκφραση εκφυλίζεται από έκφραση του συνόλου του 
προσώπου µε αλλαγές ορατές από το ανώτερο µέρος από το µάγουλο µέχρι το πηγούνι, σε µία 
έκφραση που είναι κυρίως ορατή λόγω του επιπέδου σχήµατος του άνω χείλους. 

Η απέχθεια κυµαίνεται από περιφρόνηση µέχρι φυσική αποστροφή. Στην απέχθεια τα 
φρύδια είναι χαλαρωµένα και τα βλέφαρα είναι επίσης χαλαρωµένα ή ελαφρώς κλειστά. Το 
άνω χείλος είναι υψωµένο σε περιπαικτικό, συχνά ασύµµετρο, χαµόγελο. Το κάτω χείλος είναι 
χαλαρωµένο. Αντίστοιχα, στην περιφρόνηση τα βλέφαρα µπορεί να είναι µερικώς κλειστά µε τα 
µάτια να κοιτάζουν προς τα κάτω. Στη φυσική αποστροφή τα φρύδια, κυρίως οι εσωτερικές τους 
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γωνίες, είναι χαµηλωµένα, τα µάτια µπορεί να είναι σχεδόν κλειστά και να δίνουν την εντύπω-
ση ότι “στραβοκοιτάζουν”. Το άνω χείλος υψώνεται σε έντονο περιπαικτικό χαµόγελο που 
µπορεί να κάνει ορατή την άνω οδοντοστοιχία, το κάτω χείλος είναι ελαφρώς υψωµένο. 

Έκπληξη 

Στην έκπληξη τα φρύδια είναι υψωµένα όσο το δυνατόν περισσότερο. Τα άνω βλέφαρα είναι 
ορθάνοιχτα και τα κάτω είναι χαλαρωµένα, το στόµα αφήνεται ανοικτό σε σχήµα οβάλ, χωρίς 
να τεντωθούν οι µύες. Ένα συχνό χαρακτηριστικό στην έκφραση της έκπληξης είναι ότι δη-
µιουργούνται οριζόντιες πτυχές κατά µήκος των φρυδιών. 

8.3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΕ FAPS 

Ο Πίνακας 8-2 εµφανίζει το σύνολο των παραµέτρων FAP που µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
για την αναπαράσταση στοιχειωδών ή οργανωµένων παραµορφώσεων σε ένα µοντέλο ανθρώ-
πινου προσώπου. Με βάση την περιγραφή των καθολικών συναισθηµάτων και µε δεδοµένες τις 
παραµορφώσεις των FAPs, µπορούµε να κατασκευάσουµε την αναπαράστασή τους µε σύµβολα 
ανώτερου επιπέδου. Τα FAPs που χρησιµοποιούνται για κάθε οικογένεια καθολικών εκφράσεων 
φαίνονται στον Πίνακα 8-3. 

Ο καθορισµός των FAPs που εµπλέκονται σε κάθε έκφραση, είτε πρόκειται για καθολική, 
είτε για κάποια ενδιάµεση µπορεί να υποστηριχθεί και από µετρήσεις σε πραγµατικά δεδοµένα. 
Για να γίνει αυτό, θα πρέπει να συσχετίσουµε την κίνηση χαρακτηριστικών σηµείων στο αν-
θρώπινο πρόσωπο µε συγκεκριµένα FAPs, κάνοντας έτσι την παραδοχή ότι η κίνηση προκύπτει 
σαν αποτέλεσµα µιας στοιχειώδους δράσης, αντίστοιχης της συνθετικής παραµόρφωσης που 
περιγράφει η παράµετρος εµψύχωσης. Για παράδειγµα, η χαµηλού επιπέδου παράµετρος 
open_jaw µπορεί να προσεγγιστεί από τη µεταβολή της απόστασης ανάµεσα στο άνω άκρο του 
άνω χείλους και το κάτω άκρο του κάτω χείλους σε µια πραγµατική εικόνα ή ακολουθία εικό-
νων. Η εφαρµογή των αλγορίθµων που παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο, σε συν-
δυασµό µε έναν απλό αλγόριθµο εκτίµησης κίνησης, µπορεί να µας δώσει µια αρκετά καλή αρ-
χική τιµή για την αναπαράσταση. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων σε στατικές εικόνες από το 
σύνολο του Ekman, αλλά και σε ακολουθίες εικόνων από το Medialab φαίνονται στον Πίνακα 
8-4. Το Σχήµα 8-2 εµφανίζει τα αποτελέσµατα της σύνθεσης µε βάση τα βεβαιωµένα FAPs. 
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(α) (β) 

  
(γ) (δ) 

  
(ε) (στ) 

Σχήµα 8-2: Αναπαράσταση των καθολικών συναισθηµάτων µε βάση τα πειραµατικά βε-
βαιωµένα FAPs. (α) Λύπη, (β) Θυµός, (γ) Χαρά, (δ) Φόβος, (ε) Απέχθεια και (στ) Έκ-

πληξη 
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Ονοµασία Περιγραφή Uni - Bi-
directional 

Κατεύθυνση 
θετικών 
τιµών 

Μονάδα

"move_h_l_eyeball" Οριζόντια κίνηση του βολβού του 
αριστερού µατιού.  B δεξιά AU 

"move_h_r_eyeball" Οριζόντια κίνηση του βολβού του 
δεξιού µατιού.  B δεξιά AU 

"move_v_l_eyeball" Κατακόρυφη κίνηση του βολβού 
του αριστερού µατιού.  B κάτω AU 

"move_v_r_eyeball" Κατακόρυφη κίνηση του βολβού 
του δεξιού µατιού.  B κάτω AU 

"enlarge_l_pupil" Μεγέθυνση της κόρης του 
αριστερού µατιού.  B έξω ES 

"enlarge_r_pupil" Μεγέθυνση της κόρης του δεξιού 
µατιού.  B έξω ES 

"close_upper_l_eyelid" Κατακόρυφη κίνηση του άνω 
αριστερού βλεφάρου.  B κάτω ENS 

"close_upper_r_eyelid" Κατακόρυφη κίνηση του άνω 
δεξιού βλεφάρου.  B κάτω ENS 

"close_lower_l_eyelid" Κατακόρυφη κίνηση του κάτω 
αριστερού βλεφάρου.  B πάνω ENS 

"close_lower_r_eyelid" Κατακόρυφη κίνηση του κάτω 
δεξιού βλεφάρου. B πάνω ENS 

"move_o_l_eyeball" Μέσα/έξω κίνηση του αριστερού 
βολβού.  B µπροστά ES 

"move_o_r_eyeball" Μέσα/έξω κίνηση του δεξιού 
βολβού.  B µπροστά ES 

"raise_l_o_eyebrow" 
Κατακόρυφη κίνηση του 

εξωτερικού µέρους του αριστερού 
φρυδιού. 

B πάνω ES 

"raise_r_o_eyebrow" 
Κατακόρυφη κίνηση του 

εξωτερικού µέρους του δεξιού 
φρυδιού. 

B πάνω ENS 

"raise_l_m_eyebrow" Κατακόρυφη κίνηση του µέσου 
του αριστερού φρυδιού.  B πάνω ENS 

  
"raise_r_m_eyebrow_

m" 

Κατακόρυφη κίνηση του µέσου 
του δεξιού φρυδιού.  B πάνω ENS 

"raise_l_i_eyebrow" 
Κατακόρυφη κίνηση του 

εσωτερικού µέρους του αριστερού 
φρυδιού.  

B πάνω ENS 

"raise_r_i_eyebrow" 
Κατακόρυφη κίνηση του 

εσωτερικού µέρους του δεξιού 
φρυδιού. 

B πάνω ENS 

"squeeze_l_eyebrow" Οριζόντια κίνηση του αριστερού 
φρυδιού. U µέσα ES 

"squeeze_r_eyebrow" Οριζόντια κίνηση του δεξιού 
φρυδιού.  U µέσα ES 

"stretch_l_nose" Τέντωµα/συµπίεση του αριστερού B προς το άκρο ENS 
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Ονοµασία Περιγραφή Uni - Bi-
directional 

Κατεύθυνση 
θετικών 
τιµών 

Μονάδα

ρουθουνιού.  

"stretch_r_nose" Τέντωµα/συµπίεση του δεξιού 
ρουθουνιού.  B προς το άκρο ENS 

"raise_nose" Κατακόρυφη κίνηση της µύτης.  U πάνω ENS 
"open_jaw" Περιστροφική κίνηση της γνάθου. U κάτω MNS 

"move_hori_jaw" Αριστερή/δεξιά κίνηση της 
γνάθου.  B δεξιά MNS 

"move_fwd_jaw" Προς τα µπροστά κίνηση της 
γνάθου.  B µπροστά MNS 

"depress_chin" 
Ανύψωση και συµπίεση του 

σαγονιού (όπως στην έκφραση της
λύπης).  

U πάνω 0 - 10 

"puff_l_cheek" Ρούφηγµα του αριστερού 
µάγουλου.  B αριστερά ES 

"puff_r_cheek" Ρούφηγµα του δεξιού µάγουλου.  B δεξιά ES 

"lift_l_cheek" Ανύψωση του αριστερού 
µάγουλου.  U πάνω ENS 

"lift_r_cheek" Ανύψωση του δεξιού µάγουλου.  U πάνω ENS 

"lower_lowerlip" Κατακόρυφη κίνηση του κάτω 
χείλους.  U κάτω MNS 

"lower_l_cornerlip" Κατακόρυφη κίνηση του 
αριστερού άκρου των χειλιών.  U κάτω MNS 

"lower_r_cornerlip" Κατακόρυφη κίνηση του δεξιού 
άκρου των χειλιών.  U κάτω MNS 

"raise_l_cornerlip" 
Κατακόρυφη κίνηση (προς τα 

πάνω) του αριστερού άκρου των 
χειλιών.  

U πάνω MNS 

"raise_r_cornerlip" 
Κατακόρυφη κίνηση (προς τα 

πάνω) του δεξιού άκρου των χει-
λιών.  

U πάνω MNS 

"raise_u_midlip" Κατακόρυφη κίνηση του µέσου 
του άνω χείλους.  U πάνω MNS 

"raise_l_midlip" Κατακόρυφη κίνηση του µέσου 
του κάτω χείλους.  U πάνω MNS 

"push_pull_upperlip" Προβολή ή ρούφηγµα του άνω 
χείλους.  U µπροστά MNS 

"push_pull_lowerlip" Προβολή ή ρούφηγµα του κάτω 
χείλους.  U πίσω MNS 

"stretch_l_cornerlip" Τέντωµα του αριστερού άκρου 
των χειλιών.  U αριστερά MW 

"stretch_r_cornerlip" Τέντωµα του δεξιού άκρου των 
χειλιών.  U δεξιά MW 

"squeeze_l_cornerlip" Σφίξιµο του αριστερού άκρου των 
χειλιών.  U δεξιά MW 

"squeeze_r_cornerlip" Σφίξιµο του δεξιού άκρου των 
χειλιών.  U αριστερά MW 
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Ονοµασία Περιγραφή Uni - Bi-
directional 

Κατεύθυνση 
θετικών 
τιµών 

Μονάδα

"move_h_tongue_tip" Αριστερή/δεξιά κίνηση της άκρης 
της γλώσσας.  B δεξιά MW 

"raise_tongue_tip" Κατακόρυφη κίνηση της άκρης 
της γλώσσας.  B πάνω MW 

"proturd_tongue" Οριζόντια κίνηση, προβολή της 
γλώσσας.  B µπροστά MW 

"raise_tongue" Κατακόρυφη κίνηση της γλώσσας. B πάνω MW 

"tongue_roll" Τύλιγµα της γλώσσας σε σχήµα U. U προς το 
κέντρο  AU 

"raise_left_ear" Ανύψωση του αριστερού αυτιού.  B πάνω ENS 
"raise_right_ear" Ανύψωση του δεξιού αυτιού.  B πάνω ENS 

"pull_left_ear" 
Τράβηγµα του αριστερού αυτιού 
προς τα µπροστά µε πιθανή πε-

ριστροφή.  
U µπροστά ENS 

"pull_right_ear" 
Τράβηγµα του δεξιού αυτιού προς 

τα µπροστά µε πιθανή περι-
στροφή.  

U µπροστά ENS 

FAPs υψηλού επιπέδου 

"viseme" Οπτικοποίηση φωνήµατος 

"expression" Μεταβλητή που προσδιορίζει την έκφραση του προσώπου.  

Πίνακας 8-2: Τα FAPs για την αναπαράσταση της εµψύχωσης στο πρότυπο MPEG-4 
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οργή 

squeeze_l_eyebrow (+) 
lower_t_midlip(-)  

raise_l_i_eyebrow (+) 
close_t_r_eyelid (-)  

close_b_r_eyelid (-)  

squeeze_r_eyebrow (+) 
raise_b_midlip (+) 

raise_r_i_eyebrow (+) 
close_t_l_eyelid (-) 
close_b_l_eyelid (-) 

λύπη 

raise_l_i_eyebrow (+) 
close_t_l_eyelid (+)  

raise_l_m_eyebrow (-) 
raise_l_o_eyebrow (-) 
close_b_l_eyelid (+) 

raise_r_i_eyebrow (+)  
close_t_r_eyelid (+) 

raise_r_m_eyebrow (-) 
raise_r_o_eyebrow (-) 
close_b_r_eyelid (+) 

Έκπληξη 

raise_l_o_eyebrow (+) 
raise_l_i_eyebrow (+) 

raise_l_m_eyebrow (+) 
squeeze_l_eyebrow (-) 

open_jaw (+) 

raise_r_o_eyebrow (+) 
raise_r_i_eyebrow (+) 

raise_r_m_eyebrow (+) 
squeeze_r_eyebrow (-) 

close_t_l_eyelid (+) 
close_b_l_eyelid (+) 

stretch_l_cornerlip (+) 
raise_l_m_eyebrow (+) 

close_t_r_eyelid (+) 
close_b_r_eyelid (+) 

stretch_r_cornerlip (+) 
raise_r_m_eyebrow (+) χαρά 

lift_r_cheek (+) 
lower_t_midlip (-) 
Ή  open_jaw (+) 

lift_l_cheek (+) 
 

raise_b_midlip (-) 
close_t_l_eyelid (+)  

close_t_r_eyelid (+) 
lower_t_midlip (-) 

close_b_l_eyelid (+) 
close_b_r_eyelid (+) 

open_jaw (+) απέχθεια 

squeeze_l_cornerlip (+) KAI / Ή squeeze_r_cornerlip (+) 
raise_l_o_eyebrow (+) 

raise_l_m_eyebrow (+) (+) 
raise_l_i_eyebrow (+) 

squeeze_l_eyebrow (+) 
open_jaw (+) 

raise_r_o_eyebrow (+) 
raise_r_m_eyebrow (+) 
raise_r_i_eyebrow (+) 

squeeze_r_eyebrow (+) 
  

Ή 
close_t_l_eyelid (-) 
lower_t_midlip (-) 

 
close_t_r_eyelid (-) 

φόβος 

Ή lower_t_midlip (+)  

Πίνακας 8-3: Αναπαράσταση των οικογενειών καθολικών συναισθηµάτων µε FAPs 
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   Θ Λ Χ Α Φ Ε 
Mean -57 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ F1 

(ES) squeeze_l_eyebrow 
StD 28 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 

Mean -58 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ F2 

(ES) squeeze_r_eyebrow 
StD 31 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 

Mean -73 ∗ -271 -234 ∗ ∗ F3 

(MNS) lower_t_midlip 
StD 51 ∗ 110 109 ∗ ∗ 

Mean ∗ ∗ ∗ -177 218 543 F4 

(MNS) 
raise_b_midlip 

 StD ∗ ∗ ∗ 108 135 203 
Mean -83 85 ∗ * 104 224 F5 

(ENS) raise_l_i_eyebrow 
StD 48 55 ∗ ∗ 69 103 

Mean -85 80 ∗ ∗ 111 211 F6 

(ENS) raise_r_i_eyebrow 
StD 51 54 ∗ ∗ 72 97 

Mean -66 ∗ ∗ ∗ ∗ 54 F7 

(ENS) raise_l_o_eyebrow 
StD 35 ∗ ∗ ∗ ∗ 31 

Mean -70 ∗ ∗ ∗ ∗ 55 F8 

(ENS) raise_r_o_eyebrow 
StD 38 ∗ ∗ ∗ ∗ 31 

Mean -149 ∗ 24 -80 72 144 F9 

(ENS) raise_l_m_eyebrow 
StD 40 ∗ 22 53 58 64 

Mean -144 ∗ 25 -82 75 142 F10 

(ENS) raise_r_m_eyebrow 
StD 39 ∗ 22 54 60 62 

Mean ∗ ∗ ∗ ∗ 291 885 F11 

(MNS) open_jaw 
StD ∗ ∗ ∗ ∗ 189 316 

Mean ∗ -153 -254 -203 244 254 F12 

(IrisD) 
close_t_l_eyelid – 
close_b_l_eyelid StD ∗ 112 133 148 126 83 

Mean ∗ -161 -242 -211 249 252 F13 

(IrisD) 
close_t_r_eyelid – 
close_b_r_eyelid StD ∗ 109 122 145 128 81 

Mean ∗ ∗ 234 ∗ ∗ -82 F14 

(MW) 
stretch_l_cornerlip – 
stretch_r_cornerlip StD ∗ ∗ 98 ∗ ∗ 39 

Mean -69 -56 ∗ -52 ∗ 86 F15 

(ES) 
squeeze_l_eyebrow  

& squeeze_r_eyebrow StD 51 35 ∗ 34 ∗ 60 

Πίνακας 8-4: Πειραµατικές τιµές για FAPs και συνδυασµούς τους από πραγµατικά δε-
δοµένα στα καθολικά συναισθήµατα. Το σύµβολο ∗ αντιστοιχεί σε αµελητέα συνεισφορά. 

Τα συναισθήµατα είναι Θ (Θυµός), Λ (Λύπη), Χ (Χαρά), Α (Αηδία), 
Φ (Φόβος) και Ε (Έκπληξη) 

8.4 ΣΥΝΘΕΣΗ ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΩΝ ΕΚΦΡΑΣΕΩΝ 

Οι καθολικές εκφράσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν βάση για τη σύνθεση των ενδιάµε-
σων εκφράσεων. Για να γίνει όµως αυτό θα πρέπει να ορίσουµε µια σηµασιολογική βάση µέσα 
στην οποία να έχουν νόηµα οι σχέσεις ανάµεσα σε διαφορετικά συναισθήµατα. Επειδή η κατα-
νόηση ενός φαινόµενου ενδιάµεσου συναισθήµατος ή έκφρασης είναι έτσι κι αλλιώς υποκειµε-
νική, η βάση αυτή ορίζεται από αντικειµενικούς παρατηρητές στην εργασία [51] σαν το 
"Feeltrace Plane". Εδώ, τα διάφορα συναισθήµατα παρουσιάζονται σαν σηµεία σε ένα επίπεδο 
µε άξονες την ενεργοποίηση και την επαλήθευση. Ακολούθως, τα συµπεράσµατα και οι σχέσεις 
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που ορίζονται χρησιµοποιούνται στην εργασία [52] για να ορίσουν τις συνεχείς σχέσεις ανάµε-
σα στα σηµεία. 

Συγκεκριµένα, αν οι εκφράσεις που πρέπει να συνδυάσουµε ανήκουν στην ίδια σηµασιο-
λογική κατηγορία, είναι δηλαδή διαβαθµίσεις του ίδιου καθολικού συναισθήµατος, τότε αρκεί 
να παρεµβάλλουµε τις τιµές των FAPs που ενεργοποιούνται και στις δύο περιπτώσεις για να 
υπολογίσουµε τις τελικές τιµές. Αν υπάρχουν FAPs που απαντώνται σε µια µόνο από τις συν-
δυαζόµενες εκφράσεις, τότε θα πρέπει να ελέγξουµε τη συνάφειά του µε την κεντρική τιµή του 
καθολικού συναισθήµατος της συγκεκριµένης οικογένειας: αν είναι κοντά σε αυτήν, τότε το 
FAP διατηρείται µε µειωµένη ένταση, ενώ στην αντίθετη περίπτωση απορρίπτεται. 

Στις περιπτώσεις που οι εκφράσεις ανήκουν σε διαφορετική σηµασιολογική κατηγορία, 
τότε θα πρέπει να "επικρατήσει" εκείνο το συναίσθηµα για το οποίο η παράµετρος της ενεργο-
ποίησης [50] έχει µεγαλύτερη τιµή. Αυτό συµβαίνει γιατί η συγκεκριµένη παράµετρος σχετίζεται 
περισσότερο µε την ένταση της εκδήλωσης µιας έκφρασης και καλύπτει σε µεγάλο βαθµό το ση-
µασιολογικό της υπόβαθρο. Το τελικό αποτέλεσµα είναι συνήθως µια διαφορετική εκδοχή της 
κυρίαρχης έκφρασης µε τη µικρή παραλλαγή που εισάγεται από τη µειωµένη συνεισφορά των 
FAPs της δεύτερης που δεν υπάρχουν στην κυρίαρχη. Οι εργασίες [52] και [53] παρουσιάζουν 
µια πιο προχωρηµένη µέθοδο συνδυασµού, βασισµένη σε νευρωνικά δίκτυα και ασαφή λογική. 

Το Σχήµα εµφανίζει διαφορετικές διαβαθµίσεις στην περιοχή συναισθηµάτων του φόβου, 
όπως τον τρόπο ή την ανησυχία. Αντίστοιχα, στο Σχήµα γίνεται συνδυασµός της συγκεκριµένης 
οικογένειας µε αυτήν της χαράς για να προκύψουν εκφράσεις ενοχής ή ακόµα και αστάθειας – 
ζαλάδας. 
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(α) (β) 

  
(γ) (δ) 

  
(ε) (στ) 

Σχήµα 8-3: ∆ιαβαθµίσεις και σύνθεση συναισθηµάτων. (α) – (γ): διαβαθµίσεις του φό-
βου, (δ) το καθολικό συναίσθηµα της χαράς, (ε) και (στ): σύνθεση σε ενοχή και ζαλάδα 
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