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PROLOGOS

H paroÔsa didaktorik  diatrib  eÐnai to apotèlesma mÐac exairetik� endiafèrou-
sac kai antapodotik c poreÐac sto ergast rio Yhfiak c Eikìnac, BÐnteo kai Polumè-
swn thc Sqol c Hlektrolìgwn Mhqanik¸n & Mhqanik¸n Upologist¸n, tou EMP.
Kata th di�rkeia aut c thc poreÐac, prosp�jhsa na parakolouj¸ tic exelixeic, na
katano sw kai na summet�sqw energ� sthn ereunhtik  koinìthta pou drasthrio-
poieÐtai sta pedÐa thc 'Orashc Upologist¸n kai thc Katanìhshc tou Perieqomènou
Akolouji¸n Eikìnwn. Par�llhla, epiqeÐrhsa na ereun sw se b�joc to prìblhma
pou monop¸lhse to endiafèron mou kai na bohj sw sthn epÐlush tou, me ergasÐec
ìso to dunatìn pio tekmhriwmènec kai me th filodoxÐa na apotelèsoun mÐa b�sh gia
th mellontik  exèlixh twn teqnik¸n antimet¸pis c tou.

AfethrÐa all� kai kajodhght c se ìlh aut  thn poreÐa up rxe o k. Stèfanoc
Kìlliac, Kajhght c EMP, ton opoÐo kai euqarist¸ gia th gn¸sh kai th sumpar�-
stash pou mou prosèfere aplìqera. EpÐshc ja  jela na euqarist sw jerm� ta mèlh
thc trimeloÔc epitrop c G. Karagi�nnh kai N. M trou, Kajhghtèc EMP. IdiaÐte-
rh mneÐa ofeÐlw stouc kk. Anast�sio Ntelìpoulo, EpÐkouro Kajhght  APJ, kai
Iw�nnh Xhrouq�kh, Did�ktwr EMP, giatÐ anèlaban pr¸toi na me rÐxoun sta baji�
kai na me xenag soun ekeÐ, en¸ èktote me timoÔn kai me th filÐa touc. H axÐa kai ta
apotelèsmata thc sunÔparxhc kai thc sunergasÐac, mou apokalÔfjhkan me th shman-
tik  suneisfor� ìlwn twn mel¸n tou ergasthrÐou YEEBP. Gia th sunergasÐa stic
episthmonikèc ergasÐec, pou dhmosieÔthkan kai apoteloÔn to perieqìmeno thc paroÔ-
sac diatrib c, jèlw na euqarist sw touc Ge¸rgio Bìtsh, KwnstantÐno KarpoÔzh,
Iw�nnh AbrÐjh kai Gi¸rgo AkrÐba, Did�ktorec EMP, Jèmh Mpalwmèno, AmarullÐc
RaouzaÐou, BasÐlh Tzoub�ra kai SpÔro Iw�nnou, Upoy fiouc Did�ktorec EMP.
Tèloc na euqarist sw touc fÐlouc mou, pou mou parèqoun thn proswpik  hremÐa kai
th sunaisjhmatik  isorropÐa kai na afier¸sw thn paroÔsa diatrib  sthn oikogèneia
mou, kajoristikì par�gonta ìpwc kai se k�je b ma thc zw c mou.

Ajan�sioc Drosìpouloc
Aj na, IoÔlioc 2005
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PERILHYH

Sthn paroÔsa didaktorik  diatrib  parousi�zetai èna prwtìtupo optikì sÔsth-
ma eikonikoÔ stoÔntio. Sugkekrimèna, proteÐnetai mÐa mejodologÐa kataskeu c enìc
kuanoÔ pet�smatoc dÔo apoqr¸sewn, to opoÐo perilamb�nei ta aparaÐthta qarakth-
ristik� gia ton upologismì thc trisdi�stathc kÐnhshc thc k�merac, qwrÐc th qr -
sh hlektromhqanikoÔ exoplismoÔ. Par�llhla, parousi�zetai mÐa apotelesmatik 
lÔsh gia ton upologismì thc trisdi�stathc kÐnhshc thc k�merac b�sei antistoiqÐ-
sewn eujei¸n. Ta apotelèsmata prosomoi¸sewn, pragmatik¸n peiram�twn kai thc
asumptwtik c an�lushc sf�lmatoc epibebai¸noun thn epituqÐa tou sust matoc. Me
ton trìpo autì par�gontai akoloujÐec meikt c pragmatikìthtac, qwrÐc periorismoÔc
sthn kÐnhsh eÐte twn antikeimènwn kai twn hjopoi¸n   twn kamer¸n. Sth sunèqeia,
antimetwpÐzetai to z thma tou entopismoÔ kai thc parakoloÔjhshc ìlwn twn kinoÔ-
menwn   akÐnhtwn antikeimènwn kai hjopoi¸n. MÐa apl  mèjodoc pou exasfalÐzei thn
parakoloÔjhsh se pragmatikì qrìno, epwfeloÔmenh kai apì tic idiìthtec tou prwtì-
tupou eikonikoÔ stoÔntio, epitrèpei thn autìmath eisagwg  yhfiak¸n antikeimènwn
kai hjopoi¸n. Tèloc, sthn peraitèrw prosp�jeia emploutismoÔ thc paragìmenhc
akoloujÐac bÐnteo exet�zetai kai parousi�zontai lÔseic sqetik� me th dunatìthta
epikoinwnÐac kai allhlepÐdrashc metaxÔ twn pragmatik¸n kai twn eikonik¸n hjo-
poi¸n. Parousi�zetai mÐa mejodologÐa gia thn exagwg  twn qarakthristik¸n tou
anjr¸pinou pros¸pou me stìqo thn ektÐmhsh thc sumperifor�c tou atìmou kai ei-
dikìtera thc èkfrashc tou pros¸pou tou, ¸ste h teleutaÐa na qrhsimopoihjeÐ gia
thn an�drash tou sust matoc proc touc hjopoioÔc. H diatrib  katal gei me thn
parousÐash enìc genikoÔ senarÐou epauxhmènou eikonikoÔ stoÔntio kai peiramatik�
apotelèsmata sqetik� me th sumperifor� twn anaferìmenwn mejìdwn, upì to sen�rio
autì.

Lèxeic Kleidi�

Eikonikì StoÔntio, Arqètupa Polu¸numa, Upologismìc 3D KÐnhshc K�merac,
Exagwg  Qarakthristik¸n Pros¸pou, Eikonikìc Hjopoiìc
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ABSTRACT

Present thesis presents a prototype optical virtual studio system. In particular,
a methodology for the construction of a two tone blue screen is presented, where the
latter includes the appropriate features for the estimation of a camera's 3D motion
parameters, without the use of any electromechanical equipment. In parallel, an
e�cient solution for the calculation of the camera's motion is introduced, based on
line correspondences. The results of simulations, real experiments and error analysis
prove the robustness of the system. In this way, mixed reality sequences are genera-
ted, without posing constraints on the object's, actor's, or camera's movement. The
next step deals with the localization and tracking, over time, of moving or statical
objects on the set. A simple method is presented that ensures tracking in real time,
taking advantage of the properties of the prototype virtual studio, and allows for the
automatic insertion of virtual objects and actors in the scene. Finally, in an attempt
to further enhance the generated sequence, solutions concerning the communication
and interaction between virtual and human actors are examined. A methodology is
presented for the extraction of human facial features in order to extract indications
concerning the actor's behavior, which in turn will provide the basis for the sy-
stem's feedback. The dissertation concludes, presenting and discussing simulations
performed under a general scenario of an augmented virtual studio.

Keywords

Virtual Studio, Primitive Polynomials, Camera Motion Estimation, Facial Fea-
tures Extraction, Virtual Actor
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Kef�laio 1

Eisagwg 

1.1 Epauxhmènh Pragmatikìthta
H epauxhmènh pragmatikìthta (augmented reality) apoteleÐ mÐa anaptussìmenh pe-
rioq  sthn èreuna gia thn eikonik  pragmatikìthta. O kìsmoc gÔrw mac perièqei
èna ploÔto plhrofori¸n pou eÐnai dÔskolo na anaparastajeÐ se ènan hlektronikì
upologist . Autì apodeiknÔetai kai apì touc kìsmouc pou qrhsimopoioÔntai sta ei-
konik� perib�llonta. AutoÐ eÐnai eÐte uperaplousteumènoi, ìpwc ta perib�llonta pou
qrhsimopoioÔntai se yuqagwgik� logismik�   paiqnÐdia,   enallaktik�, to sÔsthma
pou mporeÐ na dhmiourg sei èna perib�llon me megalÔtero realismì kostÐzei uper-
bolik�, ìpwc ènac exomoiwt c pt shc. 'Ena sÔsthma epauxhmènhc pragmatikìthtac
dhmiourgeÐ mÐa sÔnjeth ìyh gia to qr sth. EÐnai ènac sunduasmìc thc pragmatik c
skhn c pou blèpei o qr sthc kai mÐac eikonik c skhn c pou dhmiourgeÐtai apì ton
upologist  kai telik� emploutÐzei to perib�llon me epiprìsjeth plhroforÐa. Ta
pedÐa efarmog c pou perigr�fontai sthn upoenìthta 1.1.2 apokalÔptoun ìti o em-
ploutismìc autìc mporeÐ na gÐnei me di�forouc trìpouc. Se ìlec autèc tic efarmogèc,
h epauxhmènh pragmatikìthta pou parousi�zetai sto qr sth emploutÐzei thn antÐlh-
yh kai tic dunatìthtec tou qr sth mèsa ston kìsmo. O upèrtatoc stìqoc eÐnai h
dhmiourgÐa enìc sust matoc pou de ja epitrèpei sto qr sth na xeqwrÐsei ton prag-
matikì kìsmo apì thn eikonik� emploutismènh eikìna tou. Gia to qr sth autoÔ tou
sust matoc k�je skhn  ja moi�zei san mÐa pragmatik  eikìna.

1.1.1 SÔgkrish epauxhmènhc kai eikonik c pragmatikìthtac
H eikonik  pragmatikìthta (virtual reality) eÐnai mÐa teqnologÐa pou perikleÐei èna
eurÔ f�sma ide¸n. Ousiastik� orÐzei to pedÐo sto opoÐo polloÐ ereunhtèc kai empo-
rikoÐ foreÐc ekfr�zoun th doulei� touc. O ìroc eikonik  pragmatikìthta proèrqetai
apì ton Jaron Lanier, idrut  mÐac apì tic pr¸tec etairÐec pou emporeuìtan sust mata
eikonik c pragmatikìthtac. O ìroc autì perigr�fei èna trisdi�stato perib�llon pou
dhmiourgeÐtai apì ènan upologist . O qr sthc suqn� mporeÐ na allhlepidr�sei me
autì to perib�llon mèsw apl¸n   exeidikeumènwn suskeu¸n eisìdou-exìdou. Sthn
pr�xh, eÐnai polÔ dÔskolo na dhmiourghjeÐ èna peistikì perib�llon eikonik c prag-
matikìthtac, kaj¸c ta grafik� kai o qeirismìc touc apaitoÔn isqur  upologistik 
dÔnamh gia na diathr soun to realismì sto apaitoÔmeno uyhlì epÐpedo.

H epauxhmènh pragmatikìthta orÐsthke arqik� wc to antÐjeto thc eikonik c prag-
matikìthtac [91]. AntÐ na eis�getai o qr sthc se èna sunjetikì perib�llon to opoÐo
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Sq ma 1.1: H taxinìmhsh thc anamemigmènhc pragmatikìthtac kat� ton Milgram

perièqei mìno plhroforÐa, o stìqoc thc epauxhmènhc pragmatikìthtac eÐnai o emplou-
tismìc tou pragmatikoÔ kìsmou me dunatìthtec probol c kai diaqeÐrishc plhrofo-
ri¸n. Gia polloÔc, èna apì ta pio shmantik� qarakthristik� eÐnai o trìpoc me ton
opoÐo dÐnetai h dunatìthta na metatopisteÐ to kèntro thc allhlepÐdrashc. To sÔsth-
ma allhlepÐdrashc den eÐnai pia se mÐa sugkekrimènh topojesÐa, all� se ìloklhro
to perib�llon. H allhlepÐdrash den apoteleÐ plèon mÐa epikoinwnÐa pou perilamb�nei
èna prìswpo kai mÐa ojình upologist , all� diaqèetai se ìlo ton perib�llonta q¸ro
kai ta antikeÐmen� tou. Me ton trìpo autì, h qr sh enìc sust matoc plhrofìrhshc
den eÐnai plèon apokleistik� mÐa pr�xh suneidht  kai skìpimh all� enswmat¸netai
sthn genikìterh sqèsh tou atìmou me to perib�llon tou.

Oi Milgram et al [57] ìrisan mÐa taxinìmhsh, prosdiorÐzontac th sqèsh metaxÔ
eikonik c kai epauxhmènhc pragmatikìthtac ìpwc faÐnetai sto Sq ma 1.1. O prag-
matikìc kìsmoc kai èna pl rwc eikonikì perib�llon brÐskontai sta dÔo �kra, en¸ h
mèsh perioq  onom�zetai anamemigmènh pragmatikìthta (mixed reality). H suz thsh
sqetik� me th sqèsh aut  epikentr¸netai se k�poiec basikèc diaforèc touc. H pio
profan c apì autèc eÐnai h diadikasÐa me thn opoÐa o qr sthc eisèrqetai se kajèna
apì ta perib�llonta aut�. H eikonik  pragmatikìthta epidi¸kei thn eÐsodo tou qr -
sth se èna apokleistikì perib�llon pou ja elègqei tic aisj seic tou. AntÐjeta, èna
sÔsthma epauxhmènhc pragmatikìthtac emploutÐzei ton pragmatikì kìsmo kai basÐ-
zetai sthn parousÐa tou qr sth ston kìsmo autì. Gia na sumbeÐ autì apaiteÐtai h
Ôparxh enìc mhqanismoÔ pou ja mporeÐ na sundu�zei ton pragmatikì me ton eikonikì
kìsmo, k�ti pou leÐpei apì ta sust mata eikonik c pragmatikìthtac. Tautìqrona,
ta yhfiak� antikeÐmena ja prèpei na eÐnai eujugrammismèna me akrÐbeia kai se ìlec
tic diast�seic me ton pragmatikì kìsmo. H diat rhsh thc orj c sqèshc metaxÔ twn
yhfiak¸n antikeimènwn kai tou pragmatikoÔ perib�llontoc ja prèpei na diathreÐtai
kai kat� thn kÐnhsh tou qr sth mèsa sto perib�llon. H an�ptuxh aut¸n twn teqno-
logi¸n apoteleÐ èna polÔ drast rio pedÐo èreunac, ìpwc parousi�zetai en suntomÐa
sthn upoenìthta 1.1.3.

1.1.2 PedÐa efarmog c epauxhmènhc pragmatikìthtac
Ta teleutaÐa qrìnia, sundu�sthkan oi dunatìthtec thc epexergasÐac akolouji¸n
eikìnwn se pragmatikì qrìno, ta sust mata grafik¸n gia upologistèc kai nèec te-
qnologÐec apeikìnishc ¸ste na gÐnei dunat  h probol  enìc eikonikoÔ antikeimènou,
se swst  eujugr�mmish me to trisdi�stato perib�llon sto opoÐo kineÐtai o qr sthc.
Ereunhtèc, pou douleÔoun me sust mata epauxhmènhc pragmatikìthtac, ta prowjoÔn
wc lÔseic se poikÐla pedÐa efarmog¸n sta opoÐa, pollèc forèc, efarmìzontai kai lÔ-
seic eikonik c pragmatikìthtac. 'Ena tètoio par�deigma apoteleÐ h iatrik , pedÐo kat'
exoq n efarmog c teqnologi¸n apeikìnishc. H dunatìthta yhfiak c anakataskeu c
kai probol c tmhm�twn tou anjr¸pinou s¸matoc gia thn enÐsqush thc diadikasÐac
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sqediasmoÔ mÐac egqeÐrhshc,   h dunatìthta probol c kai eujugr�mmishc twn dedo-
mènwn apì magnhtikèc   axonikèc tomografÐec me ton asjen  eÐnai apì tic pr¸tec
efarmogèc pou exet�zontai kai sqedi�zoun na belti¸soun thn apìdosh twn iatrik¸n
mhqanhm�twn.

EÐnai epÐshc anamenìmeno, to ìti h biomhqanÐa thc yuqagwgÐac apoteleÐ basikì
pedÐo èreunac, efarmog c, apotÐmhshc kai beltÐwshc twn susthm�twn epauxhmènhc
pragmatikìthtac. To deltÐo kairoÔ �llwste, ìpwc parousi�zetai ed¸ kai poll�
qrìnia, apoteleÐ èna aploðkì par�deigma epauxhmènhc pragmatikìthtac, kaj¸c pa-
rakoloujoÔme thn parousÐash mprost� apì yhfiakoÔc q�rtec en¸, sto stoÔntio, o
parousiast c stèketai mprost� apì èna kuanì   pr�sino pètasma (blue / green sc-
reen). H exèlixh thc teqnologÐac aut c èqei odhg sei sth dhmiourgÐa twn eikonik¸n
stoÔntio (virtual studios) ta opoÐa, me qr sh eÐte hlektromhqanik¸n eÐte optik¸n
mejìdwn gia thn eujugr�mmish kai apìdosh thc telik c eikìnac, apoteloÔn anapì-
spasto mèroc twn meg�lwn kinhmatografik¸n kai thleoptik¸n paragwg¸n. 'Alla
aploÔstera paradeÐgmata apoteloÔn oi yhfiakèc diafhmÐseic pou eujugrammÐzontai
kai prob�llontai p�nw se zwntanèc anametadìseic, ajlhtik¸n kurÐwc, gegonìtwn.

Tèloc, na anafèroume pedÐa efarmog c ìpwc h stratiwtik  ekpaÐdeush kai pra-
ktik , ìpou èqoun kataskeuasteÐ eidikèc suskeuèc probol c grafik¸n me shmantikèc
plhroforÐec gia touc pilìtouc   qeiristèc stratiwtikoÔ exoplismoÔ kaj¸c kai gia
th beltÐwsh thc ekpaÐdeushc. EÐnai, epÐshc, poikÐlec oi efarmogèc se tomeÐc ìpwc
to biomhqanikì sqèdio, h thlerompotik , h kataskeu , sunt rhsh kai epidiìrjwsh
exoplismoÔ, kai poll¸n �llwn pou mporoÔn na emploutistoÔn mèsw thc probol c
yhfiak¸n antikeimènwn sto pragmatikì perib�llon me skopì, metaxÔ �llwn, thn
proepiskìpish, thn apotÐmhsh, thn prìbleyh kai thn ekpaÐdeush.

1.1.3 Prodiagrafèc susthm�twn epauxhmènhc pragmatikìthtac

Sthn paroÔsa upoenìthta, ja skiagraf soume ta tm mata pou sunjètoun èna sÔ-
sthma epauxhmènhc pragmatikìthtac. Par� to eÔroc twn efarmog¸n gia tic opoÐec
sqedi�zontai kai ulopoioÔntai tètoia sust mata, aut� diathroÔn k�poiec koinèc mo-
n�dec. Ta pedÐa thc ìrashc upologist¸n, twn grafik¸n upologist¸n kai twn dia-
proswpei¸n sumb�lloun energ� sthn prìodo twn susthm�twn epauxhmènhc pragma-
tikìthtac. 'Ena sÔsthma eikonik c pragmatikìthtac epiqeireÐ na aporrof sei pl rwc
to qr sth se èna perib�llon dhmiourghmèno se hlektronikì upologist . Gia na gÐnei
efikt  h emb�junsh tou qr sth ja prèpei to sÔsthma na diathreÐ ton orjì susqeti-
smì tou qr sth me to yhfiakì perib�llon, antilambanìmeno kai prosarmozìmeno stic
kin seic kai tic allagèc tou. 'Ena sÔsthma epauxhmènhc pragmatikìthtac mporeÐ na
jewrhjeÐ wc to apìluto sÔsthma emb�junshc tou qr sth. O stìqoc eÐnai h suneq c
antistoÐqish twn ìpoiwn yhfiak¸n prosjhk¸n sto pragmatikì perib�llon kai sthn
optik  gwnÐa tou qr sth.

H skhn  parakoloujeÐtai apì mÐa suskeu  apeikìnishc, pou sthn prokeimènh pe-
rÐptwsh eÐnai mÐa k�mera. H k�mera prob�llei prooptik� ton 3D kìsmo se èna 2D
epÐpedo. Oi eggeneÐc kai exwterikoÐ par�metroi thc suskeu c kajorÐzoun epakrib¸c
to perieqìmeno thc probol c sto epÐpedo thc eikìnac. Ta yhfiak� antikeÐmena monte-
lopoioÔntai se èna karè anafor�c kai to sÔsthma grafik¸n qrei�zetai na gnwrÐzei tic
trèqousec paramètrouc thc k�merac, ¸ste na apod¸sei swst� aut� ta antikeÐmena
kai na sugqwneÔsei tic dÔo skhnèc. Oi ereunhtikèc drasthriìthtec epikentr¸nontai
stouc trìpouc me touc opoÐouc epitugq�netai kai diathreÐtai h eujugr�mmish twn
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dÔo kìsmwn, kaj¸c kai o trìpoc apìdoshc touc apì tic suskeuèc apeikìnishc. Ta
krit ria apìdoshc twn susthm�twn aut¸n, pou anamènetai na leitourgoÔn se prag-
matikì qrìno, èqoun na k�noun me to rujmì ananèwshc thc epauxhmènhc eikìnac,
kaj¸c kai me thn akrÐbeia kai realistikìthta thc eujugr�mmishc kai sugq¸neushc
thc pragmatik c kai thc eikonik c akoloujÐac.

Shmantikèc gia thn apìdosh twn susthm�twn aut¸n eÐnai o sqediasmìc pou gÐne-
tai kai oi teqnologÐec pou efarmìzontai sqetik� me thn apeikìnish thc epauxhmènhc
akoloujÐac. Epigrammatik� ja anaferjoÔn oi treic epikratèsterec mèjodoi, me pr¸th
thn apeikìnish thc akoloujÐac se mÐa ojình. Aut  h prosèggish, pou anafèretai kai
wc `par�juro ston kìsmo', de mporeÐ, profan¸c, na aporrof sei to qr sth sto peri-
b�llon, all� apoteleÐ thn pio apl  kai eÔkola ulopoi simh, eidik� kat� th di�rkeia
thc an�ptuxhc kai thc dokim c tou sust matoc. Gia thn olokl rwsh tou sust -
matoc, apaiteÐtai h qr sh suskeu¸n pou anartoÔntai sto kef�li tou qr sth, ìpwc
autèc pou qrhsimopoioÔntai stic efarmogèc eikonik c pragmatikìthtac. Up�rqoun
dÔo kathgorÐec tètoiwn suskeu¸n, pou diaqwrÐzontai b�sei tou trìpou me ton opoÐo
apodÐdetai o pragmatikìc kìsmoc. Sthn pr¸th perÐptwsh k�merec stèlnoun thn ei-
kìna sth suskeu  kai aut  prob�llei ton pragmatikì kìsmo mèsw mÐac akoloujÐac
bÐnteo, en¸ sth deÔterh o qr sthc blèpei mèsa apì ta guali� ton pragmatikì kìsmo
kai h suskeu  apodÐdei thn epiplèon plhroforÐa p�nw apì autìn.

'Opwc gÐnetai eÔkola antilhptì, shmantikì rìlo sta sust mata epauxhmènhc
pragmatikìthtac paÐzoun ta sust mata parakoloÔjhshc anjr¸pwn kai antikeimè-
nwn. Me autìn ton trìpo gÐnetai dunat  h apìdosh tou kìsmou apì thn optik 
gwnÐa tou qr sth kai h akrÐbeia aut¸n twn susthm�twn kajorÐzei kai thn telik 
apotÐmhsh. H pio kajierwmènh mèjodoc gia thn parakoloÔjhsh thc jèshc kai thc
kÐnhshc, eÐte twn antikeimènwn eÐte twn kamer¸n pou qrhsimopoioÔntai, eÐnai h qr sh
magnhtik¸n aisjht rwn. Me th qr sh hlektromhqanikoÔ exoplismoÔ epitugq�netai
eÔkolh parakoloÔjhsh twn antikeimènwn mèsa apì dokimasmènec mejìdouc, all� h
akrÐbeia tou telikoÔ apotelèsmatoc den eÐnai h epijumht , kaj¸c h taqÔthta apì-
kris c touc eÐnai periorismènh, en¸ upeisèrqetai kai o ast�jmhtoc par�gontac tou
jorÔbou. Oi ereunhtèc anazhtoÔn ta teleutaÐa qrìnia ubridikèc mejìdouc, ¸ste na
uperboÔn ta ìria pou èqei jèsei h qr sh twn aisjht rwn, jewr¸ntac ìti h pio poll�
uposqìmenh teqnik  ja sundu�zei th qr sh aisjht rwn gia mÐa qontrik  prosèggish
kai sth sunèqeia mejìdouc epexergasÐac eikìnac gia thn telik  ektÐmhsh.

1.2 Eikonik� StoÔntio
Ta eikonik� stoÔntio (virtual studios) eÐnai mÐa epèktash thc paradosiak c teqnolo-
gÐac tou kuanoÔ pet�smatoc (blue screen). Aut  h diadikasÐa afor� sto sunduasmì
dÔo diaforetik¸n akolouji¸n bÐnteo mèsw thc qr shc suskeu¸n kat�tmhshc qr¸-
matoc elègqou (chromakeyers). H teqnik  aut  qrhsimopoi jhke polÔ nwrÐc sthn
thleìrash, sugkekrimèna sta deltÐa kairoÔ gia thn probol  twn metewrologik¸n
qart¸n   sthn enallag  tou fìntou se di�forec ekpompèc. To prìblhma eÐnai ìti h
k�mera de mporeÐ na kinhjeÐ, kaj¸c to fìnto eis�getai se prokajorismènh jèsh kai
klÐmaka se sqèsh me ton parousiast . Ta eikonik� stoÔntio apofeÔgoun autì ton
periorismì, kajorÐzontac hlektronik� th jèsh twn antikeimènwn kai par�gontac mÐa
kat�llhla metasqhmatismènh eikìna, h opoÐa telik� qrhsimopoieÐtai ¸c fìnto. Autì
dhmiourgeÐ thn entÔpwsh ìti k�poioc kineÐtai kai mil�ei mèsa se ènan eikonikì kìsmo.

Polu�rijmoi thleoptikoÐ stajmoÐ èqoun anagnwrÐsei ta pleonekt mata aut c thc
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teqnologÐac paragwg c kai th qrhsimopoioÔn se èna meg�lo arijmì programm�twn.
ParadeÐgmata apoteloÔn ta deltÐa eid sewn   ta deltÐa kairoÔ ìpwc anafèrjhke kai
anwtèrw. Ta eikonik� stoÔntio qrhsimopoioÔntai epÐshc polÔ sthn paragwg  kinhma-
tografik¸n taini¸n, gia thn ìso to dunatìn akribèsterh mÐxh statik¸n   kinoÔmenwn
grafik¸n me thn pragmatik  eikìna. Sthn perÐptwsh thc thleìrashc prèpei na lh-
fjeÐ upìyh kai èna epiplèon prìblhma, autì twn dunatot twn tou logismikoÔ kai
tou ulikoÔ sqetik� me thn leitourgÐa touc se pragmatikì qrìno. Sthn perÐptwsh
tou s matoc PAL autì shmaÐnei ìti prèpei na dhmiourgoÔntai 50 eikìnec to deuterì-
lepto ¸ste na epitugq�netai realistik  entÔpwsh se skhnèc ìpou h k�mera kineÐtai.
H t�sh pou epikrateÐ eÐnai proc th qr sh oikonomikìterou kai qamhlìterwn dunato-
t twn ulikoÔ, to opoÐo, sto proseqèc mèllon, anamènetai na èqei tic apaitoÔmenec
dunatìthtec ston tomèa twn grafik¸n.

Anex�rthta apì thn prosèggish kai tic epidìseic thc ek�stote ulopoÐhshc tou
eikonikoÔ stoÔntio, to kÔrio pleonèkthma paramènei to Ðdio. Den apaiteÐtai apoj keu-
sh, sunarmolìghsh,   aposunarmolìghsh twn skhnik¸n. O fwtismìc sto skhnikì
mporeÐ na meiwjeÐ sto el�qisto, kaj¸c mìno oi �njrwpoi kai ta antikeÐmena sto pro-
sk nio èqoun shmasÐa kai ìqi to fìnto. Epiplèon, h qr sh twn eikonik¸n stoÔntio
prosfèrei kai ènan arijmì nèwn prooptik¸n. AntikeÐmena mporoÔn na kinoÔntai ston
aèra, efarmogèc polumèswn mporoÔn na enswmatwjoÔn sto perib�llon kai genik�
dhmiourgoÔntai perissìtero dunamikèc kai allhlepidrastikèc katast�seic. Kai sh-
mantikì pleonèkthm� touc eÐnai ìti qrhsimopoioÔntai gia ìlec tic paragwgèc, gia
diaforetik� skhnik�, qwrÐc probl mata me ton fwtismì, apait¸ntac mìno èna yhfia-
kì apojhkeutikì mèso.

'Ena eikonikì stoÔntio apaiteÐ dÔo epiplèon mon�dec, epiprìsjeta aut c pou qei-
rÐzetai to chromakeying. MÐa gia th mètrhsh thc kÐnhshc kai thc klÐshc tou fakoÔ
thc k�merac, kai mÐa pou ja frontÐzei gia thn paragwg  thc eikìnac tou fìntou,
prosarmosmènhc sthn optik  gwnÐa thc k�merac. Qrei�zetai epÐshc mÐa mon�da kaju-
stèrhshc tou bÐnteo gia na antistajmÐsei thn kajustèrhsh pou proèrqetai apì thn
paragwg  thc eikìnac tou fìntou. Ta perissìtera sust mata katat�ssontai se mÐa
apo dÔo kathgorÐec, disdi�stata   trisdi�stata. Se èna 2D sÔsthma, h kÐnhsh thc
k�merac periorÐzetai anart¸ntac thn k�mera se èna stajerì shmeÐo kai epitrèpontac
mìno thn kÐnhsh tou fakoÔ, me ant�llagma shmantik  aplopoÐhsh twn upologism¸n
pou qrei�zontai gia thn paragwg  kai thn eujugr�mmish tou fìntou. O periorismìc
autìc mei¸nei thn euelixÐa tou sust matoc ìmwc, sthn pr�xh, poll� progr�mmata
den apaitoÔn th metatìpish thc k�merac kat� th di�rkeia twn gurism�twn. 'Ena 3D
sÔsthma epitrèpei thn metatìpish thc k�merac kai stic treic diast�seic, kaj¸c kai
ìlec tic kin seic tou fakoÔ (pan, tilt, zoom). Autì apaiteÐ èna pio perÐploko sÔsth-
ma parakoloÔjhshc thc k�merac kaj¸c kai mÐa mon�da apìdoshc twn 3D grafik¸n
se pragmatikì qrìno gia to fìnto. Up�rqoun di�fora sust mata parakoloÔjhshc
ta opoÐa eÐnai eÐte mhqanik� (eidikèc b�seic - trÐpoda, magnhtikoÐ aisjht rec klp.),
  basÐzontai se teqnikèc an�lushc eikìnac (entopismìc shmadi¸n entìc   ektìc tou
skhnikoÔ). Se ìlec tic peript¸seic qrei�zetai èna sÔsthma uyhl c akrÐbeiac ¸ste na
exasfalÐsei ìti opoiad pote diafor� sth jèsh thc eikonik c k�merac kai thc prag-
matik c na eÐnai amelhtèa sthn telik  eikìna (oi tupikèc apait seic anafèrontai ston
upologismì thc jèshc thc k�merac me akrÐbeia ekatostoÔ kai thc gwnÐac l yhc me
akrÐbeia ekatostoÔ thc moÐrac).

Sthn perÐptwsh thc apìdoshc thc 3D skhn c se poiìthta thleoptik c met�do-
shc, se suneq  rujmì 50   60 eikìnwn to deuterìlepto, apaiteÐtai h qr sh susth-
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m�twn grafik¸n polÔ uyhl¸n apait sewn, an kai oi tupikoÐ proswpikoÐ upologistèc
arqÐzoun na gÐnontai qrhsimopoi simoi. MÐa enallaktik  sthn an�gkh gia suneq 
apìdosh thc eikìnac se uyhl  poiìthta kai se pragmatikì qrìno eÐnai h apìdosh se
qamhlìterh poiìthta (¸ste na up�rqei h dunatìthta proepiskìpishc kat� th di�rkeia
twn gurism�twn) en¸ par�llhla katagr�fontai oi par�metroi kÐnhshc thc k�merac.
Sth sunèqeia, mporeÐ h apìdosh sthn apaitoÔmenh poiìthta na gÐnei met� to gÔrisma,
qrhsimopoi¸ntac exoplismì qamhlìterwn epidìsewn me apotèlesma Ðshc   uyhlìte-
rhc poiìthtac eikìna all� kai spat�lh shmantikoÔ qrìnou gia thn per�twsh thc
diadikasÐac.

1.3 An�lush thc Didaktorik c Diatrib c
Sto Kef�laio 2 parousi�zetai èna prwtìtupo optikì sÔsthma eikonikoÔ stoÔntio.
Sugkekrimèna, proteÐnetai mÐa mejodologÐa kataskeu c tou kuanoÔ pet�smatoc me tè-
toio trìpo, ¸ste na perilamb�nei ta aparaÐthta qarakthristik� gia ton upologismì
thc trisdi�stathc kÐnhshc thc k�merac, qwrÐc th qr sh hlektromhqanikoÔ exopli-
smoÔ. Par�llhla, parousi�zetai mÐa apotelesmatik  lÔsh gia ton upologismì thc
trisdi�stathc kÐnhshc thc k�merac b�sei antistoiqÐsewn eujei¸n. Ta apotelèsmata
prosomoi¸sewn, pragmatik¸n peiram�twn kai thc asumptwtik c an�lushc sf�lmatoc
epibebai¸noun thn epituqÐa tou sust matoc. H poreÐa thc èreunac èwc thn telik 
olokl rwsh kai tekmhrÐwsh tou sust matoc kai twn epimèrouc mon�dwn tou, parou-
si�sthkan stic ergasÐec [20, 92, 93, 21, 94].

'Eqontac epilèxei thn antimet¸pish sto basikì prìblhma twn eikonik¸n stoÔntio,
pou èqei na k�nei me ton upologismì twn paramètrwn twn kamer¸n, mporoÔn plèon na
par�gontai akoloujÐec meikt c pragmatikìthtac qwrÐc periorismoÔc sthn kÐnhsh eÐte
twn antikeimènwn kai twn hjopoi¸n   twn kamer¸n. Sto Kef�laio 3 parousi�zetai to
epìmeno b ma pou epelègh sth je¸rhsh tou genikìterou probl matoc enìc eikonikoÔ
stoÔntio, kai pou èqei na k�nei me ton entopismì kai thn parakoloÔjhsh ìlwn twn
kinoÔmenwn   akÐnhtwn antikeimènwn kai hjopoi¸n. MÐa apl  mèjodoc pou epitrèpei
thn parakoloÔjhsh se pragmatikì qrìno, epwfeloÔmenh kai apì tic idiìthtec tou
prwtìtupou eikonikoÔ stoÔntio, parousi�sthke sthn ergasÐa [23] kai apoteleÐ mèroc
thc [24].

To teleutaÐo b ma sthn prosp�jeia emploutismoÔ tou eikonikoÔ stoÔntio pou
parousi�same,  tan h dunatìthta epikoinwnÐac kai allhlepÐdrashc metaxÔ twn prag-
matik¸n hjopoi¸n kai twn eikonik¸n antikeimènwn kai hjopoi¸n pou mporoÔn na ei-
saqjoÔn sthn meikt  akoloujÐa, b�sei twn apotelesm�twn tou prohgoÔmenou Ke-
falaÐou. Sto Kef�laio 4 parousi�zetai mÐa mejodologÐa gia thn exagwg  twn qa-
rakthristik¸n tou anjr¸pinou pros¸pou, me stìqo thn ektÐmhsh thc sumperifor�c
tou atìmou kai eidikìtera thc èkfrashc tou pros¸pou tou. To Kef�laio basÐze-
tai stic ergasÐec [88, 43] pou èqoun prokÔyei apì suneq  èreuna kai sunergasÐa
sto pedÐo autì, ìpwc faÐnetai kai apì tic ergasÐec [22, 3, 44]. Tèloc, sto Kef�-
laio 5 efarmìzontai oi teqnikèc ektÐmhshc thc èkfrashc tou pros¸pou tou hjopoioÔ
kai parousi�zontai peiramatik� apotelèsmata gia to epauxhmèno sÔsthma eikonikoÔ
stoÔntio upì èna genikì sen�rio, ìpwc autì emfanÐzetai kai sthn ergasÐa [24].

Sta plaÐsia thc èreunac kai thc sunergasÐac me ereunhtikèc om�dec tou ergasth-
rÐou, pragmatopoi jhkan kai dhmosieÔthkan kai �llec ergasÐec se sunaf  antikeÐ-
mena, pou ìmwc de jewr jhke skìpimo na sumperilhfjoÔn sthn telik  diatrib  ¸ste
na epiteuqjeÐ h apaitoÔmenh sunoq . Endeiktik�, oi ergasÐec autèc perilamb�nontai
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ston Kat�logo DhmosieÔsewn tou suggrafèa.
H suggraf  tou parìntoc pragmatopoi jhke me th qr sh tou LATEX. Oi meta-

fr�seic twn ìrwn èqoun gÐnei, kat� to dunatìn, sÔmfwna me tic prìtupec metafr�seic
ìrwn plhroforik c. Stic eisagwgèc twn kefalaÐwn thc diatrib c mporeÐ na para-
thrhjoÔn mikrèc epikalÔyeic sthn prosp�jeia aut� na apoteloÔn anex�rthtec kai
katanohtèc enìthtec.

¤
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Kef�laio 2

Upologismìc thc 3D kÐnhshc thc
K�merac se Eikonik� StoÔntio

2.1 Eisagwg  - Anadrom 

H ragdaÐa an�ptuxh thc epist mhc twn upologist¸n èqei proselkÔsei ta teleutaÐa
qrìnia èna shmantikì mèroc thc biomhqanÐac thc yuqagwgÐac. Ta prìsfata epiteÔg-
mata stouc tomeÐc thc epexergasÐac eikìnac, thc teqnologÐac bÐnteo kai twn grafik¸n
me upologistèc, ìpwc epÐshc kai h auxanìmenh upologistik  isqÔc pou parèqetai apì
ta sÔgqrona upologistik� sust mata, uiojetoÔntai eurèwc gia thn emporik  para-
gwg  ulikoÔ bÐnteo. Ta eikonik� stoÔntio (virtual studios) qrhsimopoioÔntai se
poikÐlec paragwgèc thc biomhqanÐac bÐnteo, èqontac wc apotèlesma idiaitèrwc en-
diafèronta optik� efè. H plèon sun jhc apì autèc tic paragwgèc eÐnai to deltÐo
kairoÔ. Oi akoloujÐec bÐnteo pou par�gontai apì tètoia sust mata proèrqontai ba-
sik� apì th sÔnjesh fusik¸n kai sunjetik¸n akolouji¸n, oi opoÐec eÐte up�rqoun
pro-apojhkeumènec   par�gontai se pragmatikì qrìno. Sthn plèon sunhjismènh pe-
rÐptwsh, h `mikt  akoloujÐa', h opoÐa anafèretai kai wc eikonikì sÔnolo (virtual
set), apoteleÐtai apì mÐa akoloujÐa fusik¸n eikìnwn, pou lamb�netai se pragmatikì
qrìno, kai mÐa apojhkeumènh akoloujÐa sunjetik c   fusik c optik c plhroforÐac
[30]. Se autì to plaÐsio, tètoia sust mata prokaloÔn auxhmèno endiafèron, idiaÐ-
tera met� tic odhgÐec tou protÔpou MPEG-4 sqetik� me thn antikeimenostraf  kai
sunjetik -fusik -ubridik  kwdikopoÐhsh.

'Ena sÔsthma eikonikoÔ stoÔntio apoteleÐtai apì trÐa basik� uposust mata, sug-
kekrimèna th mon�da parakoloÔjhshc thc k�merac (camera tracking module), apìdo-
shc thc eikìnac (rendering) kai sÔnjeshc twn akolouji¸n (compositing). To teleu-
taÐo paradosiak� perilamb�nei èna kuanì pètasma (blue screen) wc fìnto, mprost�
sto opoÐo lamb�netai h fusik  akoloujÐa, kai mÐa teqnik  kat�tmhshc qr¸matoc (ch-
romakeying) gia to diaqwrismì tou fìntou apì to prosk nio. H dr�sh pou ektulÐs-
setai sto prosk nio suntÐjetai tìte me thn epijumht  akoloujÐa fìntou. Me autìn
ton trìpo, o metewrolìgoc sthn thleìrash emfanÐzetai na stèketai mprost� apì
ènan metewrologikì / gewgrafikì q�rth, en¸ sthn pragmatikìthta brÐsketai mpro-
st� apì èna kuanì pètasma. Praktik�, h mon�da sÔnjeshc antikajist� tic perioqèc
tou qr¸matoc kleidioÔ (sthn perÐptwsh mac to kuanì) sto bÐnteo pou lamb�netai
me to pro-apojhkeumèno epijumhtì fìnto. Oi paradosiakèc teqnikèc chromakeying
èqoun tropopoihjeÐ kai epektajeÐ, ¸ste na meiwjoÔn oi atèleiec kai na beltiwjoÔn
ta apotelèsmata thc sÔnjeshc (bl. gia par�deigma tic [33, 36]). H mon�da apìdoshc
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eÐnai upeÔjunh gia thn eujugr�mmish tou lambanìmenou proskhnÐou me thn epijumht 
skhn  fìntou. To teleutaÐo eÐnai kurÐwc diajèsimo eÐte wc pro-epexergasmènh ako-
loujÐa eÐte wc èna montèlo eikonikoÔ kìsmou. Sthn pr¸th perÐptwsh, h akoloujÐa
prèpei na metasqhmatisteÐ ¸ste na eÐnai sumbat  me aut  tou proskhnÐou, en¸ sth
deÔterh perÐptwsh, h eikonik  skhn  fìntou apodÐdetai apì mÐa eikonik  k�mera h
opoÐa kineÐtai antÐstoiqa me thn pragmatik  k�mera pou lamb�nei thn trèqousa skh-
n  tou proskhnÐou. H mon�da parakoloÔjhshc thc k�merac apoteleÐ to pio krÐsimo
mèroc enìc sust matoc eikonikoÔ stoÔntio kaj¸c kajorÐzei thn eujugr�mmish thc
akoloujÐac pou lamb�netai me thn akoloujÐa tou fìntou. O apodotikìc upologi-
smìc thc kÐnhshc thc k�merac frontÐzei ¸ste to bÐnteo pragmatikoÔ qrìnou kai to
diajèsimo fìnto na eÐnai optik� sumbat�. Mèqri tic arqèc thc dekaetÐac tou '90,
h mon�da aut  apousÐaze apì ta eikonik� stoÔntio, periorÐzontac tic dunatìthtec
twn susthm�twn se efarmogèc ìpwc ta thleoptik� deltÐa kairoÔ. 'Ektote, di�fo-
rec teqnikèc parakoloÔjhshc thc k�merac èqoun protajeÐ ¸ste na epekteÐnoun tic
dunatìthtec twn paradosiak¸n eikonik¸n stoÔntio.

Ta sust mata parakoloÔjhshc thc k�merac se èna eikonikì stoÔntio ent�sson-
tai se dÔo eureÐec kathgorÐec: ta hlektromhqanik� kai ta optik�, en¸ emfanÐzontai
kai sunduasmoÐ twn dÔo. Di�fora sust mata eikonik¸n stoÔntio èqoun anaptuqjeÐ,
wc prìtupa   wc emporik� proðìnta, perilamb�nontac ta Elset, 3DK kai Synthevision
sta hlektromhqanik� kai ta Cyberset kai Mindset sta optik� (bl. thn [30] gia le-
ptomèreiec). H hlektromhqanik  parakoloÔjhsh èqei uiojethjeÐ eurèwc, kaj¸c eÐnai
ikanopoihtik c akribeÐac kai eÔkola ulopoi simh. Se tètoiec proseggÐseic, serbomh-
qanismoÐ elègqou qrhsimopoioÔntai gia ton èlegqo thc k�merac ìtan h trisdi�stath
kÐnhs  thc eÐnai prokajorismènh (energ� sust mata / active systems). 'Otan h te-
leutaÐa eÐnai �gnwsth, kat�llhloi aisjht rec (sensors) topojetoÔntai p�nw sthn
k�mera, ¸ste na aniqneÔsoun thn kÐnhs  thc (pajhtik� sust mata / passive sy-
stems). Ta hlektromhqanik� sust mata ìmwc, anafèretai ìti apaitoÔn ekteneÐc kai
qronobìrec diadikasÐec bajmonìmhshc (calibration), en¸ tautìqrona h apotelesma-
tikìthta twn aisjht rwn ephre�zetai shmantik� apì tic sun jeic tuqaÐec don seic.
Epiprìsjeta, o eidikìc autìc exoplismìc mporeÐ na eÐnai polÔ akribìc, idiaÐtera ìtan
aux�nontai oi epijumhtoÐ bajmoÐ eleujerÐac sthn kÐnhsh thc k�merac.

Ta optik� sust mata parakoloÔjhshc basÐzontai se teqnikèc epexergasÐac ei-
kìnac gia na ex�goun thn kÐnhsh thc k�merac apì ta karè pou lamb�nontai apì
aut . Gi' autì to lìgo, to monìqrwmo kuanì pètasma epekteÐnetai ètsi ¸ste na
perilamb�nei kat�llhla qarakthristik� anafor�c gia thn parakoloÔjhsh stic dÔo
diast�seic, ìpwc shmeÐa   eujeÐec grammèc. Parìlo pou, me autìn ton trìpo, ta
probl mata pou prokaloÔn h qronobìra diadikasÐa bajmonom shc kai oi don seic
thc k�merac xepern¸ntai, eÐnai emfanèc ìti ta optik� sust mata apotugq�noun ìtan
ta qarakthristik� anafor�c brÐskontai ektìc estÐashc, kalÔptontai merik¸c apì to
prosk nio   eÐnai akìmh kai ektìc optikoÔ pedÐou thc k�merac. Anafèretai epiplèon
ìti ta shm�dia (markers) pou topojetoÔntai sto pètasma proxenoÔn probl mata sth
sÔnjesh, afoÔ prèpei na eÐnai dunatì na diakrijoÔn apì to kuanì fìnto [30].

Sto parìn kef�laio, exet�zetai to prìblhma thc kataskeu c enìc kat�llhlou
kuanoÔ pet�smatoc ¸ste na epitrèpei ton �meso entopismì tou optikoÔ pedÐou thc
k�merac par�llhla me ton upologismì thc 3D kÐnhs c thc. H sugkekrimènh mèjo-
doc prot�jhke sthn ergasÐa [94], en¸ palaiìterec proc thn Ðdia kateÔjunsh all�
diaforetikèc proseggÐseic dìjhkan stic ergasÐec [20, 92].

'Opwc ja faneÐ sth sunèqeia tou kefalaÐou, to proteinìmeno sÔsthma optik c
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parakoloÔjhshc exaleÐfei ta proanaferjènta sun jh probl mata, odhg¸ntac se
uyhl c akrÐbeiac upologismì thc 3D kÐnhshc thc k�merac, qwrÐc na ephre�zetai apì
apìtomec allagèc sto optikì pedÐo thc k�merac   na dhmiourgeÐ opoiesd pote dusko-
lÐec sth sÔnjesh. H kÔria idèa gia thn kataskeu  tou kuanoÔ pet�smatoc basÐzetai
sth qr sh dÔo kontin¸n apoqr¸sewn tou mple qr¸matoc, sth jèsh tou paradosia-
koÔ monìqrwmou pet�smatoc. Ta dÔo epÐpeda tou mple katanèmontai kat�llhla sto
pètasma tou fìntou, ¸ste na epitrèpoun anagn¸rish tou optikoÔ pedÐou thc k�merac.
Parìmoiec proseggÐseic èqoun akoloujhjeÐ stic [6] kai [60], me thn ènnoia thc epè-
ktashc tou monìqrwmou pet�smatoc ¸ste na perièqei perissìtera epÐpeda tou mple.
Sthn [6], èna mh omoiìmorfo mple fìnto qrhsimopoieÐtai gia na dieukolÔnei ton 2D
upologismì kÐnhshc mèsw thc mejìdou optik c ro c (optical ow) pou parousi�zetai
sthn [35], h opoÐa anafèretai wc apotelesmatik  akìmh kai gia antikeÐmena ektìc
estÐashc. En toÔtoic, h qr sh mÐac tètoiac prosèggishc upofèrei emfan¸c apì tic
sun jeic anakrÐbeiec twn mejìdwn 2D upologismoÔ kÐnhshc kai periplèkei thn epilo-
g  twn mple ski¸n (blue shadows) sthn prosp�jeia exagwg c ski¸n. Sto [60], to
antÐstoiqo emporikì proðìn qrhsimopoieÐ èna kuanì pètasma dÔo tìnwn kai mejìdouc
anagn¸rishc protÔpwn gia na ex�gei to optikì pedÐo thc k�merac. 'Omwc, sÔmfwna
me to [60], to kuanì pètasma prokÔptei b�sei dokim c kai sf�lmatoc (`trial and er-
ror') kai h qrhsimopoioÔmenh mèjodoc anagn¸rishc protÔpou, an kai den analÔetai,
faÐnetai na apaiteÐ shmantik  upologistik  isqÔ.

Sto kef�laio autì, to proteinìmeno pètasma dÔo tìnwn tou mple kataskeu�zetai
b�sei thc kal� jemeliwmènhc jewrÐac thc algebrik c kwdikopoÐhshc (algebraic co-
ding), kai basÐzetai se arqètupa polu¸numa (primitive polynomials) kai duadikoÔc
k¸dikec mègistou m kouc (binary maximal length codes) [31] tou monodi�statou q¸-
rou. H 1D perÐptwsh epekteÐnetai kat�llhla sth 2D (akribèstera, sthn perÐptwsh
twn epÐpedwn epifanei¸n) gia thn kataskeu  enìc kuanoÔ pet�smatoc epijumhtoÔ
megèjouc. Sugkekrimèna, h proteinìmenh mejodologÐa perilamb�nei ton katakermati-
smì tou fìntou se parallhlìgramma Ðsou megèjouc kai ton qrwmatismì kajenìc apì
aut� me skoÔro   anoiqtì mple. Me autìn ton trìpo, k�je perioq  tou kuanoÔ pet�-
smatoc pou uperbaÐnei èna prokajorismèno mègejoc (an�logo me to el�qisto optikì
pedÐo thc k�merac) mporeÐ na tautopoihjeÐ monadik� p�nw se olìklhro to pètasma.
Tautìqrona, ta shmeÐa kai oi grammèc anafor�c mporoÔn na exaqjoÔn emmèswc, wc
oi tomèc twn parallhlogr�mmwn. Oi pr¸tec idèec gia thn kataskeu  tou pet�smatoc
b�sei mègistwn duadik¸n akolouji¸n parousi�sthkan stic [20, 92].

Par�llhla, dÐnetai idiaÐterh prosoq  sthn exagwg  twn 2D qarakthristik¸n tou
fìntou kai sthn mèjodo exagwg c thc 3D kÐnhshc thc k�merac. Ta qarakthristik�
anafor�c (shmeÐa   grammèc) pou qrhsimopoioÔntai ex�gontai �mesa apì tic tomèc
twn parallhlogr�mmwn pou sqhmatÐzoun to pètasma. Sthn [20], h ektÐmhsh thc kÐ-
nhshc thc k�merac pragmatopoieÐtai b�sei qarakthristik¸n shmeÐwn pou ex�gontai
apì ta koin� ìria twn parallhlogr�mmwn, ta opoÐa sth sunèqeia eis�gontai se ka-
t�llhlo algìrijmo upologismoÔ 3D kÐnhshc [87, 90, 74, 15] an�loga me to montèlo
probol c [78]. Sthn [92], o upologismìc thc 3D kÐnhshc gÐnetai b�sei 2D qarakthri-
stik¸n gramm¸n lÔnontac èna sÔsthma grammik¸n omogen¸n exis¸sewn wc proc tic
�gnwstec paramètrouc peristrof c. Sugkrinìmenh me tic dÔo proseggÐseic, h [94]
parousi�zetai an¸terh wc proc thn akrÐbeia twn apotelesm�twn. Sthn prosèggi-
sh aut  proteÐnetai ènac nèoc algìrijmoc upologismoÔ 3D kÐnhshc b�sei 3D-se-2D
antistoiqÐsewn gramm¸n. Gia parìmoiec ergasÐec, èqoun protajeÐ sth bibliografÐ-
a di�foroi algìrijmoi, metaxÔ �llwn oi [65, 99, 76, 48], esti�zontac kurÐwc sthn
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2D-se-2D perÐptwsh (gia mÐa ekten  an�lush ston upologismì 3D kÐnhshc kai do-
m c apì antistoiqÐseic qarakthristik¸n blèpe [37, 27]). O proteinìmenoc algìrijmoc
afor� sthn perÐptwsh twn 3D-se-2D antistoiqÐsewn, gia to plègma gramm¸n pou dh-
miourgeÐtai kai ex�getai apì to proteinìmeno kuanì pètasma. MÐa eÔrwsth kai komy 
lÔsh parousi�zetai b�sei an�lushc enìc aploÔ pÐnaka se eidikèc timèc (singular value
decomposition).

H proteinìmenh mèjodoc kataskeu c tou kuanoÔ pet�smatoc kai o algìrijmoc
upologismoÔ thc 3D kÐnhshc sundu�zontai apodotik� parèqontac beltiwmènec ekti-
m seic thc 3D kÐnhshc thc k�merac. Sthn Enìthta 2.2, o algìrijmoc parousi�zetai
me th morf  akoloujiak¸n ergasi¸n kai ìla ta zht mata pou prokÔptoun upogrammÐ-
zontai kai sqoli�zontai. Sthn Enìthta 2.3 perigr�fetai h proteinìmenh mejodologÐa
gia thn kataskeu  tou kuanoÔ pet�smatoc, ìpwc kai oi apaitoÔmenec epekt�seic
thc efarmozìmenhc jewrÐac twn monodi�statwn mègistwn duadik¸n akolouji¸n. H
Enìthta 2.4 perièqei tic jewrhtikèc b�seic gia ton upologismì twn paramètrwn thc
3D peristrof c kai metatìpishc thc k�merac b�sei twn 3D-se-2D antistoiqÐsewn
gramm¸n kai upodeiknÔetai p¸c ta sun jh probl mata apìkruyhc   apousÐac qa-
rakthristik¸n xepern¸ntai en¸ h Enìthta 2.5 eis�gei thn antÐstoiqh asumptwtik 
an�lush sf�lmatoc. H Enìthta 2.6 dÐnei ston endiaferìmeno anagn¸sth praktikèc
algorijmikèc leptomèreiec kai odhgÐec ulopoÐhshc, en¸ tèloc sthn enìthta 2.6 peri-
lamb�nontai peiramatik� apotelèsmata se perib�llon prosomoÐwshc all� kai prag-
matikì, ta opoÐa epideiknÔoun thn eurwsteÐa thc proteinìmenhc mejìdou. Tèloc, h
Enìthta 2.7 sunoyÐzei tic jewrhtikèc kai praktikèc suneisforèc thc ergasÐac aut c.
SÔntomec apodeÐxeic ìlwn twn jewrhtik¸n Prot�sewn dÐnontai mèsa sto keÐmeno.

2.2 Perigraf  tou sust matoc
Sto kef�laio autì, o proteinìmenoc algìrijmoc parousi�zetai me th morf  akolou-
jiak¸n ergasi¸n. Epiprìsjeta, ta probl mata twn susthm�twn optik c parakoloÔ-
jhshc upogrammÐzontai kai sqoli�zontai se sqèsh me thn proteinìmenh prosèggish.

2.2.1 Sqediasmìc enìc sust matoc optik c parakoloÔjhshc gia Eiko-
nik� StoÔntio

Ta sust mata optik c parakoloÔjhshc sta eikonik� stoÔntio ekmetalleÔontai to ge-
gonìc ìti k�je karè pou katagr�fetai perièqei  dh mÐa meg�lh posìthta plhroforÐac
gia to fìnto, h opoÐa ja mporoÔse na qrhsimopoihjeÐ kai gia thn parakoloÔjhsh thc
kÐnhshc, ektìc apì to diaqwrismì tou fìntou. Upì aut  th logik , enswmat¸nontai
sto kuanì pètasma kat�llhla qarakthristik�, ta opoÐa mporoÔn na entopistoÔn kai
na parakoloujoÔntai kat� th di�rkeia thc l yhc.

Ta qarakthristik� pou ja uiojethjoÔn gia thn parakoloÔjhsh thc kÐnhshc thc
k�merac ja prèpei na eÐnai arket� se pl joc, diaqwrÐsima apì to omoiìmorfo kuanì
fìnto kai metaxÔ touc kat� k�poio trìpo, ìpwc gia par�deigma na eÐnai diaforeti-
k c qrwmatik c apìqrwshc   diakrit c qwrik c di�taxhc. EÐnai emfanèc ìti h gn¸sh
thc pragmatik c   èstw thc sqetik c jèshc touc sto fìnto den eparkeÐ, kaj¸c to
optikì pedÐo thc k�merac eÐnai �gnwsto metab�lletai sto qrìno kai h apìstash me-
taxÔ touc kajorÐzetai apì to montèlo probol c kai thn jèsh thc k�merac ston 3D
q¸ro. Tautìqrona, h posìthta thc plhroforÐac pou eis�getai sto sÔsthma gia lì-

12 Exagwg  Qarakthristik¸n & KÐnhshc Antikeimènwn: Eikonik� StoÔntio



Kef�laio 2. Upologismìc thc 3D kÐnhshc thc K�merac se Eikonik� StoÔntio

gouc parakoloÔjhshc, den ja prèpei na proxeneÐ duskolÐec sÔnjeshc (compositing).
Sunolik�, ta parak�tw zht mata ja prèpei na lhfjoÔn upìyh:

1. o sunolikìc arijmìc twn apoqr¸sewn tou mple qr¸matoc ja prèpei na dia-
thrhjeÐ shmantik� qamhlìc ¸ste na epitrèpei apodotik  kat�tmhsh qr¸matoc
(chromakeying) kai ikanopoihtik  exagwg  ski¸n (an apaiteÐtai),

2. ta qarakthristik� pou ja epilegoÔn ja prèpei na eÐnai eudi�krita ¸ste na
epitrèpoun ton entopismì (localization) tou optikoÔ pedÐou thc k�merac,

3. to sÔnolo twn qarakthristik¸n ja prèpei na perièqei epark  plhroforÐa topi-
k�, akìmh kai ìtan èna shmantikì mèroc tou fìntou kalÔptetai apì th dr�sh
sto prosk nio se k�je karè pou lamb�netai,

4. h mèjodoc parakoloÔjhshc ja prèpei na epitrèpei apìtomec kin seic thc k�me-
rac proc ìlec tic kateujÔnseic (ìlouc touc bajmoÔc eleujerÐac).

MporeÐ kaneÐc na dei ìti ta perissìtera apì ta up�rqonta sust mata den ika-
nopoioÔn to sÔnolo twn parap�nw apait sewn. Gia par�deigma, ta sust mata pou
basÐzontai ston upologismì thc optik c ro c eis�goun duskolÐec sthn kat�tmhsh
qr¸matoc, lìgw tou meg�lou arijmoÔ apoqr¸sewn tou mple qr¸matoc pou apaitoÔn,
en¸ ta sust mata pou basÐzontai se shm�dia upofèroun apì merik  apìkruyh   akìma
kai apousÐa shmadi¸n sto optikì pedÐo. Epiprìsjeta, oi perissìterec proseggÐseic
upojètoun arg  kai omal  kÐnhsh thc k�merac   jètoun periorismoÔc stouc bajmoÔc
eleujerÐac pou epitrèpontai. Tèloc, mÐa akìmh apaÐthsh prèpei na tejeÐ, sugkekri-
mèna

5. h mèjodoc parakoloÔjhshc ja prèpei na epitrèpei thn pl rh allag  tou optikoÔ
pedÐou thc k�merac.

H teleutaÐa apaÐthsh emfanÐzetai jewr¸ntac to akìloujo sen�rio. Upojètoume
ìti mìno mÐa k�mera eÐnai diajèsimh gia na kalÔyei mÐa skhn  ìpou oi dÔo  rwec
sunomiloÔn, me apotèlesma na touc magnhtoskopeÐ enall�x, epaneillhmèna. Sth
genik  perÐptwsh, jewroÔme thn Ôparxh mikrìterou arijmoÔ mon�dwn epexergasÐac
apì ton arijmì twn kamer¸n. Se autèc tic peript¸seic to optikì pedÐo thc k�merac
all�zei pl rwc metaxÔ dÔo allag¸n. Me �lla lìgia den up�rqoun qarakthristik�
pou na mporoÔn na parakoloujhjoÔn metaxÔ twn dÔo skhn¸n. 'Iswc h kalÔterh lÔsh
se autèc tic peript¸seic eÐnai to na èqei to sÔsthma th dunatìthta na upologÐzei thn
3D jèsh thc k�merac b�sei enìc karè (wc proc k�poia anafor�), par� thn 3D kÐnhsh
thc k�merac b�sei dÔo   perissìterwn karè.

'Opwc ja faneÐ sth sunèqeia, to proteinìmeno sÔsthma ekplhr¸nei kai tic pènte
parap�nw apait seic.

2.2.2 Sqediasmìc tou kuanoÔ pet�smatoc
Sthn paroÔsa prosèggish, to kuanì pètasma kataskeu�zetai qrhsimopoi¸ntac dÔo
sqetik� kontinèc apoqr¸seic tou mple. Me autìn ton trìpo den egeÐrontai probl -
mata sth mon�da sÔnjeshc, afoÔ ta epÐpeda tou mple epilègontai epark¸c kont�
metaxÔ touc sto q¸ro twn qrwm�twn (bl. apaÐthsh 1). Met� th diaÐresh tou paral-
lhlìgrammou toÐqou se N × M parallhlìgramma Ðsou megèjouc, to k�je èna apì
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aut� b�fetai me th skoÔra   thn anoiqt  apìqrwsh. M' autì ton trìpo sqhmatÐzetai
enac N × M duadikìc q�rthc, o opoÐoc sth sunèqeia ja kaleÐtai duadikìc q�rthc
kuanoÔ pet�smatoc. Se k�je karè, h k�mera lamb�nei èna mikrì komm�ti tou kua-
noÔ pet�smatoc pou antistoiqeÐ se èna mèroc tou duadikoÔ q�rth. Upojètontac ìti
ènac aujaÐretoc upopÐnakac megèjouc toul�qiston n×m eÐnai p�nta oratìc apì thn
k�mera, arkeÐ k�je ènac apì autoÔc na emfanÐzetai mìno mÐa for� se olìklhro to
kuanì pètasma (kai antÐstoiqa se olìklhro to duadikì q�rth). Se autì to plaÐsio,
ìtan ènac sugkekrimènoc upopÐnakac ex�getai apì to oratì mèroc tou pet�smatoc,
entopÐzetai h jèsh tou optikoÔ pedÐou thc k�merac p�nw sto pètasma.

Shmei¸netai ìti me aut  thn antimet¸pish ekplhr¸nontai �mesa dÔo akìma apì
tic apait seic. Dedomènou ìti opoiosd pote tuqaÐoc upopÐnakac tou duadikoÔ q�rth
mporeÐ na entopisteÐ kai na antistoiqhjeÐ monadik� ep�nw sto duadikì q�rth, o ento-
pismìc tou optikoÔ pedÐou thc k�merac eÐnai �mesoc (bl. apaÐthsh 2). Epiprìsjeta,
me thn kat�llhlh epilog  tou el�qistou upopÐnaka pou eÐnai p�ntote oratìc apì thn
k�mera, sumperilamb�nontac thn perÐptwsh thc mègisthc dunat c merik c epik�luyhc
tou fìntou, exasfalÐzetai ìti to sÔnolo twn qarakthristik¸n pou ex�gontai perièqei
p�nta epark  plhroforÐa gia ton upologismì thc kÐnhshc (bl. apaÐthsh 3).

'Ena tètoio kuanì pètasma parousi�zetai sthn ergasÐa [94], epekteÐnontac stic
dÔo diast�seic th jewrÐa twn yeudotuqaÐwn duadik¸n akolouji¸n mègistou m kouc
(maximal length 1D pseudorandom binary sequences) pou par�gontai apì èna kÔ-
klwma kataqwrht  olÐsjhshc. Oi akoloujÐec autèc parousi�zoun èna sÔnolo apì
qr simec idiìthtec ìpwc to ìti eÐnai kuklikèc kai ìti se mÐa tètoia akoloujÐa me su-
nolikì m koc 2n − 1, k�je upoakoloujÐa   kat�stash (state) m kouc n emfanÐzetai
mìno mÐa for�. ApodeiknÔetai ìti, me th qr sh twn akolouji¸n megÐstou m kouc kai
thn epèktash twn idiot twn touc sto 2D q¸ro, mporeÐ na kataskeuasteÐ kuanì pè-
tasma dÔo apoqr¸sewn kai epijumhtoÔ megèjouc to opoÐo na plhreÐ tic proôpojèseic
pou jèsame parap�nw.

2.2.3 Entopismìc twn disdi�statwn qarakthristik¸n

Ta qarakthristik� pou qrhsimopoioÔntai gia ton upologismì thc kÐnhshc thc k�merac
eÐnai oi grammèc tou plègmatoc pou dhmiourgeÐtai sto kuanì pètasma (grid lines), oi
opoÐec lamb�nontai apì ton duadikì q�rth tou. 'Etsi, èna epiplèon pleonèkthma thc
proteinìmenhc mejìdou eÐnai ìti ta qarakthristik� diakrÐnontai qwrÐc na megenjÔnetai
h perioq  tou qr¸matoc kleidioÔ kai me trìpo kal� orismèno kai akrib , se antÐjesh
me tic proseggÐseic pou qrhsimopoioÔn shm�dia.

Gia to trèqon karè pou katagr�fei h k�mera, to oratì tm ma tou pet�smatoc
parèqetai apì thn kat�tmhsh qr¸matoc (chromakeying). Tìte, ta perigr�mmata twn
tetrapleÔrwn tou pet�smatoc ex�gontai qrhsimopoi¸ntac mÐa teqnik  entopismoÔ
akm¸n (edge detection) me èna sun jh telest  klÐshc, p.q. Sobel. Sthn pragmatikì-
thta, ta perigr�mmata twn tetrapleÔrwn ex�gontai mìno gia geitonik� tetr�pleura
diaforetik c apìqrwshc. H akìloujh efarmog  tou metasqhmatismoÔ Hough epitrè-
pei ton entopismì twn gramm¸n pou apoteloÔn to metasqhmatismèno upoplègma tou
kuanoÔ pet�smatoc. MÐa apl  diadikasÐa prosarmog c twn gramm¸n (line �tting), me
qr sh thc mejìdou elaqÐstwn tetrag¸nwn, pragmatopoieÐtai tìte gia thn exagwg 
twn akribèsterwn dunat¸n paramètrwn twn gramm¸n. Efìson sto oratì mèroc tou
pet�smatoc mporeÐ na perièqontai kai om�dec apì geitonik� tetr�pleura Ðdiac apì-
qrwshc, eÐnai pijanìn k�poiec apì tic grammèc anafor�c na mh dÔnatai na exaqjoÔn
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me thn parap�nw mèjodo. Se mÐa tètoia perÐptwsh, o upopÐnakac pou antistoiqeÐ sto
oratì mèroc tou duadikoÔ q�rth den mporeÐ akìmh na exaqjeÐ olìklhroc.

2.2.4 Upologismìc twn paramètrwn thc trisdi�stathc kÐnhshc thc k�-
merac

An kai, ìpwc anafèrjhke, up�rqoun peript¸seic pou to oratì komm�ti tou duadikoÔ
q�rth den mporeÐ sth f�sh aut  thc diadikasÐac na exaqjeÐ, h peristrof  sthn opoÐa
upebl jh h k�mera mporeÐ na upologisteÐ �mesa. Autì sumbaÐnei ìtan oi epikratèste-
rec 2D grammèc epilegoÔn b�sei tou deÐkth empistosÔnhc pou upologÐzetai apì ton
metasqhmatismì Hough. To sÔnolo twn gramm¸n pou èqoun exaqjeÐ diaireÐtai se dÔo
uposÔnola, b�sei twn klÐse¸n touc, ¸ste aut� na antistoiqoÔn sta uposÔnola twn
orizontÐwn kai katakìrufwn gramm¸n anafor�c tou pragmatikoÔ kuanoÔ pet�sma-
toc. Gia k�je gramm , oi exagìmenec par�metroi se mon�dec pixel kanonikopoioÔntai
se mon�dec pragmatikoÔ q¸rou qrhsimopoi¸ntac to lìgo twn diast�sewn tou CCD
(charge-coupled device) thc k�merac wc proc tic diast�seic tou karè se pixels.

Kaj¸c h pragmatik  jèsh twn gramm¸n anafor�c sto kuanì pètasma eÐnai gnw-
st , mporoÔme na lÔsoume èna prìblhma upologismoÔ 3D kÐnhshc, b�sei twn 3D-se-
2D antistoiqÐsewn twn gramm¸n. Gi' autì to skopì, mÐa eikonik  3D skhn  anafor�c
kataskeu�zetai b�sei

a) twn orizìntiwn kai katakìrufwn mhk¸n twn tetr�pleÔrwn kai
b) thn apìstash tou kuanoÔ pet�smatoc apì thn k�mera. H teleutaÐa epilègetai

tuqaÐa gia thn eikonik  skhn  anafor�c.
'Opwc mporeÐ na dei kaneÐc sthn Enìthta 2.4, o pÐnakac peristrof c upologÐzetai

tìte apodotik� apì thn an�lush se eidikèc timèc (singular value decomposition) enìc
aploÔ pÐnaka. Praktik�, h Prìtash 2.2 thc Enìthtac 2.4 deÐqnei ìti h gn¸sh thc
akriboÔc jèshc twn gramm¸n ston 3D q¸ro sth skhn  anafor�c den eÐnai anagkaÐa
gia ton upologismì thc peristrof c - arkeÐ apl¸c oi orizìntiec grammèc na eÐnai
k�jetec wc proc tic katakìrufec.

O upologismìc thc 3D metatìpishc, se antÐjesh me ton upologismì thc 3D pe-
ristrof c, apaiteÐ thn akrib  gn¸sh twn 3D paramètrwn twn gramm¸n sth skhn 
anafor�c kai thn antistoÐqish twn 3D gramm¸n anafor�c me tic 2D grammèc pou
entopÐzontai sto trèqon karè. SÔmfwna me ta parap�nw, h antistoÐqish aut  epi-
tugq�netai me thn anagn¸rish tou tm matoc tou pragmatikoÔ kuanoÔ pet�smatoc
to opoÐo lamb�noume apì thn k�mera sto trèqon karè. 'Omwc, den eÐnai dunatìn na
kajorÐsoume to akribèc duadikì prìtupo, efìson k�poiec apì tic metasqhmatismènec
grammèc anafor�c mporeÐ, ìpwc anafèrjhke, na mh dÔnatai na entopistoÔn apì to
trèqon karè. Autèc oi dÔo duskolÐec lÔnontai par�llhla kaj¸c, h Prìtash 2.3 thc
Enìthtac 2.4 deÐqnei pwc gia opoiesd pote dÔo grammèc, h sqetik  touc apìstash
sth skhn  anafor�c mporeÐ na upologisteÐ apì tic antÐstoiqec touc 2D grammèc.
Me autìn ton trìpo, oi apoÔsec grammèc entopÐzontai kai to oratì duadikì prìtupo
mporeÐ na exaqjeÐ. H antistoÐqish metaxÔ twn 2D kai 3D gramm¸n eÐnai tìte dunat 
met� thn tautopoÐhsh tou protÔpou ep�nw sto duadikì q�rth. To di�nusma thc 3D
metatìpishc upologÐzetai apì ton pÐnaka peristrof c, apì tic grammèc twn opoÐwn
oi antistoiqÐseic èqoun upologisteÐ kai apì to b�joc tou pet�smatoc pou tèjhke sth
skhn  anafor�c (bl. Prìtash 2.2.4 sthn Enìthta 2.4).

MÐa apì tic kÔriec suneisforèc autoÔ tou kefalaÐou, eÐnai ìti h proteinìmenh anti-
met¸pish epitrèpei kai ton upologismì tou �gnwstou estiakoÔ m kouc (focal length)
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Sq ma 2.1: To proteinìmeno sÔsthma upologismoÔ kÐnhshc se mplok-di�gramma.

f se k�je karè, b�sei twn paramètrwn twn gramm¸n pou ex�gontai apì autì. Pra-
ktik�, h Prìtash 2.2.5 sumplhr¸nei tic Prot�seic 2.2.2, 2.2.3 kai 2.2.4, odhg¸ntac
ston upologismì ìlwn twn agn¸stwn paramètrwn kÐnhshc, dhl. 3D peristrof c,
metatìpishc kai megèjunshc.

SÔmfwna me ta parap�nw, h proteinìmenh prosèggish antimetwpÐzei epituq¸c kai
tic dÔo teleutaÐec apait seic, dhlad  thn eleÔjerh kÐnhsh thc k�merac (bl. apaÐth-
sh 4) kai thn apodotik  ektÐmhsh thc kÐnhs c thc akìmh kai gia olik  allag  tou
optikoÔ pedÐou thc (bl. apaÐthsh 5). Gia thn akrÐbeia, o proteinìmenoc algìrijmoc
ektim� thn 3D jèsh kai ton prosanatolismì thc k�merac sunart sei tou qrìnou,
par� thn 3D kÐnhsh thc. To teleutaÐo epitugq�netai kÔriwc q�rin sto gegonìc ìti
de qrhsimopoieÐtai kamÐa teqnik  ektÐmhshc kÐnhshc. AntÐjeta, ta qarakthristik�
pou qrhsimopoioÔntai entopÐzontai apì th monadikìthta touc sto kuanì pètasma kai,
ètsi, den up�rqei an�gkh parakoloÔjhs c thc kÐnhs c touc sto 2D q¸ro. Tautì-
qrona, faÐnetai ìti den apaitoÔntai epÐponec diadikasÐec bajmonìmhshc (calibration)
afoÔ h kataskeu  thc skhn c anafor�c eÐnai eikonik . H monadik  tètoia diadikasÐa
apaiteÐ oi upotijèmenec apost�seic metaxÔ twn gramm¸n sth skhn  anafor�c na eÐ-
nai Ðsec me autèc sto pragmatikì pètasma. Autì sunep�getai ìti to kuanì pètasma
kataskeu�zetai me uyhl  akrÐbeia, all� èpeita den apaitoÔntai peraitèrw rujmÐseic
se k�je diaforetikì gÔrisma. Tèloc, to proteinìmeno sÔsthma, wc èna optikì sÔ-
sthma parakoloÔjhshc, qwrÐc periorismoÔc stouc bajmoÔc eleujerÐac thc k�merac,
epitrèpei thn katagraf  bÐnteo akìmh kai me k�mera qeirìc.

Sto Sq ma 2.1 to proteinìmeno sÔsthma dÐnetai se morf  enìc mplok-diagr�mmatoc.

2.3 Kataskeu  tou duadikoÔ pÐnaka tou pet�smatoc
Se mÐa prosèggish optikoÔ sust matoc upologismoÔ thc kÐnhshc thc k�merac, h exa-
gwg  ìso to dunatìn perissìterhc wfèlimhc plhroforÐac apì thn katagrafìmenh
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akoloujÐa eÐnai ousi¸dhc gia to sÔsthma parakoloÔjhshc. Sth genik  perÐptwsh,
h katagrafìmenh plhroforÐa apoteleÐtai apì ta antikeÐmena tou proskhnÐou kai to
kuanì pètasma pou apoteleÐ to fìnto. Efìson up�rqei  dh mÐa meg�lh posìthta
plhroforÐac sto fìnto, gia na qrhsimopoihjeÐ mìno gia to diaqwrismì tou apì ta
antikeÐmena tou proskhnÐou b�sei qr¸matoc, o antikeimenikìc skopìc gÐnetai h en-
swm�twsh sto pètasma prìsjethc plhroforÐac, gia qr sh ston upologismì kÐnhshc
thc k�merac. DÔo, kurÐwc, teqnikèc efarmìzontai gia autìn to skopì: h topojèthsh
orìshmwn sto pètasma kai h qr sh perissìterwn thc mÐac, kontin¸n metaxÔ touc,
apoqr¸sewn tou mple gia thn kataskeu  tou.

To parìn kef�laio parousi�zei thn kataskeu  enìc kuanoÔ pet�smatoc apote-
loÔmenou apì parallhlìgramma, Ðsou megèjouc, qrwmatismèna se mÐa apì tic dÔo
qrhsimopoioÔmenec apoqr¸seic tou mple. H teqnik  aut  den eis�gei axioshmeÐwtec
allagèc sthn ulopoÐhsh   thn poluplokìthta tou algorÐjmou diaqwrismoÔ tou fìn-
tou. Apì thn �llh pleur�, parèqei ènan apotelesmatikì trìpo eisagwg c duadik c
plhroforÐac p�nw sto kuanì pètasma.

AkoloÔjwc, ta sÔmbola 1 kai 0 ja dhl¸noun ton anoiqtì kai ton skoÔro tìno
tou mple antÐstoiqa. 'Ena kuanì pètasma, diairemèno se N ×M parallhlìgramma,
mporeÐ na oristeÐ majhmatik� apì

a) ton antÐstoiqo N ×M duadikì q�rth B pou perièqei 1 kai 0 stic kat�llhlec
jèseic, mazÐ me

b) tic diast�seic tou ston pragmatikì kìsmo.
Se k�je karè, h k�mera katagr�fei èna mikrì tm ma tou toÐqou, to opoÐo anti-

stoiqeÐ se èna tm ma Π tou pÐnaka B. To Π eÐnai mÐa sullog  stoiqeÐwn tou B, pou
genik� den antistoiqeÐ se k�poion parallhlìgrammo upopÐnaka tou B. Ac jewr sou-
me ton S wc ton mègisto upopÐnaka tou B, tou opoÐou ta stoiqeÐa (parallhlìgrama)
an koun ìla sto oratì tm ma Π tou kuanoÔ pet�smatoc. MporeÐ na dei kaneÐc ìti,
an kai mìno an o S,   oi upopÐnakèc tou pou xepernoÔn èna prokajorismèno mègejoc,
emfanÐzetai mìno mÐa for� mèsa ston B, tìte to optikì pedÐo thc k�merac wc proc
to pètasma mporeÐ na kajoristeÐ monadik�. Autì mporeÐ na epiteuqjeÐ mìno me thn
eisagwg  kai apìdeixh mÐac kat�llhlhc mejodologÐac gia thn taxinìmhsh twn 1 kai
0 ston pÐnaka B. Ja deiqjeÐ ìti ènac trìpoc gia na epiteuqjeÐ h monadikìthta se
ìlouc touc upopÐnakec tou B pou isoÔntai   xepernoÔn èna prodiagegrammèno mè-
gejoc n × m, dÐnetai mèsa apì th qr sh twn teqnik¸n algebrik c kwdikopoÐhshc
(algebraic coding techniques).

Sthn akìloujh upoenìthta dÐnontai oi jewrhtikèc kateujunt riec grammèc gia
thn kataskeu  enìc tètoiou kuanoÔ pet�smatoc, en¸ sthn Upoenìthta 2.3.2 skia-
grafeÐtai o antÐstoiqoc algìrijmoc.

2.3.1 'Ena eidikì disdi�stato duadikì pedÐo
Genik�, h dom  twn pedÐwn Galois (Galois �elds) kai oi idiìthtec twn arqètupwn
poluwnÔmwn (primitive polynomials) parèqoun èna apodotikì ergaleÐo gia thn ka-
taskeu  opoioud pote kuklikoÔ k¸dika mègistou m kouc. Upojètoume ìti to h eÐnai
to el�qisto polu¸numo enìc arqètupou stoiqeÐou sto GF(pn), ìpou to p eÐnai ènac
pr¸toc arijmìc. 'Enac kuklikìc k¸dikac c me m koc periìdou pn−1, gia ton opoÐo to
h eÐnai to arqètupo polu¸numo elègqou bajmoÔ n (check polynomial), eÐnai gnwstìc
wc k¸dikac/akoloujÐa mègistou m kouc (maximal length code) [28]. AkoloÔjwc,
ìtan ja anafèretai h akoloujÐa/k¸dikac mègistou m kouc, ja ennoeÐtai opoiad pote
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perÐodoc tou teleutaÐou.
Oi kwdikèc lèxeic (codewords) enìc tètoiou k¸dika mporoÔn na paraqjoÔn apì

èna kÔklwma kataqwrht  olÐsjhshc (shift register). E�n o R(h) eÐnai o antÐstoiqoc
aplìc kataqwrht c olÐsjhshc me n jèseic, tìte ja up�rqei sÔndesh an�drashc sthn
jèsh i, an kai mìnon an hi+1 = 1. Wc apotèlesma, o kataqwrht c pern�ei apì ìlec tic
pn−1 katast�seic pou par�gontai apì tic n jèseic yhfÐwn se sqèsh me p diaqwrÐsima
yhfÐa (èqontac apokleÐsei th mhdenik  kat�stash), kai ètsi h akoloujÐa exìdou c
èqei perÐodo m kouc pn − 1 [31].

Gia p ≡ 2, h parap�nw jewrÐa par�gei mÐa mègisth akoloujÐa sto GF(2n) gia k�je
arijmì n, kai ètsi diasfalÐzei th monadikìthta k�je duadikoÔ protÔpou megèjouc n×
1 se mÐa akoloujÐa megèjouc (2n−1)×1. Me autì ton trìpo diasfalÐzetai ìti k�je
n× 1 prìtupo eÐnai monadikì se mÐa tètoia st lh megèjouc (2n− 1)× 1 tou duadikoÔ
q�rth tou pet�smatoc. To epìmeno b ma eÐnai h epèktash aut c thc monodi�stathc
idiìthtac kai stic dÔo diast�seic tou kuanoÔ pet�smatoc, ¸ste na èqoume monadik�
n ×m prìtupa sto sunolikì N ×M pètasma. MÐa pr¸th prosèggish dìjhke stic
dhmosieÔseic [20, 92], me ton pollaplasiasmì dÔo kwdÐkwn mègistou m kouc pou
lamb�nontan b�sei dÔo arqètupwn poluwnÔmwn t�xhc n kai m. MÐa beltiwmènh lÔsh
exasfalÐzetai sto kef�laio autì, mèsw thc ekmet�lleushc thc kuklik c idiìthtac
twn akolouji¸n mègistou m kouc· enno¸ntac ìti ìlec oi pijanèc olisj seic enìc
k¸dika c eÐnai mègistou m kouc akoloujÐec pou apoteloÔntai apì tic katast�seic
tou Ðdiou kataqwrht  olÐsjhshc.

S' autì to pneÔma, h epìmenh prìtash parousi�zei ènan kat�llhlo trìpo gia thn
kataskeu  enìc 2D duadikoÔ q�rth B, ìpou k�je n×m (  megalÔteroc) upopÐnakac
S eÐnai monadikìc.

Prìtash 2.1: 'Estw c ènac mègistou m kouc k¸dikac me m koc 2n − 1, kai cr, cs

dÔo olisjhmènec ekdoqèc tou c, ìpou 0 ≤ s, r ≤ 2n − 2. 'Estw epÐshc, B ≡ [bij] kai
bj h j-ost  st lh tou B. Gia èna zeÔgoc apì geitonikèc st lec tou B, èstw bj ≡ cr

kai bj+1 ≡ cs, kai to dj ≡ s− r na upodhl¸nei thn diafor� olÐsjhshc gia to zeÔgoc
twn sthl¸n (j, j + 1).

'Omoia, èstw ìti to dj , [dj dj+1 · · · dj+m−2 ]T dhl¸nei to di�nusma pou perièqei
tic diaforèc olÐsjhshc gia m geitonikèc st lec. Tìte,

a) dÔo n × m upopÐnakec tou B me ta pr¸ta touc stoiqeÐa sta bi1j1 , bi2j2 eÐnai
diaforetikoÐ metaxÔ touc, e�n dj1 6= dj2 ,

b) oi dj (m − 1)-�dec mporoÔn na taxinomhjoÔn b�sei mÐac mègisthc akoloujÐac
pou lamb�netai apì opoiod pote polu¸numo elègqou sto GF((2n − 1)m−1).

4
Apìdeixh:

a) 'Estw ìti ta S1 kai S2 eÐnai dÔo n×m upopÐnakec tou B me ta pr¸ta stoiqeÐa
touc na sumpÐptoun me ta bi1j1 kai bi2j2 antÐstoiqa. MporoÔme na qeiristoÔme qwrist�
tic akìloujec peript¸seic:

1) E�n j1 = j2 ≡ j, tìte oi pr¸tec st lec twn S1 kai S2 brÐskontai sthn j-
ost  st lh tou B. Efìson h teleutaÐa eÐnai mÐa olisjhmènh ekdoq  thc akoloujÐac
megÐstou m kouc c, tìte toul�qiston oi pr¸tec st lec twn S1 kai S2 diafèroun gia
i1 6= i2. Opìte, S1 6= S2.

2) 'Otan j1 6= j2 kai dj1 6= dj2 , oi pr¸tec st lec twn S1 kai S2 mporeÐ na eÐnai
panomoiìtupec. 'Omwc, an gia par�deigma ta dj1 kai dj2 diafèroun sto k-ostì touc
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dj 0 1 1 2 3 1 · · ·
s 1 1 2 3 5 1 2 · · ·

PÐnakac 2.1: Kataskeu�zontac to duadikì q�rth tou kuanoÔ pet�smatoc· �nw seir�: h
akoloujÐa twn diafor¸n olÐsjhshc, k�tw seir�: h akoloujÐa twn olisj sewn.

stoiqeÐo, tìte oi k + 1-ostèc st lec twn S1 kai S2 ja diafèroun, afoÔ ja antistoi-
qoÔn sto Ðdio n × 1 tm ma diaforetik¸n olisj sewn tou c, dhlad  se diaforetikèc
katast�seic sto c. Tìte, isqÔei p�li ìti S1 6= S2.

EÐnai emfanèc ìti, an h aposurjeÐ h apaÐthsh dj1 6= dj2 , tìte ja mporoÔsan genik�
na up�rqoun tètoia i1, i2 gia j1 6= j2, ¸ste S1 = S2.

b) Apì to a), sun�getai ìti ènac trìpoc na diasfalisteÐ ìti k�je n×m pÐnakac
S eÐnai monadikìc sto B, eÐnai ìtan to (a) isqÔei gia opoiousd pote dÔo n×m upopÐ-
nakec sto B. Epiprìsjeta, mporeÐ na shmeiwjeÐ ìti to dj+1 eÐnai ek kataskeu c mÐa
olisjhmènh ekdoq  tou dj. Epiplèon, gia na megistopoihjeÐ o arijmìc twn sthl¸n
tou B, eÐnai aparaÐthtec ìlec oi pijanèc katast�seic tou dj. MÐa mègisth akolou-
jÐa pou perièqei ìlec tic pijanèc (m − 1)-�dec twn dj lamb�netai apì opoiod pote
polu¸numo elègqou sto GF((2n − 1)m−1).

4
H Prìtash 2.1 praktik� dhl¸nei ìti o B kataskeu�zetai b�sei olisjhmènwn ekdo-

q¸n tou c pou topojetoÔntai h mÐa dÐpla sthn �llh. H kat�llhlh seir� topojèths c
twn teleutaÐwn kajorÐzetai apì th mègisth akoloujÐa ìlwn twn dunat¸n diafor¸n
olÐsjhshc. Efìson h akoloujÐa diafor¸n olÐsjhshc lhfjeÐ, h akoloujÐa olisj -
sewn aporrèei jètontac thn pr¸th olÐsjhsh Ðsh gia par�deigma me 0, dhlad  b1 ≡ c0.
Me autìn ton trìpo, kajorÐzontai ìlec oi st lec tou kai telik� o Ðdioc o B.

2.3.2 O algìrijmoc kataskeu c
H kataskeu  tou duadikoÔ q�rth tou kuanoÔ pet�smatoc mporeÐ na dojeÐ perilhptik�
se merik� algorijmik� b mata. Autì to gegonìc dÐnei se k�poion th dunatìthta na
kataskeu�sei èna kuanì pètasma me sqedìn opoiad pote epijumht  di�stash eÐte
anaferìmenoi se fusik  di�stash   se arijmì parallhlogr�mmwn. Ta b mata tou
algorÐjmou èqoun wc ex c:

1) Apof�sise to mègejoc n × m tou el�qistou upopÐnaka tou B pou ja eÐnai
oratìc apì thn k�mera.

2) Brec èna arqètupo polu¸numo bajmoÔ n sto GF(2n) kai upolìgise ton antÐ-
stoiqo k¸dika mègistou m kouc c.

3) Jèse mÐa aujaÐreth perÐodo tou c (c0) wc thn pr¸th st lh tou pÐnaka B.
4) Brec èna arqètupo polu¸numo bajmoÔ 2n − 1 sto GF((2n − 1)m−1) kai upo-

lìgise ton antÐstoiqo k¸dika mègistou m kouc. Apì autìn aporrèi h akoloujÐa twn
diafor¸n olÐsjhshc.

5) ArqÐzontac apì thn pr¸th st lh tou pÐnaka B, akoloujiak� upolìgise ìlec
tic st lec ¸ste na eÐnai olisjhmènec ekdoqèc tou c0, wc bj+1 = cr+dj

ìtan bj ≡ cr.
H �koloujÐa twn olisj sewn' kai olìklhroc o duadikìc q�rthc èqoun t¸ra exaqjeÐ.

Gia na dieukrinÐsoume thn proteinìmenh mejodologÐa, o PÐnakac 2.1 perièqei èna
tm ma apì thn lambanìmenh akoloujÐa me tic diaforèc olÐsjhshc kai to antÐstoiqo
tm ma twn olisj sewn pou aporrèoun apì aut , gia el�qisto oratì tm ma megèjouc
3× 3. Prèpei na lhfjeÐ up�oyin ìti se autì to par�deigma, wc enarkt rio yhfÐo sth
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st lh twn olisj sewn qrhsimopoi jhke to '1' (c1) kai ìti ìlec oi pr�xeic pragmato-
poi jhkan me arijmhtik  modulo-7 (genik� modulo-(2n − 1)).

EÐnai endiafèron na upologistoÔn oi telikèc diast�seic tou duadikoÔ pÐnaka, pou
par�getai akolouj¸ntac ta b mata thc proteinìmenhc mejodologÐac· dhlad  dedomè-
nou ìti k�je n×m prìtupo prèpei na eÐnai monadikì ston B, na brejoÔn ta mègista
epitrepìmena m kh N kai M . Miac kai k�je st lh antistoiqeÐ se 2n − 1 katast�-
seic, perièqei 2n − 1 + (n − 1) = 2n + n − 2 parallhlìgrama, afoÔ akur¸soume
thn kuklik  idiìthta tou cs se k�je st lh. Me autìn ton trìpo, orÐzoume to N
wc N , 2n + n − 2. Parìmoia, kai sÔmfwna me ta parap�nw, (2n − 1)m−1 − 1
katast�seic aporrèoun apì tic diaforèc olÐsjhshc, en¸ katarg¸ntac thn kuklik 
idiìthta, oi diaforèc olÐsjhshc aux�nontai se (2n−1)m−1 +m−2. To M dÐnetai apì
ton Ðdio ton arijmì twn olisj sewn, opìte orÐzetai wc M , (2n − 1)m−1 + m− 1.
Prèpei ed¸ na shmeiwjeÐ ìti h parap�nw mejodologÐa ja mporoÔse, enallaktik�, na
qrhsimopoihjeÐ gia na par�gei ènan pÐnaka M × N , me ton kajorismì thc pr¸thc
seir�c tou B kai ton metèpeita upologsmì thc akoloujÐa twn diafor¸n olÐsjhshc
gia tic seirèc tou Ðdiou pÐnaka.

H anwtèrw jewrÐa parèqei mÐa kal¸c orismènh kai apotelesmatik  mèjodo gia thn
kataskeu  tou duadikoÔ q�rth enìc kuanoÔ pet�smatoc, to opoÐo perièqei monadik�
prìtupa prokajorismènou megèjouc. Merik� epiplèon pleonekt mata thc mejodolo-
gÐac exet�zontai ¸ste na paraqjoÔn lÔseic me dunatìthtec diìrjwshc sf�lmatoc
(error correction), sthn perÐptwsh pou to qr¸ma enìc parallhlogr�mmou tou pet�-
smatoc anagnwristeÐ lanjasmèna, lìgw pijan¸n problhm�twn pou prokÔptoun se
sunj kec pragmatikoÔ qrìnou ìpwc o fwtismìc, oi skièc   h merik  epik�luyh. EÐnai
emfanèc ìti h proteinìmenh mejodologÐa par�gei duadikì q�rth M ×N me M >> N .
Se autì to plaÐsio, mìno èna uposÔnolo twn diajèsimwn, gia par�deigma, sthl¸n eÐ-
nai ikanì na qrhsimopoihjeÐ. H kat�llhlh epilog  tou teleutaÐou mporeÐ na epitrèyei
thn enswm�twsh diadikasi¸n entopismoÔ kai diìrjwshc sfalm�twn (error detection
and correction).

2.4 Upologismìc thc jèshc kai tou prosanatolismoÔ thc
k�merac

SÔmfwna me to sen�rio pou perigr�fhke sthn Enìthta 2.2, h �gnwsth kÐnhsh thc
k�merac gia k�je met�bash prèpei na upologisteÐ b�sei thc gnwst c 3D dom c thc
skhn c anafor�c kai thc probeblhmènhc 2D dom c sto trèqon karè. Autì sqh-
matÐzei èna prìblhma upologismoÔ thc 3D kÐnhshc b�sei 3D-se-2D antistoiqÐseic
qarakthristik¸n. Ston proteinìmeno algìrijmo, ta qarakthristik� epilègontai na
eÐnai eujeÐec grammèc, sugkekrimèna to plègma apì grammèc pou parèqetai emmèswc
apì thn kataskeu  tou duadikoÔ q�rth tou kuanoÔ pet�smatoc.

'Opwc exhgeÐtai sthn Enìthta 2.2, merik  epik�luyh   olik  allag  twn qara-
kthristik¸n sto optikì pedÐo thc k�merac metaxÔ metab�sewn kajist� opoiad pote
teqnik  upologismoÔ kÐnhshc, parakoloÔjhshc qarakthristik¸n   topik c susqè-
tishc anef�rmosth. Antijètwc, jewr¸ntac thn jèsh thc k�merac ston 3D q¸ro
wc proc to epÐpedo tou kuanoÔ pet�smatoc - antÐ thc 3D kÐnhshc thc k�merac -
o upologismìc twn paramètrwn thc 3D kÐnhshc thc k�merac mporeÐ na pragmato-
poihjeÐ apodotik�. Gia to montèlo prooptik c probol c, dÔo ìyeic perièqoun ikan 
plhroforÐa gia dedomènec 3D-se-2D antistoiqÐseic qarakthristik¸n [48], en¸ ìtan
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Sq ma 2.2: H gewmetrÐa tou probl matoc. To sÔsthma suntetagmènwn kineÐtai me to epÐpedo
tou CCD (camera-based).

qrhsimopoihjoÔn 2D-se-2D antistoiqÐseic gramm¸n tìte apaitoÔntai treic ìyeic [76].
Autì upodhl¸nei ìti epilègontac thn qr sh twn gramm¸n wc qarakthristik¸n gia
thn 'parakoloÔjhsh' metaxÔ dÔo ìyewn apaiteÐ thn ek twn protèrwn gn¸sh twn 3D
paramètrwn twn gramm¸n toul�qiston se mÐa apì tic dÔo diajèsimec ìyeic. Upì aut 
thn ènnoia, èqontac ex�gei tic 2D paramètrouc twn gramm¸n apì to trèqon karè,
h 3D jèsh thc k�merac mporeÐ na upologisteÐ jewr¸ntac mÐa aujaÐreth 3D skhn 
anafor�c, ìpou oi 3D par�metroi twn gramm¸n, gia tic Ðdiec grammèc, eÐnai gnwstèc.

Akìmh kai se aut n thn perÐptwsh, anafèretai sthn [48] ìti genik� okt¸   pe-
rissìterec antistoiqÐseic gramm¸n eÐnai aparaÐthtec ¸ste na upologisteÐ o pÐnakac
peristrof c me qr sh enìc grammikoÔ algorÐjmou, en¸ apaitoÔntai treic   perissìte-
rec antistoiqÐseic gramm¸n an qrhsimopoihjeÐ mÐa mh-grammik  prosèggish. Wstìso,
ja deiqjeÐ ìti me thn kat�llhlh epilog  tou karè anafor�c gia grammèc k�jetec me-
taxÔ touc pou sqhmatÐzoun èna plègma (p�nw sto pètasma), tèsseric antistoiqÐseic
gramm¸n perièqoun ikan  plhroforÐa gia ton upologismì tou pÐnaka peristrof c qrh-
simopoi¸ntac ena grammikì algìrijmo. Sthn pragmatikìthta, den apaiteÐtai akrib c
antistoÐqish twn gramm¸n mÐa proc mÐa se aut  thn perÐptwsh. Met� thn epÐteuxh
twn antistoiqÐsewn metaxÔ twn 3D gramm¸n sto karè anafor�c kai twn 2D gramm¸n
sto trèqon karè, o upologismìc tou pÐnaka metatìpishc mporeÐ na pragmatopoihjeÐ
eujèwc.

Ac exet�soume t¸ra thn kataskeu  thc skhn c anafor�c. 'Opwc anafèrjhke
 dh sthn Enìthta 2.2, h kataskeu  aut  eÐnai sthn pragmatikìthta eikonik , upì thn
ènnoia ìti den qrei�zetai kamÐa bajmonìmhsh thc k�merac sthn skhn  aut . 'Estw ìti
to epÐpedo probol c thc eikìnac (to parallhlìgrammo tou CCD) eÐnai par�llhlo sto
epÐpedo XY tou kartesianoÔ sust matoc suntetagmènwn se b�joc Z = f , ìpou to f
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upodhl¸nei thn estiak  apìstash. 'Estw epÐshc ìti to estiakì kèntro sumpÐptei me
thn arq  twn axìnwn (0, 0, 0) kai ìti to kuanì pètasma eÐnai par�llhlo sto epÐpedo
probol c se b�joc Z = z0. Upojètontac ìti to sÔsthma suntetagmènwn kineÐtai
sumf¸nwc proc to parallhlìgrammo CCD, to akìloujo aplì montèlo prooptik c
probol c isqÔei [78],

x = f
X

Z
, y = f

Y

Z
(2.1)

ìpou to (x, y) dhl¸nei tic kartesianèc suntetagmènec tou shmeÐou (X,Y, Z) ìtan pro-
blhjeÐ sto epÐpedo probol c thc eikìnac. H gewmetrÐa tou probl matoc dÐnetai sto
Sq ma 2.2. To pagkìsmio sÔsthma suntetagmènwn eÐnai p�nta eujugrammismèno me
to epÐpedo tou CCD, en¸ to kuanì pètasma lamb�nei aujaÐretec jèseic kai prosana-
tolismoÔc ston 3D q¸ro. Gia na aplopoihjoÔn to montèlo probol c kai oi sqetikèc
exis¸seic [78], jewreÐtai suqn� ìti h estiak  apìstash eÐnai gnwst  kai tÐjetai Ðsh
me th mon�da (f = 1). Antijètwc, ìpwc ja deiqjeÐ sth sunèqeia, sthn diatÔpws  mac
to f mporeÐ na upologisteÐ axiìpista lÔnontac èna sÔsthma grammik¸n exis¸sewn.

H dom  tou kuanoÔ pet�smatoc sth skhn  anafor�c eÐnai gnwst  kai mporeÐ na
analujeÐ stic akìloujec paramètrouc:

1) to 3D b�joc tou kuanoÔ pet�smatoc z0,
2) to sÔnolo twn `katakìrufwn' gramm¸n Xv = {X = xi, i = 1 · · ·N} kai
3) to sÔnolo twn ärizìntiwn' gramm¸n Yh = {Y = yj, j = 1 · · ·M}.
Aut� ta dÔo sÔnola apì 3D grammèc sth skhn  anafor�c prob�llontai se dÔo

antÐstoiqa sÔnola 2D gramm¸n sto trèqon karè, ta Ev kai Eh antÐstoiqa. Genik�,
kajèna apì ta sÔnola Ev kai Eh perièqei 2D paramètrouc gramm¸n thc morf c (a, b).
Ja k�noume sth sunèqeia qr sh thc kartesian c anapar�stashc thc gramm c gia to
trèqon karè, y′ = αx′+β, ìpou to (x′, y′) upodhl¸nei tic kartesianèc suntetagmènec
enìc shmeÐou sto trèqon karè gia k�je antÐstoiqo probeblhmèno shmeÐo tou 3D q¸rou
(X ′, Y ′, Z ′) sthn trèqousa, �gnwsth 3D skhn . 'Opwc orÐsthkan anwtèrw, ta (x, y)
kai (X, Y, Z) upodhl¸noun ta antÐstoiq� touc sto karè anafor�c kai sthn eikonik 
skhn  anafor�c.

Ja jewrhjeÐ arqik� ìti h estiak  apìstash f eÐnai dedomènh. 'Epeita, orÐzoume
tic 2D paramètrouc (a, b) twn gramm¸n sta sÔnola Ev kai Eh wc (a, b) = (α, β

f
)·

dhlad  ta (avi, bvi) kai (ahj, bhj) gia to i-ostì kai j-ostì stoiqeÐo tou Ev kai Eh

antÐstoiqa. Sundu�zontac to teleutaÐo me thn exÐswsh (2.1), lamb�noume

[
a −1 b

]



X ′

Y ′

Z ′


 = 0 . (2.2)

To di�nusma ε = [a − 1 b]T qrhsimopoieÐtai suqn� sta probl mata thc ìrashc
upologist¸n wc mÐa bolik  dianusmatik  anapar�stash gramm c [76]. 'Opwc ja dei-
qjeÐ sth sunèqeia, h qr sh tou monadiaÐou dianÔsmatoc ε = ε

‖ε‖ se aut n thn ka-
teÔjunsh epitrèpei thn exagwg  aploÔsterwn kai perissìtero sumpag¸n exis¸sewn
gia ton upologismì thc 3D kÐnhshc thc k�merac. Me autì to skeptikì, orÐzoume to
sÔnolo Ev = {εvi, i = 1 · · ·N}, ìpou εvi = εvi

‖εvi‖ , εvi = [avi − 1 bvi]
T kai ìpou h 2D

gramm  y′ = avix
′+bvi sto trèqon karè antistoiqeÐ sthn 3D gramm  X = xi sth skh-

n  anafor�c. OmoÐwc, orÐzoume to sÔnolo Eh = {εhj, j = 1 · · ·M}, me εhj =
εhj

‖εhj‖
kai εhj = [ahj − 1 bhj]

T, ìpou h gramm  y′ = ahjx
′ + bhj antistoiqeÐ sthn gramm 

Y = yj.
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H kÐnhsh mÐac gramm c ston 3D q¸ro dÐnetai wc mÐa upèrjesh mÐac 3D peristro-
f c kai mÐac 3D metatìpishc. 'Estw R kai T o 3 × 3 pÐnakac peristrof c kai to
3 × 1 di�nusma metatìpishc antÐstoiqa, ta opoÐa prèpei na upologistoÔn gia na ka-
jorÐsoume thn 3D kÐnhsh. 'Etsi, h akìloujh Prìtash upodhl¸nei ìti o R mporeÐ na
upologisteÐ b�sei ìlwn twn gnwst¸n stoiqeÐwn twn Ev, Eh qwrÐc na eÐnai dedomènh
h akrib c antistoÐqis  touc sta stoiqeÐa twn Xv, Yh.

Prìtash 2.2: 'Estw r1, r2, r3 ta dianÔsmata st lec tou pÐnaka peristrof c, dh-
lad 

R =
[
r1 r2 r3

]
(2.3)

kai ac orÐsoume ton (n+m)×3 pÐnaka Q, pou sqhmatÐzetai b�sei n kai m exwterik¸n
ginomènwn proerqìmena apì ta sÔnola Ev kai Eh antÐstoiqa, wc

Q =
[
εv1 × εv2 εv3 × εv4 · · · εh1 × εh2 εh3 × εh4 · · ·]T

. (2.4)

Tìte,
1) to exwterikì ginìmeno opoiwnd pote dÔo stoiqeÐwn tou Ev (Eh) eÐnai stajerì

kai Ðso me ±r2 (±r1)·
2) èstw Q = USVT h an�lush se eidikèc timèc tou pÐnaka Q, ìpou V = [v1 v2 v3]

kai diag(S) = [s1 s2 s3]. Tìte s1 = max(
√

n,
√

m), s2 = min(
√

n,
√

m) kai s3 = 0.
Epiprìsjeta, e�n s1 ≡

√
m, tìte r1 = v1 , r2 = v2 kai r3 = v3, en¸ an s1 ≡

√
n,

tìte r1 = v2, r2 = v1 kai r3 = v3.

4
Apìdeixh:

1) H 3D metakÐnhsh enìc shmeÐou (X, Y, Z) se èna shmeÐo (X ′, Y ′, Z ′) dÐnetai apì
thn exÐswsh [

X ′ Y ′ Z ′]T
= R

[
X Y Z

]T
+ T . (2.5)

Gia mÐa katakìrufh gramm  εvi pou an kei sto Ev, gia stajer� xi, z0 kai me-
tablhtì Y ,

[
X Y Z

]T ≡ [
xi Y z0

]T. Qrhsimopoi¸ntac thn exÐswsh (2.2),
lamb�noume

εT
vi

[
X ′ Y ′ Z ′]T

= 0.

Efarmìzontac thn exÐswsh (2.5), paÐrnoume

εT
vi (R

[
xi Y z0

]T
+ T) ≡ εT

vi (xir1 + Y r2 + z0r3 + T) = 0.

Efìson h prohgoÔmenh exÐswsh isqÔei gia k�je Y sthn εvi tìte,

εT
vi r2 = 0 και επισης

εT
vi (xir1 + z0r3 + T) = 0. (2.6)

Upì aut  thn ènnoia, gia k�je zeÔgoc gramm¸n sto sÔnolo Ev (gia par�deigma
εv1 kai εv2), efìson isqÔei ìti εv1 ⊥ r2 kai εv2 ⊥ r2, kai to εv1 den eÐnai suneujeiakì
me to εv2,

εv1 × εv2 = ±r2. (2.7)
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H isìthta isqÔei efìson ex' orismoÔ èqoume ìti ‖εv1 × εv2‖ = 1. Me parìmoio
trìpo, gia k�je gramm  sto Eh

εT
hj r1 = 0 και επισης

εT
hj (yjr2 + z0r3 + T) = 0, (2.8)

kai gia k�je zeÔgoc gramm¸n sto Eh (gia par�deigma εh1 kai εh2),

εh1 × εh2 = ±r1. (2.9)

2) Apì ton orismì tou pÐnaka Q sthn exÐswsh (2.4) kai sÔmfwna me to pr¸to
mèroc thc apìdeixhc,

QTQ =
m∑

k=1

r1r
T
1 +

n∑

k=1

r2r
T
2 = m r1r

T
1 + n r2r

T
2 + 0 r3r

T
3

kai ta r1, r2, r3 apoteloÔn èna sÔnolo apì orjokanonik� dexi� eidik� dianÔsmata
(right singular vectors) tou Q pou antistoiqoÔn stic eidikèc timèc (singular values)√

m,
√

n kai 0 antÐstoiqa. Ta dexi� eidik� dianÔsmata taxinomoÔntai ston pÐnaka V
antÐstoiqa me thn seir� me thn opoÐa brÐskontai oi eidikèc timèc ston S.

Ja prèpei na tonisteÐ sto shmeÐo autì ìti ta r1, r2, r3 upologÐzontai me mÐa
abebaiìthta pros mou. En toÔtoic, mporeÐ eÔkola na apodeiqteÐ ìti ta swst� prì-
shma kajorÐzontai apì to gegonìc ìti apoteloÔn st lec enìc pÐnaka peristrof c
kai par�llhla apì to ìti sthn pr�xh h apodekt  gwnÐa peristrof c periorÐzetai sto
di�sthma [−90o, 90o].

4
Q�rin aplìthtoc, sthn exÐswsh (2.4) upojètoume ìti k�je gramm  perièqetai ston

pÐnaka Q mìno mÐa for�. Wstìso lamb�nontac mÐa gramm  akìma kai perissìterec
apì mÐa forèc, den dhmiourgeÐ kanèna prìblhma sthn akìloujh an�lush.

Praktik�, h Prìtash 2.2 dhl¸nei ìti �pax kai ta dÔo sÔnola apì grammèc exa-
qjoÔn me epituqÐa sto trèqon karè, ta opoÐa kai antistoiqoÔn stic katakìrufec kai
orizìntiec grammèc thc skhn c anafor�c, o pÐnakac peristrof c upologÐzetai b�sei
thc an�lushc idiazous¸n tim¸n (SVD) enìc aploÔ pÐnaka Q (sthn pragmatikìthta,
lÔnontac èna grammikì omogenèc sÔsthma wc proc tic �gnwstec paramètrouc peri-
strof c). Efìson den eÐnai anagkaÐa opoiad pote plhroforÐa antistoiqÐsewn, ìlec
oi diajèsimec grammèc mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia ton upologismì tou R. An-
tÐjeta, apì tic exis¸seic (2.6) kai (2.8), mporeÐ kaneÐc na dei ìti o upologismìc tou
pÐnaka metatìpishc apaiteÐ gn¸sh thc antistoÐqishc twn gramm¸n sthn skhn  anafo-
r�c me autèc sto trèqon karè, to opoÐo ja anèmene kaneÐc diaisjhtik�. Wstìso, ja
deiqjeÐ ìti h gn¸sh tou R, se sunduasmì me th strathgik  pou parousi�sthke gia
thn kataskeu  tou kuanoÔ pet�smatoc, epitrèpoun kai thn eÔresh twn antistoiqÐsewn
twn gramm¸n kai ton upologismì tou T.

'Opwc anafèrjhke sthn Enìthta 2.3, oi antistoiqÐseic gramm¸n metaxÔ thc skhn c
anafor�c kai tou trèqontoc karè mporoÔn na pragmatopoihjoÔn me ton upologismì
thc jèshc tou oratoÔ tm matoc tou kuanoÔ pet�smatoc p�nw ston duadikì tou q�rth.
'Omwc, ìpwc upodeÐqthke kai sthn Enìthta 2.2, èqontac ex�gei ìlec tic diajèsimec
grammèc apì to trèqon karè kai èqontac entopÐsei toul�qiston to, prokajorismèna
apodektì, elaqÐstou megèjouc komm�ti tou duadikoÔ q�rth (¸ste na uperkerastoÔn
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opoiesd pote abebaiìthtec lìgw megèjunshc), paramènei mìno to prìblhma thc ana-
gn¸rishc tou duadikoÔ protÔpou ìtan apousi�zoun grammèc (akmèc) sto perÐgramma
geitonik¸n tetrapleÔrwn lìgw tou idÐou qrwmatikoÔ tìnou. 'Eqontac upologÐsei ton
pÐnaka R, h pijan  apousÐa gramm¸n sto trèqon karè mporeÐ na aniqneujeÐ qrhsimo-
poi¸ntac thn akìloujh prìtash.

Prìtash 2.3: 'Estw εv1, εv2 dÔo tuqaÐa stoiqeÐa tou Ev pou antistoiqoÔn sta x1

kai x2, antÐstoiqa, tou Xv, gia ta opoÐa mìno to d21 = x2− x1 eÐnai gnwstì. Gia èna
�llo dedomèno tuqaÐo stoiqeÐo εv3 tou Ev, to d31 = x3 − x1 dÐnetai apì th sqèsh

d31 = d21

‖ εT
v3

εT
v3r1

− εT
v1

εT
v1r1

‖
‖ εT

v2

εT
v2r1

− εT
v1

εT
v1r1

‖
. (2.10)

H Ðdia exÐswsh isqÔei gia opoiesd pote treic grammèc tou Eh antikajist¸ntac touc
deÐktec v me touc h kai to r1 me to r2.

4
Apìdeixh:

Gia opoiesd pote treic grammèc tou Ev, h deÔterh exÐswsh thc (2.6) dÐnei

x2 − x1 = φT
2 m

x3 − x1 = φT
3 m , (2.11)

ìpou
m ≡ −z0r3 −T,
φ2 ≡ (

εT
v2

εT
v2r1

− εT
v1

εT
v1r1

)T kai

φ3 ≡ (
εT
v3

εT
v3r1

− εT
v1

εT
v1r1

)T,
gia aplopoÐhsh tou sumbolismoÔ.

Wstìso, apì thn exÐswsh (2.7), èqoume ìti εv1× εv2 = r2, me r2 ⊥ r1 kai r2 ⊥ r3.
Sunep¸c, ex orismoÔ, φ2 ε span(r1, r3). Tautìqrona, isqÔei ìti

φT
2 r1 = (

εT
v2

εT
v2r1

− εT
v1

εT
v1r1

)r1 =
εT

v2r1

εT
v2r1

εT
v1r1

εT
v1r1

= 0 .

Sunep¸c, φ2 ⊥ r1 kai telik� φ2 ‖ r3. Oi Ðdiec exis¸seic isqÔoun kai gia to φ3.
'Etsi, φ2

‖φ2‖ = φ3

‖φ3‖ = r3. Sunep¸c, φT
3 m = ‖φ3‖

‖φ2‖φ
T
2 m,  , x3 − x1 = ‖φ3‖

‖φ2‖(x2 − x1) to
opoÐo oloklhr¸nei thn apìdeixh thc exÐswshc (2.10). 'Omoia apotelèsmata mporoÔn
na apokomisjoÔn gia tic grammèc tou Eh ìpou t¸ra h exÐswsh (2.8) qrhsimopoieÐtai
kai prokÔptei antÐstoiqa ìti φ ε span(r2, r3).

4
H Prìtash 2.3 parèqei ènan pleonektikì trìpo gia thn kat�tmhsh tou oratoÔ

tm matoc tou kuanoÔ pet�smatoc sta stoiqei¸dh tetr�pleura kai thn exagwg  tou
antÐstoiqou duadikoÔ protÔpou. Me ton entopismì tou teleutaÐou sto duadikì q�rth
tou kuanoÔ pet�smatoc, epitugq�netai h antistoÐqish twn gramm¸n. Dhlad , upì
thn uiojethmènh majhmatik  orologi�, gia k�je gnwstì stoiqeÐo tou Ev (  tou Eh)
èqei brejeÐ to antÐstoiqì tou stoiqeÐo sto Xv (  sto Yh).
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Diaisjhtik�, an xeq�soume to duadikì prìtupo tou kuanoÔ pet�smatoc kai upo-
jèsoume ìti mìno oi grammèc tou plègmatoc pou sqhmatÐzetai  tan diajèsimec sto
lambanìmeno karè, tìte h plhroforÐa pou kurÐwc ja apousÐaze ja  tan aut  thc
3D metatìpishc. Me �lla lìgia, ja  tan dunatì na ex�goume thn 3D peristrof 
all� den ja  tan diajèsimh kamÐa epiplèon plhroforÐa gia thn metatìpish, kaj¸c to
plègma pou sqhmatÐzoun oi grammèc eÐnai parìmoio gia k�je lambanìmeno prìtupo.
Upì aut  thn ènnoia, h proteinìmenh mejodologÐa gia thn kataskeu  tou kuanoÔ pe-
t�smatoc, ìqi mìno mac parèqei emmèswc èna pleonektikì plègma apì grammèc gia ton
upologismì thc 3D peristrof c all� tautìqrona epitrèpei ton upologismì thc 3D
metatìpishc. Prèpei epÐshc na shmeiwjeÐ se autì to shmeÐo, ìti gia ton upologismì
thc 3D metatìpishc eÐnai anagkaÐa h plhroforÐa gia to b�joc sth skhn  anafor�c
(z0). Gi' autì akrib¸c to lìgo, an eÐqame jewr sei 2D-se-2D antistoiqÐseic gram-
m¸n, ja  tan efiktìc mìno o upologismìc thc kateÔjunshc thc metatìpishc wc èna
monadiaÐo di�nusma (blèpe gia par�deigma thn [87]).

Me b�sh ta parap�nw, to di�nusma thc 3D metatìpishc T upologÐzetai apì thn
Prìtash 2.4.

Prìtash 2.4: 'Estw ìti ta εv1, · · · , εvn eÐnai n gnwst� stoiqeÐa tou Ev pou anti-
stoiqoÔn sta x1, · · · , xn tou Xv. 'Estw epÐshc ìti ta εh1, · · · , εhm eÐnai m gnwst�
stoiqeÐa tou Eh pou antistoiqoÔn sta y1, · · · , ym tou Yh. OrÐzontac touc 3 × 3 pÐ-
nakec V =

∑n
i=1 xi εviε

T
vi, H =

∑m
j=1 yj εhjε

T
hj, kai U =

∑n
i=1 εviε

T
vi +

∑m
j=1 εhjε

T
hj,

mÐa ektÐmhsh elaqÐstwn tetrag¸nwn gia to di�nusma metatìpishc T dÐnetai apì th
sqèsh

T = −U−1V r1 − U−1H r2 − z0 r3. (2.12)

4

Apìdeixh:
'Estw xan� ìti m = −z0r3 −T. Apì tic exis¸seic (2.6) kai (2.8) èqoume ìti

εT
vi m = xi εT

vi r1

εT
hj m = yj εT

hj r2. (2.13)

Lamb�nontac n kai m antÐstoiqa tètoiec exis¸seic, katal goume se èna uper-
orismèno grammikì sÔsthma thc morf cMm = N , ìpouM =

[
εv1 εv2 · · · εh1 εh2 · · ·]T,

en¸ N =
[
x1εv1 x2εv2 · · · y1εh1 y2εh2 · · ·]T, pou odhgeÐ se mÐa lÔsh elaqÐstwn

tetrag¸nwn m = (MTM)−1(MTN ).
MporeÐ na epibebaiwjeÐ arijmhtik� ìti MTM ≡ U kai MTN ≡ Vr1 + Hr2.

Sunep¸c, T = −z0r3 −m = −z0 r3 − U−1V r1 − U−1H r2, kai ètsi h Prìtash
2.4 èqei apodeiqjeÐ.

4

O upologismìc tou dianÔsmatoc metatìpishc oloklhr¸nei ton upologismì thc 3D
kÐnhshc thc k�merac wc proc th skhn  anafor�c. MporeÐ t¸ra na gÐnei profanèc to
giatÐ den apaiteÐtai opoiad pote diadikasÐa bajmonìmhshc twn kamer¸n prin xekin sei
h kinhmatogr�fhsh.

Ac melet soume ek nèou thn perÐptwsh thc sÔndeshc metaxÔ mÐac pragmatik c k�-
merac pou katagr�fei mÐa skhn  se pragmatikì qrìno kai mÐac eikonik c k�merac pou
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optikopoieÐ (render) ènan eikonikì kìsmo (camera ganging). Ousiastik�, h pragma-
tik  k�mera leitourgeÐ epitelik�, kai h eikonik  antigr�fei thn kÐnhs  thc. Mìlic oi
par�metroi 3D peristrof c kai metatìpishc thc pragmatik c k�merac kajoristoÔn
apì to epexergasmèno karè kai metabibastoÔn sthn eikonik  k�mera, h nèa jèsh thc
teleutaÐac upologÐzetai wc h metakÐnhs  thc apì thn (gnwst ) jèsh pou antistoiqeÐ
sth skhn  anafor�c qrhsimopoi¸ntac mìno tic trèqousec paramètrouc peristrof c
kai metatìpishc. Me autì ton trìpo h sÔndesh metaxÔ twn kamer¸n pragmatopoieÐtai
q¸ric kamÐa diadikasÐa bajmonìmhshc   epiplèon rÔjmishc.

Se jewrhtikèc proseggÐseic, upotÐjetai suqn� ìti h estiak  apìstash eÐnai gnw-
st  kai tÐjetai Ðsh me th mon�da (f = 1) gia lìgouc aplìthtoc. En toÔtoic, autì den
eÐnai genik� apodektì se efarmogèc pragmatikoÔ kìsmou, ìpou ìqi mìno h estiak 
apìstash diafèrei thc mon�dac, all� epiprìsjeta eÐnai �gnwsth kai metab�lletai
me to qrìno. Ja deiqjeÐ ìti, sthn perÐptws  mac, h estiak  apìstash f mporeÐ na
upologisteÐ prin apì ton upologismì twn pin�kwn R kai T. 'Eqontac epilèxei th
qr sh 3D-se-2D antistoiqÐsewn twn qarakthristik¸n, metaxÔ mÐac skhn c anafor�c
kai tou trèqontoc karè, h �gnwsth estiak  apìstash ja prèpei na upologÐzetai gia
k�je katagrafìmeno karè. Me �lla lìgia, sth diatÔpws  mac mìno ènac �gnwstoc
par�gontac f upeisèrqetai stic exaqjeÐsec exis¸seic. H exÐswsh (2.2) mporeÐ na
xanagrafeÐ ¸ste na enswmat¸sei thn estiak  apìstash wc ex c

[
α −1 β

f

]



X ′

Y ′

Z ′


 = 0 . (2.14)

Sthn perÐptwsh ìpou to f dÐnetai kat� th di�rkeia tou qrìnou, oi Prot�seic 2.2,
2.3 kai 2.4 par�goun thn akrib  lÔsh gia ta R kai T, ìpwc epishmaÐnetai anwtèrw.
Antijètwc, ìtan to f eÐnai �gnwsto, oi 2D par�metroi twn gramm¸n (a, b) den mporoÔn
na upologistoÔn apì ta (α, β). En toÔtoic, ja deiqjeÐ ìti, sth genik  perÐptwsh,h
apìstash f mporeÐ na upologisteÐ lÔnontac èna aplì grammikì sÔsthma.

Ac jewr soume, upì aut  thn ènnoia, gia �gnwsto f , ta ε̂ = [α − 1 β]T kai
ε̂ = ε̂

‖ε̂‖ gia th dianusmatik  anapar�stash k�je gramm c. 'Estw epÐshc ìti ta Êh,
Êv eÐnai ta antÐstoiqa sÔnola twn Eh, Ev, pou sqhmatÐzontai b�sei twn ε̂ ìtan to f
eÐnai �gnwsto. H Prìtash 2.5 tìte parèqei mÐa grammik  lÔsh gia to f .

Prìtash 2.5: 'Estw ìti to qh (qv) eÐnai to exwterikì ginìmeno opoiwnd pote dÔo
stoiqeÐwn tou Êh (Êv) ìmoia me to pr¸to mèroc thc Prìtashc 2.2. 'Estw epÐshc ìti
to qh12 (qv12) perièqei ta dÔo pr¸ta stoiqeÐa tou qh (qv) kai to qh3 (qv3) perièqei to
trÐto. Tìte to f dÐnetai, me abebaiìthta pros mou, apì thn exÐswsh

f 2 =
qh12

Tqv12

qh3 qv3

. (2.15)

4
Apìdeixh:

'Estw ìti to qh (qv) orÐzetai ìpwc sthn Prìtash 2.5, kai ìti to antÐstoiqì tou
ph (pv) lamb�netai apì ta (a, b) ìtan to f eÐnai kanonikopoihmèno sto 1. SÔmfwna
me thn Prìtash 2.2, isqÔei ìti pv = r2 kai ph = r1,   alli¸c

ph
T pv = 0 . (2.16)
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Diaisjhtik�, h parap�nw exÐswsh isqÔei gia ta ph kai pv, efìson, ìtan to f
eÐnai dedomèno, mporeÐ na enswmatwjeÐ sth lÔsh mèsw twn (a, b). Wstìso, h exÐswsh
(2.16) den isqÔei gia ta antÐstoiqa qh kai qv. Par�ola aut�, eÐnai emfanèc ìti ta ph

kai pv mporoÔn na grafoÔn diaforetik� mèsw twn qh, qv kai f , kai tìte to f mporeÐ
na exaqjeÐ me th qr sh thc exÐswshc (2.16). Gia thn akrÐbeia, gia qh = [qh1 qh2 qh3]

T

kai ph = [ph1 ph2 ph3]
T




qh1

qh2

qh3


 =




ph1

f
ph2

f

ph3


 1

( 1
f2 (ph1

2 + ph2
2) + ph3

2)1/2
. (2.17)

Katìpin, sundu�zontac tic exis¸seic (2.17) kai (2.16), prokÔptei h exÐswsh (2.15),
kai apodeiknÔetai h Prìtash 2.5.

4
Sthn pr�xh, perissìtera apì dÔo zeug�ria stoiqeÐwn tou Êh (Êv) mporoÔn na

qrhsimopoihjoÔn ¸ste na exaqjeÐ mÐa pio eÔrwsth ektÐmhsh tou f 2. Se aut n thn
perÐptwsh,

f 2 =

∑
k(qhk3 qvk3 qhk12

Tqvk12)∑
k (qhk3 qvk3)

2

ìpou to k antistoiqeÐ se èna zeug�ri stoiqeÐwn apo to Êh kai to Êv. 'Opwc anafèr-
jhke anwtèrw, ìtan kajoristeÐ to f , prokÔptoun ta sÔnola Eh kai Ev (jètontac,
gia k�je gramm , b = β

f
), kai oi Prot�seic 2.2, 2.3 kai 2.4 dÐnoun akrib  lÔsh gia ta

R kai T.
H ektÐmhsh thc estiak c apìstashc sto qrìno epitrèpei thn uiojèthsh tou pro-

teinìmenou sÔsthmatoc, qwrÐc na parousiasteÐ an�gkh gia opoiond pote hlektromh-
qanikì exoplismì (p.q. aisjht rec)   gia exezhthmèna sust mata kamer¸n.

2.5 Asumptwtik  an�lush sf�lmatoc
'Opwc anafèrjhke sthn Enìthta 2.2.3, oi 2D par�metroi twn gramm¸n (a, b) ex�-
gontai proseggÐzontac th gramm  b�sei elaqÐstwn tetrag¸nwn (least squares line
�tting). Upojètontac ìti mÐa gramm  kajorÐzetai genik� b�sei N diakrit¸n shmeÐwn
(xi, yi), i = 1 · · ·N , tìte to prìblhma lÔnetai wc ex c

[
X 1

] [
â

b̂

]
= Y + V (2.18)

ìpou
1 upodhl¸nei èna di�nusma megèjouc N × 1 pou perièqei �souc·
X = [xi]·
Y = [yi]·
V = [vi] perièqei touc par�gontec jorÔbou pou upeisèrqontai stic metr seic yi.
Sthn akìloujh an�lush, o jìruboc pou ofeÐletai stic metr seic twn yi montelo-
poieÐtai wc mÐa akoloujÐa leukoÔ jorÔbou me mhdenikì mèso. Tìte,

[
â

b̂

]
=

[
a
b

]
+

[
ea

eb

]
, µε

[
ea

eb

]
=

([
XT

1T

] [
X 1

])−1 [
XT

1T

]
V (2.19)
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ìpou ìloi oi par�gontec l�jouc perilamb�nontai sto [ea eb]
T. Met� apì polÔplo-

kouc all� eujeÐc upologismoÔc, epibebai¸netai ìti oi ektimhtèc twn (a, b) eÐnai isqur�
sunepeÐc, dhlad  den prokÔptei sf�lma pìlwshc (to sf�lma eÐnai mhdenikoÔ mèsou)
kai h diaspor� tou sf�lmatoc teÐnei asumptwtik� sto mhdèn ìtan N →∞. Akribè-
stera, E{e2

a(N)} ≈ Ø(N−3), E{ea(N) eb(N)} ≈ Ø(N−2) kai E{e2
b(N)} ≈ Ø(N−1).

Epanexet�zontac ton orismì tou pÐnaka Q sthn exÐswsh (2.4), ac jewr soume ìti
to qT

j eÐnai h j-ost  3×1 tou gramm . 'Opwc tèjhke sthn Prìtash 2.2, o upologismìc
tou pÐnaka peristrof c R basÐzetai ston upologismì twn dexi¸n eidik¸n dianusm�twn
tou Q,  , isodun�mwc, twn idiodianusm�twn tou QTQ =

∑
j qjq

T
j . Ja deiqjeÐ ìti

k�je par�gontac autoÔ tou ajroÐsmatoc teÐnei asumptwtik� sthn pragmatik  tou
tim .

Upojètontac ìti to qj eÐnai mÐa sun�rthsh twn paramètrwn twn gramm¸n (ak, bk),
(al, bl), ìpwc sthn exÐswsh (2.4), lamb�noume thn akìloujh exÐswsh

qjq
T
j =

1√
a2

k+b2
k+1

√
a2

l+b2
l+1




(bk−bl)
2 (albk−akbl)(bk−bl) (al−ak)(bk−bl)

(albk−akbl)(bk−bl) (albk−akbl)
2 (albk−akbl)(al−ak)

(al−ak)(bk−bl) (albk−akbl)(al−ak) (al−ak)
2




(2.20)
'Oloi oi ìroi ston parap�nw pÐnaka faÐnetai na eÐnai lìgoi akolouji¸n oi opoÐec sug-
klÐnoun isqur� stic pragmatikèc touc timèc ìtan N → ∞. Autì isqÔei, dedomènwn
twn t�xewn twn anamenìmenwn tim¸n twn prohgoÔmenwn paragr�fwn kai tou gego-
nìtoc ìti oi ìroi pou susqetÐzontai me l�jh eÐnai èwc kai deÔterhc t�xhc se ìla ta
stoiqeÐa tou pÐnaka. To teleutaÐo mporeÐ na epibebaiwjeÐ jewr¸ntac gia par�deigma
to p�nw arister� stoiqeÐo tou pÐnaka sthn perÐptwsh ìpou up�rqei jìruboc, ìpou
(b̂k− b̂l)

2 = b̂2
k + b̂2

l − 2b̂kb̂l me b̂k = bk + ebk, b̂2
k = b2

k + e2
bk +2bkebk kai E{ebk(N)} = 0,

E{e2
bk(N)} → 0, ìpwc apodeÐqjhke  dh.
Me stìqo na exet�soume e�n h diaspor� tou jorÔbou teÐnei asumptwtik� sto

mhdèn kai gia ta stoiqeÐa tou pÐnaka Q, arkeÐ na apodeiqjeÐ ìti ta E{e4
a(N)},

E{e4
b(N)}, E{e2

a(N)e2
b(N)} teÐnoun asumptwtik� sto mhdèn ìtan N →∞ (dedomènhc

thc èkfrashc twn stoiqeÐwn tou Q sthn exÐswsh 2.20). Met� apì sqetik� epÐponec
pr�xeic kai ekmetalleuìmenoi tic idiìthtec twn susswreÔsewn (cumulants) kai tic
idiìthtec tou upeiserqìmenou leukoÔ jorÔbou (blèpe exÐswsh 2.23), apodeiknÔetai
ìti E{e4

a(N)} ≈ Ø(N−6), E{e2
a(N) e2

b(N)} ≈ Ø(N−4) kai E{e4
b(N)} ≈ Ø(N−2).

AkoloÔjwc, dÐnetai mÐa endeiktik  apìdeixh gia thn teleutaÐa exÐswsh.

Apìdeixh: Ja deÐxoume ìti E{e4
b(N)} ≈ Ø(N−2). Apì thn exÐswsh (2.19) kai met�

apì merikoÔc upologismoÔc prokÔptei ìti

eb =

∑
i x

2
i

∑
j vj −

∑
i xi

∑
j xjvj

N
∑

i x
2
i − (

∑
i xi)2

, (2.21)

kai

( N
∑

i

x2
i − (

∑
i

xi)
2 )4 E{e4

b} = E{ (
∑

i

x2
i

∑
j

vj −
∑

i

xi

∑
j

xjvj )4 }. (2.22)

Sthn anamenìmenh tim  tou dexioÔ mèlouc thc exÐswshc (2.22) emfanÐzetai h rop 
tètarthc t�xhc m4 = E{vjvkvlvm}. MÐa perissìtero susthmatik  prosèggish
proèrqetai apì th qr sh tou cumulant tètarthc t�xhc c4(τ1, τ2, τ3) sthn [55], wc

Exagwg  Qarakthristik¸n & KÐnhshc Antikeimènwn: Eikonik� StoÔntio 29



Kef�laio 2. Upologismìc thc 3D kÐnhshc thc K�merac se Eikonik� StoÔntio

ex c

c4δ(τ1)δ(τ2)δ(τ3) = m4(τ1, τ2, τ3)−σ4(δ(τ1)δ(τ2−τ3)+δ(τ2)δ(τ3−τ1)+δ(τ3)δ(τ1−τ2))
(2.23)

ìpou
τ1 = k − j·
τ2 = l − j·
τ3 = m− j·
c4 , c4(0, 0, 0).
Gia na ekmetalleutoÔme thn exÐswsh (2.23), to dexÐ mèloc thc exÐswshc (2.22) prè-
pei na xanagrafeÐ kat�llhla. Gia par�deigma, met� thn an�ptux  tou, o ìroc
(
∑

i xi)
4 (

∑
j xjvj)

4 dÐnei

E{(
∑

i

xi)
4 (

∑
j

xjvj)
4} = (

∑
i

xi)
4
∑

j

∑

k

∑

l

∑
m

xjxkxlxm E{vjvkvlvm} =

(
∑

i

xi)
4
∑

j

∑

k

∑

l

∑
m

xjxkxlxm(c4δ(k−j)δ(l−j)δ(m−j) +

+σ4δ(k−j)δ(l−m) + σ4δ(l−j)δ(m−k) + σ4δ(m−j)δ(k−l)).

Met� apì eujeÐc upologismoÔc katal goume sthn

E{(
∑

i

xi)
4 (

∑
j

xjvj)
4} = (

∑
i

xi)
4

(
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i )

2

)
, (2.24)

pou eÐnai poluplokìthtac Ø(N14)· autì mporeÐ na proèrjei qrhsimopoi¸ntac, gia
par�deigma, incrementals thc morf c xi ≡ i · x0.

Me parìmoio trìpo, èqei deiqjeÐ ìti ìloi oi upìloipoi ìroi sto dexÐ mèloc thc
exÐswshc (2.22) eÐnai mikrìterhc   Ðshc t�xhc me thn Ø(N14), en¸ ( N

∑
i x

2
i −

(
∑

i xi)
2)4 ≡ Ø(N16). Upì aut  thn ènnoia, E{e4

b(N)} ≡ Ø(N−2) kai E{e4
b(N)} → 0

ìtan N →∞.

4

2.6 Peir�mata kai suz thsh
Sthn enìthta aut  parousi�zetai mÐa seir� peiram�twn, pou èqoun pragmatopoihjeÐ
se perib�llon prosomoÐwshc all� kai se pragmatikèc sunj kec, ¸ste na epibebaiwjeÐ
h apodotikìthta thc proteinìmenhc prosèggishc. Gia touc skopoÔc twn peiram�twn,
èna kuanì pètasma kataskeu�sthke se èna eikonikì perib�llon qrhsimopoi¸ntac èna
kat�llhlo emporikì pakèto logismikoÔ. MÐa eikonik  k�mera qrhsimopoi jhke gia
na apod¸sei tm mata tou kuanoÔ pet�smatoc, gia gnwstèc paramètrouc kÐnhshc thc
k�merac, dhl. �xona kai gwnÐa peristrof c, 3D metatìpish kai estiak  apìstash.
AntÐstoiqa, sto fusikì perib�llon, mÐa k�mera katègraye èna eikonikì stoÔntio pou
kataskeu�sthke upì klÐmaka. B�sei thc katagrafìmenhc akoloujÐac, h kÐnhsh thc
k�merac upologÐzetai sta plaÐsia tou proteinìmenou algìrijmo kai ta apotelèsmata
pou lamb�nontai sugkrÐnontai me ta antÐstoiqa dedomèna twn peiram�twn. Ja deiqjeÐ
akoloÔjwc ìti oi par�metroi thc kÐnhshc thc k�merac upologÐzontai me akrÐbeia, kai
ja parousiasteÐ h akoloujÐa pou lamb�netai ìtan trofodot soume mÐa k�mera me
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tic paramètrouc autèc. 'Etsi faÐnetai kai optik� h epituqÐa thc mejìdou kaj¸c h
akoloujÐa pou prokÔptei eÐnai panomoiìtuph me thn arqik .

Ja prèpei na shmeiwjeÐ ed¸ ìti oi dÔo tìnoi tou mple pou emfanÐzontai sta sq -
mata eÐnai endeiktikoÐ, upì thn ènnoia ìti epelèghsan ¸ste na eÐnai optik� diaqwrÐsi-
moi. Praktik�, oi tìnoi tou mple kajorÐzontai sta plaÐsia thc teqnik c diaqwrismoÔ
qr¸matoc pou uiojeteÐtai. Opwc epishm�njhke kai sthn Enìthta 2.1 o diaqwrismìc
qr¸matoc (chromakeying) eÐnai pèran tou antikeimènou autoÔ tou kefalaÐou. En-
deiktik�, o diaqwrismìc qr¸matoc èqei melethjeÐ eic b�joc sthn bibliografÐa (bl.
[33, 36]).

2.6.1 Peir�mata se perib�llon prosomoÐwshc
Gia ta peir�mata pou pragmatopoi jhkan, kataskeu�sthke èna kuanì pètasma me
th mejodologÐa pou parousi�sthke sthn Enìthta 2.3. Upojètoume ìti ènac toÐqoc
fusik¸n diast�sewn 340cm × 528cm (pou antistoiqeÐ se katakìrufo × orizìntio
m koc) eÐnai diajèsimoc gia to kuanì pètasma tou sugkekrimènou eikonikoÔ stoÔntio.
Upojètoume epÐshc ìti toul�qiston to èna èbdomo, kat� thn katakìrufh di�stash
tou kuanoÔ pet�smatoc, ja prèpei na brÐsketai mèsa sto optikì pedÐo thc k�merac,
dhlad  perÐpou 50cm. Epilègontac to mègejoc tou k�je tetrapleÔrou na eÐnai 10cm,
n = 5 tetr�pleura eÐnai orat� kat� thn katakìrufh di�stash se sÔnolo 2n+n−2 =
35 tetrapleÔrwn, ta opoÐa, diadoqik�, mei¸nontai se N = 34 ¸ste na qwrèsoun
sthn katakìrufh di�stash tou toÐqou. Upojètontac ìti to èna dèkato-pèmpto thc
orizìntiac di�stashc eÐnai oratì apì thn k�mera, dhlad  perÐpou 35cm, kai jètontac
to orizìntio m koc tou tetrapleÔrou sta 12cm, katal goume se m = 3 tetr�pleura
pou prèpei na eÐnai orat� kat� thn orizìntia di�stash.

'Opwc exhg jhke sthn Enìthta 2.3, ènac meg�loc arijmìc tetrapleÔrwn M mpo-
reÐ na sumperilhfjeÐ sth di�stash pou epexergazìmaste deÔterh (se aut n thn pe-
rÐptwsh, (2n − 1)(m−1) + m − 1 = 963 tetr�pleura). Wstìso, o arijmìc twn te-
trapleÔrwn periorÐzetai apì thn orizìntia di�stash tou toÐqou, katal gontac se
M = 528/12 = 44 tetr�pleura. Genik�, to mikrìtero dunatì tm ma tou toÐqou pou
upotÐjetai ìti eÐnai oratì apì thn k�mera ja prèpei na epilègetai epark¸c mikrì,
kaj¸c to kuanì pètasma mporeÐ na kataskeu�zetai mÐa mìno for�, kai ja prèpei
na mporeÐ na exuphreteÐ paragwgèc diafìrwn tÔpwn. Epiprìsjeta, diaisjhtik�, h
orizìntia di�stash tou oratoÔ tm matoc ja prèpei na epilègetai genik� mikrìterh
apì thn katakìrufh, efìson h epik�luyh apì ta antikeÐmena pou ja kinoÔntai sto
prosk nio anamènetai na eÐnai megalÔterh. Sthn perÐptws  mac, katal goume se èna
el�qisto tm ma apoteloÔmeno apì n×m = 5×3 tetr�pleura, to opoÐo anagnwrÐzetai
monadik� se èna duadikì pÐnaka B megèjouc 34× 44 tetrapleÔrwn.

Kat� th diadikasÐa thc kataskeu c, oi gnwstèc par�metroi thc 3D dom c sth
skhn c anafor�c apojhkeÔontai, sÔmfwna me thn Enìthta 2.4, wc ex c

1) to sÔnolo twn katakìrufwn eujei¸n
Xv = {−528

2
, −528

2
+ 12, −528

2
+ 2 · 12, · · · , 528

2
},

2) to sÔnolo twn orizìntiwn eujei¸n
Yh = {−340

2
, −340

2
+ 10, −528

2
+ 2 · 10, · · · , 340

2
} kai

3) to 3D b�joc tou kuanoÔ pet�smatoc
z , z0 ≡ 2.
Praktik�, oi katakìrufec kai orizìntiec grammèc, ìpwc epÐshc kai to 3D b�joc

kajorÐzontai b�sei thc upotijèmenhc skhn c anafor�c. Gia thn akrÐbeia, efìson h
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(a) (b)
Sq ma 2.3: To kuanì pètasma (a) 'Ena kuanì pètasma kataskeuasmèno me dÔo apoqr¸seic
(b) To tm ma tou kuanoÔ pet�smatoc pou katagr�fetai apì thn k�mera shmeiwmèno me
kìkkino qr¸ma.

teleutaÐa den katagr�fetai potè apì thn pragmatik  k�mera, oi anwtèrw par�metroi
dom c orÐzontai praktik� apì thn upotijèmenh arqik  jèsh thc eikonik c k�merac
se sqèsh me ton toÐqo tou kuanoÔ pet�smatoc. Upì aut  thn ènnoia, topojet¸ntac
thn eikonik  k�mera sto gewmetrikì kèntro thc eikìnac kai me tic grammèc s�rwshc
par�llhlec stic orizìntiec grammèc anafor�c, lamb�noume to sugkekrimèno plègma
apì orizìntiec kai katakìrufec grammèc. Thn Ðdia stigm , orÐzontac thn apìstash
metaxÔ tou CCD kai tou kèntrou thc ojìnhc Ðsh me z0, lamb�noume to 3D b�joc.

Sto Sq ma 2.3(a) apeikonÐzetai to kataskeuasmèno (eikonikì) kuanì pètasma.
Gia mÐa aujaÐreth kÐnhsh thc k�merac ston 3D q¸ro, p.q. gia gwnÐa peristrof c
α = 17o kai �xona u = [ .760, .588, .277 ]T, gia metatìpish T = [−120, 80, 110 ]T

kai estiak  apìstash f = 6, h k�mera katagr�fei to tm ma tou kuanoÔ pet�sma-
toc pou shmei¸netai me kìkkino qr¸ma sto Sq ma 2.3(b) kai to sugkekrimèno karè
apeikonÐzetai sto Sq ma 2.4(a). Se autì to sugkekrimèno par�deigma, h k�mera ka-
tagr�fei noninterlaced ègqrwmec eikìnec, megèjouc 576 × 576, me analogÐa ìyewn
(aspect ratio) Ðsh me 1.

Met� to pèrac tou b matoc pou afor� sthn anÐqneush akm¸n, pou qrhsimopoieÐ
ton telest  Sobel, lamb�netai o duadikìc pÐnakac ìpwc autìc faÐnetai sto Sq ma
2.4(b). Oi eujeÐec pou entopÐzontai apì thn mon�da metasqhmatismoÔ Hough, qrhsi-
mopoi¸ntac ènan pÐnaka èreunac (look-up table) megèjouc 1024× 1024, emfanÐzontai
sto Sq ma 2.4(g). Oi grammèc pou epikratoÔn trofodotoÔn ton algìrijmo upologi-
smoÔ thc kÐnhshc thc k�merac ìpwc perigr�fetai sthn Enìthta 2.4). Oi par�metroi
megèjunshc kai peristrof c lamb�nontai eujèwc me th qr sh twn Prot�sewn 2.5 kai
2.2 antÐstoiqa· gia thn estiak  apìstash f̂ = 6.09 kai gia th gwnÐa peristrof c
α̂ = 17.2o kai ton �xona û = [ .762, .584, .280 ]T. 'Opwc mporeÐ na diapistwjeÐ, oi
upologizìmenec par�metroi eÐnai axioshmeÐwta kont� stic pragmatikèc timèc.

Parathr¸ntac ta Sq mata 2.4(a) kai 2.4(g), gÐnetai emfanèc ìti h apousÐa meg�-
lwn omoiìmorfwn perioq¸n odhgeÐ ston entopismì ìlwn twn gramm¸n anafor�c tou
katagrafìmenou karè, h opoÐa eÐnai praktik� kai h sun jhc perÐptwsh (blèpe sth
sunèqeia gia thn perÐptwsh apousÐac gramm¸n tou plègmatoc). 'Etsi, o upopÐnakac
tou B pou antistoiqeÐ sto oratì tm ma tou kuanoÔ pet�smatoc mporeÐ na exaqjeÐ
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(a) (b)

(g) (d)
Sq ma 2.4: 'Ola ta b mata thc proteinìmenhc mejodologÐac gia ton upologismì thc kÐnhshc
thc k�merac sto par�deigma thc enìthtac 2.6.1: (a) to karè pou katagr�fhke (bl. Sq ma
2.3(b)), to apotèlesma thc anÐqneush akm¸n, (g) to plègma gramm¸n anafor�c pou ex�-
qjhke (d) to karè ìpwc anakataskeu�sthke qrhsimopoi¸ntac tic paramètrouc kÐnhshc pou
upologÐsthkan.
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eujèwc kai eÐnai o akìloujoc:

S =




0 0 1 0 0
1 1 1 1 0
1 1 0 0 1
0 1 0 1 0
1 0 1 0 0
1 1 1 0 1




Gia thn akrÐbeia, ìpwc exhg jhke anwtèrw, akìmh kai ènac 5 × 3 upopÐnakac
tou S ja eparkoÔse gia na entopisjeÐ monadik� to tm ma p�nw sto duadikì q�rth
tou pet�smatoc. O entopismìc tou pÐnaka S p�nw sto duadikì q�rth epitrèpei thn
eÔresh twn antistoiqÐsewn metaxÔ twn arqik¸n 3D gramm¸n kai twn 2D gramm¸n
pou ex�gontai apì to trèqon karè. Met� to pèrac thc diadikasÐac antistoÐqishc, h
Prìtash 2.4 apofèrei to 3D di�nusma metatìpishc T̂ = [ −120.1, 79.6, 111.3 ]T.
Gia na epibebai¸soume optik� thn apodotikìthta thc proteinìmenhc mejìdou, to karè
tou Sq matoc 2.4(a) apodÐdetai ek nèou qrhsimopoi¸ntac tic exaqjeÐsec paramètrouc
kÐnhshc kai trofodot¸ntac me autèc thn eikonik  k�mera. Upì aut  thn ènnoia,
to karè tou Sq matoc 2.4(d) mporeÐ na sugkrijeÐ apeujeÐac me autì tou 2.4(a).
SugkrÐnontac ta dÔo aut� sq mata, mporeÐ na epishmanjeÐ ìti h Ðdia skhn  ìpwc
apodÐdetai apì mÐa diaforetik  eikonik  k�mera, qrhsimopoi¸ntac tic paramètrouc
kÐnhshc pou upologÐsthkan, ja  tan swst� eujugrammismènh ¸ste na qrhsimopoihjeÐ
kat� th diadikasÐa sÔnjeshc.

'Opwc analÔjhke sthn Enìthta 2.3, efìson h akoloujÐa mègistou m kouc c ex�-
getai gia th mikrìterh pleur� tou kuanoÔ pet�smatoc, o 2D duadikìc q�rthc B
upologÐzetai b�sei kat�llhlwn sunduasm¸n twn olisj sewn tou c. EÐnai genik�
emfanèc ìti, qrhsimopoi¸ntac kat�llhlouc sunduasmoÔc apì olisjhmènec mègistec
akoloujÐec apotrèpetai h emf�nish meg�lwn omoiìmorfwn perioq¸n apì skoÔro  
anoiqtì mple p�nw sto kuanì pètasma. En toÔtoic, gia tètoiec sp�niec peript¸-
seic, pou sÐgoura ja parousiastoÔn ektìc apì th genik  perÐptwsh, h Prìtash 2.3
exasfalÐzei ìti to duadikì prìtupo S ja exaqjeÐ epituqhmèna.

To Sq ma 2.5(a) apeikonÐzei èna tètoio katagegrammèno karè, en¸ oi grammèc ana-
for�c pou entopÐzontai faÐnontai sto Sq ma 2.5(b). Parathr¸ntac apl� ta Sq mata
2.5(a) kai (b), eÐnai emfanèc ìti, gia na exaqjeÐ ènac el�qistoc upopÐnaka megèjouc
5 × 3, ja prèpei na entopisteÐ h gramm  tou plègmatoc pou èqei aporrofhjeÐ sth
meg�lh perioq  pou eÐnai qrwmatismènh me pio anoiqtì mple. Se aut n thn perÐptw-
sh, h exÐswsh (2.10) prèpei na qrhsimopoihjeÐ gia na elègxei ìlec tic grammèc pou
èqoun exaqjeÐ sto Eh· shmei¸ste ìti ta f kai R èqoun  dh lhfjeÐ se autì to shmeÐo.
Genik�, oi grammèc tou sunìlou Eh (  tou Ev) eÐnai diatetagmènec qwrik� (diadikasÐa
tetrimmènh miac kai den sumb�lloun mèsa se èna karè) kai h metaxÔ touc apìstas ,
an� dÔo, upologÐzetai apì thn exÐswsh (2.10). 'Otan mÐa ek twn apost�sewn xeper-
n�ei shmantik� th mon�da tìte entopÐzetai mÐa apoÔsa gramm . Praktik�, h gramm 
aut  den eÐnai anagkaÐo na entopisjeÐ, afoÔ fj�nei na entopisteÐ mìno h apousÐa thc.
En¸ telik�, ìtan exaqjeÐ o S, arkeÐ na diplasiasteÐ h antÐstoiqh gramm  tou (gia
grammèc tou Eh)   h antÐstoiqh st lh tou (gia grammèc tou Ev).

Ston PÐnaka 2.2 parousi�zontai endeiktik� apotelèsmata gia ton entopismì gram-
m¸n anafor�c pou apousi�zoun apì to plègma pou ex�qjhke. ArqÐzontac apì ari-
ster�, oi dÔo pr¸tec st lec perièqoun tic paramètrouc twn gramm¸n ìpwc autèc
ex�gontai apì ton metasqhmatismì Hough, en¸ oi epìmenec dÔo st lec perièqoun
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(a) (b)
Sq ma 2.5: PerÐptwsh apousÐac gramm¸n anafor�c (a) Katagegrammèno karè apì to opoÐo
apousi�zoun k�poiec apì tic grammèc anafor�c tou plègmatoc kai (b) oi grammèc anafor�c
pou entopÐzontai.

Ah Bh norm. Ah norm. Bh Dh

.372 306.65 .372 .626

.341 219.27 .341 .448 1.00

.300 117.45 .300 .240 1.03

.251 1.74 .251 .004 1.02

.127 -288.59 .127 -.589 2.04
PÐnakac 2.2: Entopismìc gramm¸n anafor�c pou apousi�zoun apì to plègma. Oi st lec
apì arister� proc ta dexi�: par�metroi gramm¸n ìpwc prokÔptoun apì ton metasqhmatismì
Hough, oi teleutaÐec met� apì kanonikopoÐhsh (b�sei thc megèjunshc kai twn pragmatik¸n
diast�sewn tou CCD), oi kanonikopoihmènec apost�seic metaxÔ twn stoiqismènwn gramm¸n
se akoloujiak� zeÔgh ìpwc autèc upologÐzontai apì thn Prìtash 2.3.

tic antÐstoiqec paramètrouc kanonikopoihmènec wc proc thn upologismènh estiak 
apìstash kai ta m kh twn pleur¸n tou CCD. H teleutaÐa st lh apeikonÐzei tic ka-
nonikopoihmènec apost�seic metaxÔ twn gramm¸n sth skhn  anafor�c, ìpwc autèc
èqoun ektimhjeÐ se sqèsh me thn Prìtash 2.3. MporeÐ na dei kaneÐc ìti, h kanoniko-
poihmènh apìstash metaxÔ twn gramm¸n 4 kai 5 (4h kai 5h seir� ston PÐnaka) eÐnai
sqedìn Ðsh me dÔo (seir� 5 ston PÐnaka), k�ti pou upodhl¸nei ìti h gramm  tou pro-
tÔpou, pou perilamb�netai metaxÔ twn gramm¸n 4 kai 5, ja prèpei na antigrafeÐ mÐa
for� (dedomènou ìti oi dÔo grammèc pou ja prokÔyoun prèpei na perièqoun thn Ðdia
plhroforÐa kai Ðsh me aut  pou perieÐqe h "dipl  gramm "). Parìmoia apotelèsmata
lamb�nontai kai gia apousÐa katakìrufwn gramm¸n.

An kai h apousÐa gramm¸n eÐnai sp�nia (an ìqi adÔnath) gia thn proteinìmenh
mejodologÐa kataskeu c tou kuanoÔ pet�smatoc, eÐnai m�llon sun jhc perÐptwsh
gia to kuanì pètasma pou proteÐnetai stic [92, 20]. Epiprìsjeta, upotÐjetai ìti ja
up�rqei p�nta èna oratì zeÔgoc gramm¸n sto karè, gia to opoÐo h apìstash twn
antÐstoiqwn gramm¸n sth skhn  anafor�c ja eÐnai Ðsh me mon�da (dhl. Ðsh me thn
pleur� enìc tetrapleÔrou). An kai to teleutaÐo eÐnai al jeia sthn prosèggish pou
parousi�zetai sto parìn kef�laio, den isqÔei p�nta stic [92, 20]. H apìsursh thc
apaÐthshc aut c ja odhgoÔse kateujeÐan se anakribeÐc metr seic thc megèjunshc.
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Sq ma 2.6: Ektim seic (apl  gramm ) kai pragmatikèc timèc (diakekommènh gramm ) twn
paramètrwn thc 3D kÐnhshc thc k�merac sunart sei tou qrìnou, gia mÐa tuqaÐa akolou-
jÐa (a) h gwnÐa peristrof c, (b) h estiak  apìstash, (g) h pr¸th sunist¸sa tou �xona
peristrof c kai (d) h pr¸th sunist¸sa tou dianÔsmatoc metatìpishc.
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H epÐdosh tou algorÐjmou exet�sthke se ènan meg�lo arijmì apì antÐstoiqa pei-
r�mata se perib�llon prosomoÐwshc, qrhsimopoi¸ntac diaforetik� kuan� pet�smata
kai aujaÐretec paramètrouc kÐnhshc gia thn k�mera. Se ìla ta peir�mata pou ektelè-
sthkan, h gwnÐa peristrof c kai h estiak  apìstash pou upologÐsthkan den dièferan
perissìtero apì .3o kai .1 antÐstoiqa apì tic pragmatikèc timèc. Endeiktik� apotelè-
smata tou upologismoÔ twn paramètrwn thc kÐnhshc parousi�zontai sto Sq ma 2.6.
To peÐrama afor� mÐa akoloujÐa apì 100 karè, sthn opoÐa oi par�metroi kÐnhshc thc
k�merac metab�llontai tuqaÐa me to qrìno. Sta diagr�mmata 2.6(a-d) apeikonÐzontai
oi timèc pou upologÐsthkan gia th gwnÐa peristrof c, to estiakì m koc, thn pr¸th
sunist¸sa tou �xona peristrof c kai thn pr¸th sunist¸sa tou dianÔsmatoc meta-
tìpishc antÐstoiqa, gia k�je 10 karè. Oi timèc autèc antistoiqoÔn stic kanonikèc
grammèc en¸ apeikonÐzontai me diakekommènec grammèc kai oi pragmatikèc timèc.

2.6.2 Peir�mata se pragmatikì perib�llon
H epÐdosh tou algorÐjmou exet�sthke kai mèsw peiram�twn se pragmatikì perib�l-
lon, qrhsimopoi¸ntac èna eikonikì stoÔntio kataskeu�sthke upì klÐmaka kai faÐne-
tai sto Sq ma 2.7(a). Gia to karè tou paradeÐgmatoc pou apeikonÐzetai sto Sq ma
2.7(b), to opoÐo katagr�fhke apì epaggelmatik  yhfiak  k�mera me CCD fusik¸n
diast�sewn 6.6mm×8.8mm kai me diast�seic se pixels 752×582, o proteinìmenoc al-
gìrijmoc efarmìsthke sto tm ma pou upodeiknÔetai apì to maÔro parallhlìgrammo
perÐgramma. Ta antÐstoiqa apotelèsmata thc anÐqneushc akm¸n apeikonÐzontai sto
Sq ma 2.7(g), en¸ to anakataskeuasmèno karè, ìpwc to apèdwse mÐa eikonik  k�mera
upì tic exaqjeÐsec paramètrouc kÐnhshc, dÐnetai sto Sq ma 2.7(d). SugkrÐnontac ta
Sq mata 2.7(b) kai 2.7(d) mporeÐ kaneÐc na sumper�nei ìti oi par�metroi pou upolo-
gÐsthkan eÐnai epÐshc axioshmeÐwta kont� stic pragmatikèc timèc. Gia lìgouc plhrì-
thtac parajètoume akoloÔjwc tic par�metrouc pou upologÐsthkan: α̂ = 68.6204o,
û = [ −.563, −.805, .189 ]T, T̂ = [ −138, −28, 1400 ]T kai f̂ = 29.2414 (oi
metr seic m kouc eÐnai se qiliost�).

Tèloc, ja prèpei na epishmanjeÐ ìti h akrÐbeia pou epitugq�netai apì to pro-
teinìmeno sÔsthma ephre�zetai mìno apì thn epÐdosh tou metasqhmatismoÔ Hough.
Upì aut  thn ènnoia, qrhsimopoi¸ntac akìmh megalÔterouc pÐnakec eÔreshc (look-
up tables), to sf�lma stic paramètrouc kÐnhshc pou upologÐzontai mporeÐ na meiwjeÐ
dramatik�. To teleutaÐo èqei na k�nei me thn upologistik  isqÔ pou eÐnai diajèsimh
kai eÐnai �mesa exarthmèno apì tic apait seic gia epidìseic se pragmatikì qrìno.

2.7 Sumper�smata kai epekt�seic
Sto parìn kef�laio proteÐname èna nèo sÔsthma gia ton upologismì thc kÐnhshc
thc k�merac se eikonik� stoÔntio b�sei enìc kuanoÔ pet�smatoc dÔo apoqr¸sewn.
AnaptÔqjhke mÐa kainoÔria mejodologÐa gia thn kataskeu  tou kuanoÔ pet�smatoc
kai tou antÐstoiqou duadikoÔ tou q�rth, ekmetalleuìmenh ta arqètupa polu¸numa
kai tic idiìthtèc touc. To proteinìmeno kuanì pètasma, mazÐ me mÐa apodotik  mèjodo
gia ton upologismì thc kÐnhshc thc k�merac apì 3D-se-2D antistoiqÐseic gramm¸n,
pou epÐshc prot�jhke, apodeiknÔetai ìti ex�goun akribeÐc ektim seic thc kÐnhshc
odhg¸ntac se epituq  sÔnjesh eikìnwn kai bÐnteo upì di�forec sunj kec.

Oi kÔriec suneisforèc autoÔ tou kefalaÐou eÐnai tìso h proteinìmenh mejodolo-
gÐa kataskeu c tou kuanoÔ pet�smatoc ìso kai h mèjodoc upologismoÔ thc kÐnhshc
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(a) (b)

(g) (d)
Sq ma 2.7: PeÐrama se fusikì perib�llon: (a) to eikonikì stoÔntio pou kataskeu�sthke
upì klÐmaka, (b) èna karè pou katagr�fetai apì mÐa pragmatik  k�mera, (g) oi akmèc pou
ex�gontai, kai (d) to karè pou apodÐdetai apì mÐa eikonik  k�mera qrhsimopoi¸ntac tic
paramètrouc thc 3D kÐnhshc pou upologÐsthkan.
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thc k�merac. 'Oson afor� sthn pr¸th, apoteleÐ mÐa euèlikth epilog  ènanti twn euri-
stik¸n mejodologi¸n kataskeu c kuan¸n pet�smatwn, h opoÐa mporeÐ na kalÔyei tic
an�gkec k�je eikonikoÔ stoÔntio. Sqetik� me th mèjodo upologismoÔ thc kÐnhshc thc
k�merac, aut  epitugq�nei na upologÐsei ìlec tic paramètrouc kÐnhshc, sumperilam-
banìmenhc thc estiak c apìstashc (camera focus). P�nw apì ìla, h proteinìmenh
mèjodoc exaleÐfei thn an�gkh bajmonìmhshc thc k�merac, kaj¸c ìlec oi metr seic
anafèrontai se mÐa eikonik  skhn  anafor�c, kai h sqetik  kÐnhsh thc k�merac mporei
na exaqjeÐ axiìpista.

Ta apotelèsmata pou sto kef�laio autì parèqoun tic b�seic gia peraitèrw bel-
ti¸seic kai eisagwg  nèwn mejodologi¸n sta akìlouja zht mata:

1. apodotik  exagwg  thc kÐnhshc thc k�merac se oriakèc peript¸seic, gia par�-
deigma ìtan h eikìna pou lamb�netai emfanÐzetai jol  lìgw kÐnhshc   anestÐa-
shc (motion or defocus blur)   ìtan to prooptikì montèlo probol c ekfulÐzetai
se orjografikì (sthn ergasÐa [21] parousi�sthkan ta pr¸ta apotelèsmata gia
thn antimet¸pish aut¸n twn peript¸sewn,

2. apotelesmatik  parembol  (interpolation) metaxÔ diadoqik¸n karè me stìqo
th meÐwsh tou upologistikoÔ kìstouc kai thn exom�lunsh (smoothing) thc
akoloujÐac,

3. ekmet�lleush twn exagìmenwn paramètrwn (pijanìn kai thc metroÔmenhc ane-
stÐashc) gia ton upologismì thc jèshc twn hjopoi¸n mèsa sto stoÔntio kai
thn parakoloÔjhsh touc me stìqo thn kÐnhs  touc par�llhla me eikonik� an-
tikeÐmena,

4. exagwg  qarakthristik¸n thc kÐnhshc twn hjopoi¸n (gia par�deigma qeirono-
mÐec) kaj¸c kai twn qarakthristik¸n tou pros¸pou touc me stìqo thn allh-
lepÐdras  touc me eikonikoÔc hjopoioÔc.

¤
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Kef�laio 3

Entopismìc kai ParakoloÔjhsh
Antikeimènwn se Eikonik� StoÔntio

3.1 Eisagwg  - Anadrom 

Polu�rijma ereunhtik� kai teqnologik� epiteÔgmata stouc tomeÐc thc epexergasÐ-
ac eikìnac, thc teqnologÐac bÐnteo kai twn grafik¸n gia upologistèc èqoun gÐnei
ènjerma apodekt� apì th biomhqanÐa thc yuqagwgÐac ta teleutaÐa qrìnia. Oi pa-
ragwgoÐ thleoptik¸n kai kinhmatografik¸n programm�twn peiramatÐzontai diark¸c
qrhsimopoi¸ntac eikonik� stoÔntio kai trisdi�stato ulikì pou par�getai apì upolo-
gistèc, parousi�zontac arket�, polÔ endiafèronta optik� efè kai merikèc kainotìmec
efarmogèc (blèpe, gia par�deigma [4]). Eikonik� antikeÐmena mporoÔn na aiwroÔntai,
kinoÔmenec eikìnec mporoÔn na enswmat¸nontai se pragmatikì qrìno kai sundèseic
mporoÔn na dhmiourgoÔntai me perib�llonta allhlepÐdrashc, ìpwc to diadÐktuo. Oi
akoloujÐec bÐnteo pou par�gontai apì tètoia sust mata eÐnai basik� sunjèseic fusi-
k¸n kai sunjetik¸n akolouji¸n, oi opoÐec eÐnai eÐte apojhkeumènec   katagr�fontai
se pragmatikì qrìno. Sthn pio sunhjismènh perÐptwsh, h suntejeimènh akoloujÐa,
pou suqn� anafèretai wc eikonikì skhnikì (virtual set), apoteleÐtai apì zwntanèc
akoloujÐec bÐnteo kai èna pro-fortwmèno sunjetikì   fusikì perib�llon [30]. Upì
autì to skeptikì, parousi�zetai auxhmènh ereunhtik  drasthriìthta kai endiafèron
ìson afor� se tètoiou eÐdouc sust mata, me tic kateujunt riec grammèc tou pro-
tÔpou MPEG-4, pou aforoÔn sthn prosanatolismènh se antikeÐmena kwdikopoÐhsh
kai thn dhmiourgÐa ubridik¸n akolouji¸n mèsw sÔnjeshc fusik¸n kai sunjetik¸n,
na eÐnai èna axioshmeÐwto par�deigma.

'Ena sÔsthma eikonikoÔ stoÔntio apoteleÐtai apì treic basikèc mon�dec, dhla-
d  th mon�da entopismoÔ thc kÐnhshc thc k�merac (camera tracking module), thn
mon�da optikopoÐhshc (rendering) kai thn mon�da sÔnjeshc (compositing). H te-
leutaÐa perilamb�nei èna kuanì pètasma wc fìnto, mprost� apì to opoÐo h kÐnhsh
tou proskhnÐou katagr�fetai apì k�merec, kai mia teqnik  diaqwrismoÔ qr¸matoc
(chromakeying) gia thn kat�tmhsh tou proskhnÐou apì to parask nio. Enallaktik�
èna nèo sÔsthma èqei parousiasteÐ [68] pou parèqei èna omoiìmorfo qr¸ma elègqou
(key) qwrÐc na apaiteÐtai qr sh sugkekrimènou fwtismoÔ gia to fìnto. To sÔsthma
apoteleÐtai apì èna `daqtulÐdi' apoteloÔmeno apì fwtodiìdouc (LED), to opoÐo topo-
jeteÐtai sto mprostinì mèroc tou fakoÔ thc k�merac, kai èna eidikì antanaklastikì
(retro-reective) Ôfasma pou krèmetai sto parask nio. To panÐ, pou faÐnetai gkri
sto anjr¸pino m�ti, perilamb�nei mikr� gu�lina swmatÐdia ta opoÐa, ìtan to fwteinì
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daqtulÐdi an�bei, anakl� to mple   pr�sino qr¸ma pou ekpèmpoun oi fwtodÐodoi.
Met� thn afaÐresh tou fìntou, h kÐnhsh sto prosk nio sundu�zetai me to dia-

jèsimo parask nio. H mon�da optikopoÐhshc eÐnai upeÔjunh gia thn eujugr�mmish
(alignment) tou katagrafìmenou proskhnÐou kai thc eikonik c skhn c. H teleutaÐa
eÐnai eÐte mÐa akoloujÐa eikìnwn pou èqei  dh optikopoihjeÐ,   èna eikonikì montè-
lo/kìsmoc. Sthn pr¸th perÐptwsh, h akoloujÐa pou ja qrhsimeÔsei wc fìnto ja
prèpei na metasqhmatisteÐ ¸ste na eÐnai sunaf c me thn antÐstoiqh tou proskhnÐ-
ou, en¸ sth deÔterh perÐptwsh, h eikonik  skhn  apodÐdetai optik� apì mÐa eikonik 
k�mera b�sei thc kÐnhshc thc pragmatik c k�merac (blèpe, gia par�deigma [33]).

H mon�da parakoloÔjhshc thc kÐnhshc thc k�merac eÐnai, ìpwc faÐnetai apì tic
parap�nw paragr�fouc, to pio krÐsimo tm ma twn sÔgqronwn susthm�twn eikonik¸n
stoÔntio. O apodotikìc upologismìc thc kÐnhshc thc k�merac kajorÐzei thn euju-
gr�mmish thc zwntan c akoloujÐac me to diajèsimo parask nio. Arqik�, h mon�da
aut  apousÐaze apì ta eikonik� stoÔntio, periorÐzontac tic dunatìthtec twn susth-
m�twn se paragwgèc ìpwc ta thleoptik� progr�mmata twn deltÐwn kairoÔ. 'Ektote,
di�forec mèjodoi parakoloÔjhshc èqoun protajeÐ ¸ste na epekteÐnoun tic dunatì-
thtec twn paradosiak¸n eikonik¸n stoÔntio.

Ta sust mata parakoloÔjhshc thc kÐnhshc thc k�merac pou qrhsimopoioÔntai
sta eikonik� stoÔntio taxinomoÔntai se dÔo eureÐec kathgorÐec, ta hlektromhqani-
k� kai ta optik�. Pollèc nèec lÔseic basÐzontai se sunduasmì susthm�twn twn
dÔo proanaferjèntwn kathgori¸n dhmiourg¸ntac ta legìmena ubridik� sust mata.
Arkèta sust mata èqoun anaptuqjeÐ, wc prwtìtupa   emporik� proðìnta, uiojet¸n-
tac kurÐwc hlektromhqanikèc proseggÐseic lìgw megalÔterhc akrÐbeiac (blèpe sthn
Enìthta 2.2 gia perissìtera paradeÐgmata). Se genikèc grammèc, se autèc tic pe-
ript¸seic qrhsimopoioÔntai eidik� rujmismènoi mhqanismoÐ pou elègqoun thn kÐnhsh
kai akoloujoÔn prokajorismènec troqièc (energ� sust mata), eÐte enswmat¸nontai
eidikoÐ aisjht rec pou epistrèfoun mÐa ektÐmhsh thc kÐnhshc thc k�merac (pajhtik�
sust mata). H adunamÐa twn hlektromhqanik¸n susthm�twn ègkeitai sto ìti epiba-
rÔnoun thn paragwg  me axioshmeÐwto oikonomikì kìstoc kaj¸c kai ìti parousi�zoun
euaisjhsÐa se tuqaÐec don seic   apìtomec kin seic.

Apì thn �llh pleur�, ta optik� sust mata basÐzontai se teqnikèc epexergasÐ-
ac eikìnac gia thn exagwg  twn paramètrwn kÐnhshc b�sei tou trèqontoc katage-
grammènou karè. Gia thn antistoÐqish metaxÔ qarakthristik¸n se diaforetik� karè
thc akoloujÐac qrhsimopoioÔntai eidik� shm�dia (markers), mÐa prosèggish h opoÐa
p�sqei emfan¸c se peript¸seic merik c epik�luyhc   kai olik c apousÐac twn qara-
kthristik¸n aut¸n. Anafèretai epÐshc ìti h eisagwg  eudi�kritwn qarakthristik¸n
sthn kataskeu  tou kuanoÔ pet�smatoc dhmiourgeÐ kai probl mata sthn diadikasÐa
diaqwrismoÔ qr¸matoc kai, kat� sunèpeia, sth diadikasÐa thc sÔnjeshc twn ako-
louji¸n [30]. MÐa enallaktik  prosèggish perilamb�nei mÐa mikr , qamhloÔ kìstouc
k�mera pou topojeteÐtai p�nw sthn k�mera tou stoÔntio kai katagr�fei èna sÔno-
lo eidik¸n shmadi¸n (markers) pou èqoun topojethjeÐ ektìc tou skhnikoÔ. H pio
epituqhmènh ulopoÐhsh aut c thc teqnik c eÐnai to sÔsthma Free-d tou BBC pou qrh-
simopoieÐ mÐa dèsmh apì fwtodiìdouc, topojethmènh p�nw sthn kanonik  k�mera, kai
grammok¸dikec barcodes wc shmeiwtèc sthn orof  tou stoÔntio [79]. Tèloc, ìpwc
parousi�sthke sto Kef�laio 2 to paradosiakì kuanì pètasma mporeÐ na epektajeÐ
se èna kuanì pètasma dÔo apoqr¸sewn . Me autì ton trìpo, ta kat�llhla qara-
kthristik� anafor�c gia 2D parakoloÔjhsh, ìpwc shmeÐa   eujeÐec, enswmat¸nontai
qwrÐc na ephre�zoun ta upìloipa uposust mata.
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Ta teleutaÐa b mata, pou gÐnontai ìson afor� stic paragwgèc me qr sh eikonik¸n
stoÔntio, eÐnai proc thn enswm�twsh eikonik¸n kinoÔmenwn antikeimènwn sto eikonikì
skhnikì ft�nontac mèqri kai thn qrhsimopoÐhsh eikonik¸n hjopoi¸n oi opoÐoi eÐnai
dunatì na allhlepidr�soun me touc pragmatikoÔc. Me ton trìpo autì emploutÐzetai
h entÔpwsh ìti o �njrwpoc kineÐtai kai mil�ei se ènan eikonikì kìsmo. 'Enac apì
touc kÔriouc periorismoÔc stic sÔgqronec teqnikèc uyhloÔ epipèdou gia ta eikonik�
stoÔntio, sqetÐzetai me thn an�gkh gia ayeg�diasth enopoÐhsh tou sunjetikoÔ kai
tou fusikoÔ ulikoÔ, pou ja odhg sei se mÐa akoloujÐa pou ja plhreÐ tic poiotikèc
proôpojèseic twn epaggelmatik¸n ekpomp¸n, en¸ h paragwg  kai h an�meixh (mi-
xing) ja prèpei na ulopoioÔntai se pragmatikì qrìno. H diadikasÐa thc sÔnjeshc
ìmwc, paramènei basismènh kÔriwc se mÐa apl  teqnik  an�meixhc h opoÐa den peri-
lamb�nei tic qwrikèc kai fusikèc sqèseic sqèseic metaxÔ twn pragmatik¸n kai twn
eikonik¸n antikeimènwn se mÐa skhn .

EÐnai emfanèc ìti, h paroq  mèswn mètrhshc thc akriboÔc jèshc kai tou prosana-
tolismoÔ twn fusik¸n antikeimènwn kai hjopoi¸n p�nw sto skhnikì ja prosfèrei mÐa
poikilÐa nèwn prooptik¸n. Proc to parìn, oi hjopoioÐ upoqre¸nontai na stèkontai
se sugkekrimènec jèseic sto q¸ro   na akoloujoÔn prodiagegrammènec poreÐec, se
sugkekrimèna m�lista qronik� diast mata. To Ðdio isqÔei kai gia ta eikonik� anti-
keÐmena pou emfanÐzontai sth skhn  kai epibarÔnoun shmantik� ta kaj konta thc
paragwg c prin thn kinhmatogr�fhsh. H paroq  thc dunatìthtac autìmathc exagw-
g c plhrofori¸n gia th gewmetrÐa mÐac skhn c kat� thn kinhmatogr�fhsh proôpo-
jètei ton entopismì kai thn parakoloÔjhsh thc kÐnhshc twn antikeimènwn kai twn
hjopoi¸n pou stèkontai   kinoÔntai se aut . Up�rqei mÐa poikilÐa proseggÐsewn
sthn parakoloÔjhsh thc kÐnhshc antikeimènwn, kai sugkekrimèna anjr¸pwn, sth bi-
bliografÐa me stìqo th dhmiourgÐa akolouji¸n eikìnwn me pragmatik� kai sunjetik�
antikeÐmena (blèpe gia par�deigma [12][81]). 'Omwc, aforoÔn kurÐwc se sunj kec
pragmatikoÔ kìsmou kai ìqi se eikonik� stoÔntio, kaj¸c kai se diadikasÐec pou den
apaitoÔn paragwgèc pragmatikoÔ qrìnou. Sta eikonik� stoÔntio, oi teqnikèc basÐ-
zontai p�li se aisjht rec, kurÐwc, kai ligìtero se orat�   aìrata me gumnì m�ti
shm�dia. Epiprìsjeta, oi kÔriec suneisforèc sto pedÐo autì aforoÔn mhqanismoÔc
pou energopoioÔntai met� thn paragwg  gia qr sh se kinhmatografikèc tainÐec  
magnhtoskophmènec thleoptikèc ekpompèc.

Tèloc, autèc oi paragwgèc, pou basÐzontai sth qr sh eikonik¸n stoÔntio, prèpei
na upomeÐnoun tic duskolÐec pou epib�llei h èlleiyh mÐac realistik c proepiskìphshc
thc sunolik c skhn c pou ja paraqjeÐ. Kaj¸c kinhmatografoÔn, oi skhnojètec kai
oi hjopoioÐ prèpei suqn� na fant�zontai th jèsh kai thn emf�nish twn eikonik¸n
antikeimènwn pou summetèqoun sth skhn . Autì dhmiourgeÐ mÐa perÐplokh sqèsh
metaxÔ thc meÐwshc tou kìstouc kai twn dieukolÔnsewn kai nèwn prooptik¸n pou
parèqontai me th qr sh twn optik¸n efè, twn epibarumènwn kajhkìntwn pou aut�
dhmiourgoÔn sthn om�da paragwg c, kai thc merik c èlleiyhc proepiskìphshc thc
skhn c thn ¸ra thc kinhmatogr�fhshc. Gia th dieukìlunsh thc kat�stashc, ja
prèpei oi paragwgoÐ na xeper�soun autoÔc touc periorismoÔc, k�ti pou upodeiknÔei
thn an�gkh gia ton entopismì kai thn parakoloÔjhsh twn antikeimènwn thc skhn c
[32].

Sto kef�laio autì, ja basistoÔme sto sÔsthma eikonikoÔ stoÔntio pou prot�jh-
ke sto Kef�laio 2 kai ja parousiastoÔn trìpoi gia thn enswm�twsh dunatot twn
parakoloÔjhshc antikeimènwn. Me autì ton trìpo mporoÔn na paraqjoÔn mèsa gia
thn enswm�twsh eikonik¸n antikeimènwn kai hjopoi¸n se mÐa skhn  kai na epitrapeÐ
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na allhlepidr�soun me to fusikì perib�llon thc. To upìloipo tou kefalaÐou eÐ-
nai organwmèno wc ex c. Sthn Enìthta 3.2 parousi�zontai oi basikèc mon�dec tou
sust matoc pou exet�zetai. H Enìthta 3.3 pragmateÔetai ton entopismì enìc anti-
keimènìu b�sei twn karè pou katagr�fontai apì dÔo k�merec kai parèqei to plaÐsio
ergasÐac gia thn antimet¸pish thc perÐptwshc pollapl¸n antikeimènwn sto skhnikì.
Tèloc, h Enìthta 3.4 sunoyÐzei th suneisfor� kai tic epekt�seic thc ergasÐac aut c.

3.2 Perigraf  tou sust matoc

3.2.1 To eikonikì stoÔntio
Sthn prosèggish pou parousi�sthke sto Kef�laio 2, to kuanì pètasma kataskeu�-
zetai qrhsimopoi¸ntac dÔo sqetik� kontinoÔc tìnouc tou mple. Me autìn ton trìpo
den dhmiourgoÔntai probl mata sth sÔnjesh, kaj¸c oi apoqr¸seic touc mple mpo-
roÔn na epilegoÔn epark¸c kont� sto qrwmatikì montèlo (color space). Met� th
diaÐresh tou toÐqou, pou antistoiqeÐ sto parask nio, se N ×M parallhlìgramma,
k�je èna apì aut� qrwmatÐzetai qrhsimopoi¸ntac pio anoiqtì   pio skoÔro mple.
Upojètontac ìti ènac tuqaÐoc upopÐnakac, megèjouc toul�qiston n × m, ja eÐnai
p�nta oratìc apì thn k�mera, arkeÐ k�je tètoioc pÐnakac - prìtupo na emfanÐze-
tai mìno mÐa for� se olìklhro to kuanì pètasma. 'Ena tètoio pètasma par�getai
epekteÐnontac th jemeli¸dh jewrÐa twn yeudotuqaÐwn monodi�statwn duadik¸n ako-
louji¸n mègistou m kouc. 'Etsi, efìson k�je upopÐnakac tou duadikoÔ q�rth tou
pet�smatoc, pou katagr�fetai apì mÐa k�mera, mporeÐ na exaqjeÐ, kai na entopisteÐ
monadik� p�nw sto duadikì q�rth, o entopismìc tou optikoÔ pedÐou thc k�merac gÐ-
netai me eujÔ trìpo. Epiplèon, me ton epituq  upologismì tou el�qistou upopÐnaka
pou eÐnai oratìc apì thn k�mera, perilamb�nontac thn perÐptwsh kat� thn opoÐa pa-
rousi�zetai h mègisth dunat  merik  sugk�luyh tou pet�smatoc apì ta antikeÐmena
tou proskhnÐou, exasfalÐzetai ìti to sÔnolo twn qarakthristik¸n pou uiojeteÐtai
ja perièqei p�nta ikan  plhroforÐa gia thn ektÐmhsh thc kÐnhshc thc k�merac.

Ta qarakthristik� anafor�c, pou qrhsimopoioÔntai me stìqo thn parakoloÔjhsh
thc kÐnhshc thc k�merac, eÐnai praktik� oi to plègma apì eujeÐec, pou dÐnetai èmme-
sa apì thn exagwg  tou duadikoÔ q�rth tou pet�smatoc. Ac upojèsoume, gia to
trèqon katagrafìmeno karè, ìti to oratì tm ma tou fìntou pou perièqetai se autì,
eÐnai diajèsimo mèsw thc teqnik c diaqwrismoÔ qr¸matoc. Tìte, ta ìria metaxÔ twn
tetrapleÔrwn ex�gontai mèsw mÐac anÐqneushc akm¸n me èna koinì telest . H epakì-
loujh efarmog  enìc metasqhmatismoÔ Hough epitrèpei thn anÐqneush twn gramm¸n
pou apoteloÔn to metasqhmatismèno upo-plègma tou pet�smatoc, ìpwc autì kata-
gr�fetai apì thn k�mera. Efìson, sto oratì tm ma tou fìntou, mporeÐ na up�rqoun
sugkentr¸seic tetrapleÔrwn Ðdiac apìqrwshc, merikèc eujeÐec tou plègmatoc mporeÐ
na mhn aniqneÔontai akìmh. Se aut  thn perÐptwsh o upopÐnakac pou antistoiqeÐ sto
oratì tm ma den mporeÐ na exaqjeÐ akìmh.

'Estw kai an to oratì tm ma tou duadikoÔ q�rth den èqei akìmh exaqjeÐ, h 3D
peristrof  pou akoloÔjhse h k�mera mporeÐ na upologisteÐ me eujÔ trìpo. Qrhsi-
mopoi¸ntac to sÔnolo pou par gage o metasqhmatismoc Hough epilègontai oi epi-
kratoÔsec 2D eujeÐec, b�sei tou bajmoÔ empistosÔnhc pou touc anatèjhke kat� thn
anÐqneush. To paragìmeno sÔnolo eujei¸n qwrÐzetai se dÔo kathgorÐec, b�sei thc
klÐshc touc, pou antistoiqoÔn stic orizìntiec kai k�jetec grammèc tou kuanoÔ pet�-
smatoc. Oi par�metroi k�je gramm c, pou upologÐsthkan se mon�dec mètrhshc pixel,
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an�gontai se suntetagmènec pragmatikoÔ kìsmou qrhsimopoi¸ntac ta m kh twn pleu-
r¸n tou CCD. Efìson h pragmatik  jèsh twn gramm¸n tou plègmatoc sto pètasma
eÐnai gnwst , prokÔptei èna prìblhma upologismoÔ 3D kÐnhshc b�sei 3D-se-2D anti-
stoiqÐseic qarakthristik¸n gramm¸n anafor�c. Gia autì to skopì, dhmiourgeÐtai mÐa
eikonik  skhn  anafor�c b�sei (a) tou m kouc twn pleur¸n twn tetrapleÔrwn kai
(b) thc apìstashc tou kuanoÔ pet�smatoc apì thn k�mera. H teleutaÐa mporeÐ na
epilegeÐ aujaÐreta gia th skhn  anafor�c. O pÐnakac peristrof c upologÐzetai sth
sunèqeia ikanopoihtik�, mèsw thc an�lushc se idi�zousec timèc enìc aploÔ pÐnaka
(SVD).

O upologismìc thc 3D metatìpishc, antÐjeta me ton upologismì thc 3D peristro-
f c, apaiteÐ thn akrib  gn¸sh twn paramètrwn twn eujei¸n sth skhn  anafor�c kai
epiplèon thn antistoÐqish metaxÔ twn 3D gramm¸n anafor�c kai twn 2D gramm¸n
pou aniqneÔontai sto trèqon karè. H teleutaÐa diadikasÐa epitugq�netai me ton en-
topismì tou oratoÔ tm matoc tou pet�smatoc p�nw sto sunolikì. To prìblhma pou
paramènei èqei na k�nei me tic grammèc pou apousi�zoun apì to plègma kai empodÐzoun
thn epituq  anagn¸rish tou protÔpou. Ta dÔo aut� probl mata antimetwpÐzontai pa-
r�llhla efìson, gia k�je dÔo eujeÐec, h sqetik  touc apìstash sth skhn  anafor�c
mporeÐ na upologisteÐ qrhsimopoi¸ntac tic antÐstoiqèc touc 2D grammèc. Me autì
ton trìpo, oi grammèc pou apousi�zoun entopÐzontai, kai to oratì duadikì prìtupo
ex�getai pl rwc. Sth sunèqeia antistoiqÐzontai oi 3D grammèc anafor�c me tic 2D
tou trèqontoc karè kai telik� upologÐzetai to di�nusma thc 3D metatìpishc b�sei
tou pÐnaka peristrof c, twn antistoiqÐsewn kai tou b�jouc pou èqei oristeÐ gia th
skhn  anafor�c. MÐa apì tic basikèc suneisforèc thc anwtèrw diatÔpwshc eÐnai
ìti epitrèpei kai ton upologismì thc estiak c apìstashc gia k�je katagrafìmeno
karè, katal gontac ston upologismì ìlwn twn agn¸stwn paramètrwn kÐnhshc thc
k�merac.

3.2.2 Entopismìc hjopoioÔ sto eikonikì stoÔntio
'Opwc èqei anaferjeÐ, ta optik� sust mata parakoloÔjhshc sta eikonik� stoÔntio
ekmetalleÔontai to gegonìc ìti, k�je katagrafìmeno karè perièqei  dh mÐa meg�lh
posìthta plhroforÐac sqetik� me to fìnto, h opoÐa mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ kai gia
thn parakoloÔjhsh ektìc apì thn kat�tmhsh tou fìntou. Upì aut  thn ènnoia, ka-
t�llhla qarakthristik� pou enswmat¸nontai sto kuanì pètasma, entopÐzontai kai
parakoloujoÔntai sto qrìno lìgw thc diakritìthtac thc fÔshc tou pet�smatoc.
Lìgw autoÔ tou gegonìtoc, eÐnai emfanèc ìti h emf�nish tou pet�smatoc sto kata-
grafìmeno karè mporeÐ na bohj sei ston entopismì twn fusik¸n antikeimènwn pou
brÐskontai sth skhn  qwrÐc th qr sh epiplèon eidikoÔ exoplismoÔ. Sunolik�, ta
akìlouja zht mata prèpei na exetastoÔn:

(i) den prèpei na dhmiourghjeÐ an�gkh parakoloÔjhshc epiprìsjetwn qara-
kthristik¸n p�nw sta antikeÐmena pou kinoÔntai sto skhnikì,

(ii) ta qarakthristik� pou ja qrhsimopoihjoÔn ja prèpei na eÐnai eudi�krita
se k�je karè ¸ste na epitrèpetai o entopismìc twn antikeimènwn,

(iii) to sÔnolo twn qarakthristik¸n ja prèpei na perièqei topik� arket  plh-
roforÐa, akìma kai ìtan èna shmantikì tm ma tou antikeimènou apokrÔ-
ptetai apì �llo tm ma tou skhnikoÔ   den brÐsketai entìc tou optikoÔ
pedÐou mÐac   perissìterwn kamer¸n, kai
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(a) (b)
Sq ma 3.1: Apeikìnish tou probl matoc entopismoÔ shmeÐou (a) Oi k�merec C1 kai C2

brÐskontai p�nw sthn eujeÐa y = a (b) H genik  perÐptwsh kat� thn opoÐa oi k�merec C1,
C2 brÐskontai se aujaÐretec jèseic

(iv) h teqnik  parakoloÔjhshc ja prèpei na epitrèpei apìtomec allagèc sthn
kÐnhsh thc k�merac se ìlec tic kateujÔnseic (ìlouc touc bajmoÔc eleu-
jerÐac).

'Opwc ja deiqjeÐ akoloÔjwc, to proteinìmeno sÔsthma ekplhr¸nei ìlec tic anw-
tèrw apait seic. Epiplèon, ja gÐnei emfanèc ìti me thn katagraf  kai epexergasÐa
tou istorikoÔ thc parakoloÔjhshc k�je antikeimènou, mporeÐ na epitrapeÐ h prìble-
yh kai o upologismìc ek twn protèrwn thc kÐnhshc kai thc jèshc k�je antikeimènou
sth skhn .

3.3 Entopismìc kai parakoloÔjhsh antikeimènou

3.3.1 EÔresh jèshc shmeÐou
Se aut  thn upoenìthta ja parousiasteÐ mÐa mèjodoc gia ton upologismì thc jèshc
enìc shmeÐou ston 3D q¸ro, qrhsimopoi¸ntac tic eikìnec pou katagr�fontai apì dÔo
diaforetikèc k�merec. H jèsh twn kamer¸n ex�getai b�sei thc arqitektonik c tou
eikonikoÔ stoÔntio ìpwc perigr�fhke sthn prohgoÔmenh enìthta. Sto Sq ma 3.1(a)
apeikonÐzetai h perÐptwsh kat� thn opoÐa oi k�merec èqoun thn Ðdia suntetagmènh
ston �xona y tou kartesianoÔ sust matoc en¸ sto Sq ma 3.1(b) faÐnetai h genik 
perÐptwsh. To kuanì pètasma brÐsketai topojethmèno p�nw sthn eujeÐa y = 0. H
genik  perÐptwsh mporeÐ na lujeÐ eÔkola met� thn epÐlush thc pr¸thc perÐptwshc
kai mÐa apl  peristrof  tou sust matoc suntetagmènwn. Gia na lÔsoume thn apl 
perÐptwsh efarmìzoume to nìmo twn hmitìnwn gia to trÐgwno C1C2A:

C1C2

sin f
= AC1

sin f2
= AC2

sin f1
⇔ AC1 = C1C2 ∗ sin f2

sin f
⇔ AC1 = |x2 − x1| ∗ sin f2

sin f

EpÐshc, gia to trÐgwno A
′
AC1:

sin
(

π
2
− f1

)
= A

′
A

AC1
⇔ A

′
A = AC1 ∗ sin

(
π
2
− f1

)

cos
(

π
2
− f1

)
= A

′
C1

AC1
⇔ A

′
C1 = AC1 ∗ cos

(
π
2
− f1

)

Wc apotèlesma, oi suntetagmènec x0, y0 tou shmeÐou eÐnai:
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Sq ma 3.2: Upologismìc twn �gnwstwn gwni¸n f1 kai f2 b�sei twn gwni¸n l yhc twn
kamer¸n b1 kai b2 kai thc gwnÐac d pou sqhmatÐzetai apì ton �xona x kai thn eujeÐa C1C2.

y0 = y1 + A
′
C1 = y1 − cos

(
π
2
− f1

) ∗ |x2 − x1| ∗ sin f2

sin f

x0 = x1 + A
′
A = x1 + sin

(
π
2
− f1

) ∗ |x2 − x1| ∗ sin f2

sin f

Peristrèfontac to sÔsthma suntetagmènwn, sto epÐpedo xy, kat� w moÐrec, mpo-
roÔme na efarmìsoume touc prohgoÔmenouc upologismoÔc gia th genik  perÐptwsh.
H gwnÐa w upologÐzetai wc ex c:

w = π − arctan
(

y2−y1

x2−x1

)

Oi suntetagmènec tou shmeÐou sto nèo sÔsthma upologÐzontai me th qr sh twn
pin�kwn metatìpishc kai peristrof c T kai R.

[
x
′

y
′

]
=

([
x
y

]
+ T

)
∗R ⇔

[
x
′

y
′

]
=

([
x
y

]
+

[ −xk

−yk

])
∗

[
cos w sin w
− sin w cos w

]

Tèloc, oi gwnÐec f , f1 kai f2 upologÐzontai b�sei thc gewmetrÐac tou Sq matoc
3.2. 'Etsi prokÔptei ìti, f1 = b1 − ω1 + d kaif2 = b2 − ω2 − d, ìpou oi b1 kai b2 eÐnai
h gwnÐec l yhc twn kamer¸n C1 kai C2 antÐstoiqa, kai h gwnÐa d sqhmatÐzetai apì
tic eujeÐec x

′
x kai C1C2. Oi gwnÐec ω1 kai ω2 ex�gontai wc ex c:

ω1 = arctan
(

x1−x0

f.c.

)
, ω2 = arctan

(
x0−x2

f.c.

)
,

ìpou ta x1, x2, x0 eÐnai oi kanonikopoihmènec wc proc tic pragmatikèc diast�seic
tou CCD orizìntiec apost�seic metaxÔ tou pixel pou antistoiqeÐ sto shmeÐo kai twn
�krwn kai tou kèntrou thc eikìnac, kai to f.c. antistoiqeÐ sthn estiak  apìstash thc
k�merac. Prèpei na shmeiwjeÐ sto shmeÐo autì ìti, an�loga me tic jèseic tou shmeÐou
kai twn kamer¸n, o sunduasmìc twn gwni¸n pou qrhsimopoioÔntai gia ton upologismì
twn f1 kai f2 diafèrei wc proc ta prìshma (sugkekrimèna up�rqoun tèsseric peri-
pt¸seic) all� kajorÐzetai eÔkola ek twn protèrwn. Tèloc h Ðdia diadikasÐa mporeÐ
na akoloujhjeÐ gia ton entopismì tou shmeÐou sto epÐpedo Y Z ¸ste na prokÔyei h
jèsh tou shmeÐou ston 3D q¸ro.
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Sq ma 3.3: EktÐmhsh tou q¸rou pou katalamb�nei èna antikeimèno upologÐzontac th jèsh
twn shmeÐwn A1−6

3.3.2 EktÐmhsh tou q¸rou pou katalamb�nei èna antikeÐmeno

Gia thn ektÐmhsh thc jèshc enìc shmeÐou ston 3D q¸ro, me th qr sh dÔo kamer¸n,
apaiteÐtai h antistoÐqish (correspondence) twn probol¸n tou shmeÐou p�nw sta dÔo
katagrafìmena karè. An�loga me thn ek�stote efarmog , di�forec mejodologÐec
èqoun protajeÐ gia na lÔsoun to prìblhma, ìpwc h qr sh diakritik¸n gia ta zhtoÔ-
mena shmeÐa kai h parakoloÔjhsh tou shmeÐou ston qrìno mèsw teqnik¸n ektÐmhshc
kÐnhshc. Sto sugkekrimèno plaÐsio aut c thc ergasÐac apaiteÐtai ènac sumyhfismìc
metaxÔ thc an�gkhc gia akrib  ektÐmhsh thc jèshc twn antikeimènwn kai thc an�gkhc
leitourgÐac tou sust matoc se pragmatikì qrìno. H mejodologÐa pou parousi�zetai
parèqei mÐa eÔrwsth ektÐmhsh sqetik� me thn perioq  pou katalamb�nei èna anti-
keÐmeno p�nw sto skhnikì, qwrÐc na thn an�gkh epÐponwn teqnik¸n gia thn eÔresh
antistoiqÐsewn. Me autì ton trìpo, h diadikasÐa paramènei apl  kai gr gorh, en¸
parèqei mÐa ikan  ektÐmhsh thc perioq c.

Sto Sq ma 3.3 apeikonÐzetai, probeblhmèno sto epÐpedo xy, to sen�rio pou pe-
rigr�fetai, me tic dÔo k�merec C1 kai C2, to antikeÐmeno kai tic eujeÐec pou sqh-
matÐzontai sundèontac k�je k�mera me ta sunoriak� shmeÐa tou antikeimènou. Oi
suntetagmènec twn shmeÐwn A1, A2 kai A3 upologÐzontai ìpwc perigr�fhke sthn
prohgoÔmenh upoenìthta, en¸ ta shmeÐa A4 kai A5 epilègontai ¸ste na ikanopoioÔn
tic exis¸seic A2A4 = A1A3 kai A3A5 = A1A2. Ta teleutaÐa dÔo shmeÐa mporoÔn na
epilegoÔn upì sunj kec antÐ tou A6 efìson, ìpwc deÐqnoun kai peiramatik� apote-
lèsmata, belti¸noun thn ektÐmhsh thc perioq c, qwrÐc na ephre�zoun to apotèlesma
ìtan aforoÔn ta ìria thc mh orat c apì tic k�merec perioq c pou kalÔptei to anti-
keÐmeno.

Sto Sq ma 3.4 parousi�zontai k�poia peiramatik� apotelèsmata gia mÐa apl 
perÐptwsh· ta karè pou katagr�fontai apì tic dÔo k�merec apeikonÐzontai sta 3.4(a)
kai 3.4(b) en¸ h pragmatik  perioq  pou katalamb�nei to antikeÐmeno sto epÐpedo
XY (sumbolÐzetai me o) kai h ektÐmhs  thc (sumbolÐzetai me x) faÐnontai sto 3.4(g).
Me ton trìpo autì, ekplhr¸nontai oi dÔo pr¸tec apait seic pou orÐsthkan sthn
upoenìthta 3.2.2, kaj¸c ta mìna shmeÐa tou antikeimènou pou aniqneÔontai eÐnai ta
sunoriak� tou shmeÐa.
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(a) (b)
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(g)
Sq ma 3.4: 'Ena aplì sen�rio (a) To karè thc arister c k�merac (b) To karè thc dexi�c
k�merac (g) H pragmatik  perioq  pou kalÔptei to antikeÐmeno (o) kai h ektÐmhsh thc (x)

3.3.3 ParakoloÔjhsh pollapl¸n antikeimènwn
3.3.3.1 PerÐgramma antikeimènou

H paragwg  tou perigr�mmatoc tou antikeimènou se k�je karè parèqei èna apotele-
smatikì ergaleÐo gia thn parakoloÔjhsh tou antikeimènou kaj¸c kai gia thn ektÐmh-
sh thc kÐnhs c tou. MÐa apl  mèjodoc uiojeteÐtai gia thn exagwg  tou perigr�mmatoc
enìc antikeimènou apì to katagrafìmeno karè kai gia thn diatetagmènh apoj keush
twn suntetagmènwn twn pixel pou to apoteloÔn. H m�ska tou antikeimènou, h opoÐa
lamb�netai apl� mèsw thc mon�dac diaqwrismoÔ qr¸matoc, qrhsimopoieÐtai mazÐ me
to apotèlesma thc anÐqneushc akm¸n gia na kajorÐsoun ta pixel pou apoteloÔn to
perÐgramma. Xekin¸ntac apì to pio arister� pixel kai kinoÔmenoi p�nta me proteraiì-
thta sta arister�, eÐnai dunatìn na akoloujhjeÐ h diadrom  tou perigr�mmatoc apì
pixel se pixel kai na apojhkeutoÔn akoloujiak� oi suntetagmènec touc. Sthn perÐ-
ptwsh pou to antikeÐmeno xepern�ei ta ìria tou karè dhmiourgeÐtai èna nèo kleistì
antikeÐmeno, me mÐa apl  proergasÐa, qrhsimopoi¸ntac ta oratì mèroc tou antikeimè-
nou kai ta ìria tou karè. O sqediasmìc kai h ulopoÐhsh tou algorÐjmou eÐnai aplèc
diadikasÐec pou kai h parousÐas  touc den krÐnetai skìpimh sta plaÐsia thc paroÔsac
diatrib c.

3.3.3.2 Epik�luyh

Sth genik  perÐptwsh, up�rqoun sto skhnikì perissìtera tou enìc antikeÐmena kai
kinoÔntai aujaÐreta p�nw se autì. Anamènetai fusik� ìti, se di�forec peript¸seic
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(a) (b)

(g)
Sq ma 3.5: PerÐptwsh epikaluptìmenwn antikeimènwn (a) To karè thc k�merac sta arister�
(b) To karè thc k�merac sta dexi� (g) K�toyh (C1, C2 oi dÔo k�merec)

pou èna antikeÐmeno kineÐtai, ja kalÔptei merik�   olik� k�poio �llo   antÐstrofa.
Se aut  thn perÐptwsh prèpei na anaptuqjeÐ ènac mhqanismìc ¸ste na suneqisteÐ
na parèqetai mÐa ektÐmhsh gia thn perioq  pou kalÔptoun ta antikeÐmena. Prèpei na
shmeiwjeÐ ìti, en¸ h mÐa k�mera mporeÐ na katagr�fei èna antikeÐmeno na epikalÔ-
ptei èna �llo, eÐnai dunatìn h �llh k�mera na katagr�fei ikanì q¸ro metaxÔ twn
antikeimènwn ¸ste aut� na xeqwrÐzoun.

Autì mporeÐ na parathrhjeÐ sto Sq ma 3.5 ìpou, to karè thc k�merac sta dexi�
mporeÐ na epexergasjeÐ ìpwc perigr�yame stic prohgoÔmenec upoenìthtec. Gia to
karè thc pr¸thc k�merac, parousi�zetai mÐa teqnik  proepexergasÐac, pou stoqeÔei
na diaqwrÐsei ta dÔo antikeÐmena ¸ste na ex�gei ta perigr�mmat� touc kai na ekti-
m sei thn perioq  pou kalÔptoun. To pr¸to b ma thc mejìdou eÐnai h anagn¸rish,
kat� prosèggish, twn orÐwn thc perioq c thc tom c twn dÔo antikeimènwn. Gia to
skopì autì qrhsimopoioÔntai ta perigr�mmata twn antikeimènwn pou eÐqan katagra-
feÐ se prohgoÔmena karè, ìtan den up rqe epik�luyh. H sÔgkrish metaxÔ aut¸n twn
perigramm�twn kai tou perigr�mmatoc tou eniaÐou antikeimènou pou èqei sqhmatisteÐ
mporeÐ na parèqei ikan  ektÐmhsh twn orÐwn thc tom c.

To arqikì shmeÐo gia th sÔgkrish twn perigramm�twn mporeÐ na epilegeÐ eÔko-
la ¸ste na an kei sto antikeÐmeno pou brÐsketai sto prosk nio, kaj¸c autì eÐnai
gnwstì apì thn kÐnhs  touc kai tic ektim seic pou èqoun pragmatopoihjeÐ e¸c to
shmeÐo autì. To shmeÐo tou perigr�mmatoc tou eniaÐou antikeimènou tou trèqontoc
karè, pou apèqei th mikrìterh apìstash apì to epilegmèno shmeÐo, ja apotelèsei to
arqikì shmeÐo gia to trèqon karè. DhmiourgeÐtai, me ton trìpo autì, mÐa proseg-
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(a) (b)

(g)
Sq ma 3.6: Entopismìc twn oriak¸n shmeÐwn thc tom c twn antikeimènwn b�sei twn apost�-
sewn metaxÔ tou trèqontoc kai prohgoÔmenwn perigramm�twn (a) Apìstash twn perigram-
m�twn, aristerìstrofa (b) Apìstash twn perigramm�twn, dexiìstrofa (g) PerÐgramma twn
sundedemènwn antikeimènwn (me x shmei¸nontai ta oriak� shmeÐa thc tom c ìpwc upologÐ-
sthkan)

gistik  antistoÐqish metaxÔ twn perigramm�twn. Parakolouj¸ntac thn apìstash
metaxÔ twn antÐstoiqwn shmeÐwn twn perigramm�twn tou eniaÐou antikeimènou kai tou
antikeimènou pou briskìtan sto prosk nio se prohgoÔmeno karè, mporeÐ na entopi-
stoÔn oi perioqèc pou perilamb�noun ta ìria thc tom c metaxÔ twn antikeimènwn.
'Opwc faÐnetai kai sto Sq ma 3.6, h qr sh thc apìstash aut c apoteleÐ mÐa apodo-
tik  mèjodo pou parèqei akrib  ektÐmhsh gia thn apl  perÐptwsh duì antikeimènwn
se sq ma kibwtÐwn. Se autì to shmeÐo di�forec mèjodoi mporoÔn na qrhsimopoih-
joÔn gia na ektim soun thn perioq  pou ta antikeÐmena katalamb�noun   akìma na
oloklhr¸soun ton diaqwrismì kai na upologÐsoun ta nèa perigr�mmata. Arqik�,
qrhsimopoi jhkan prìqeirec ektim seic twn perigramm�twn, b�sei twn orÐwn thc to-
m c, ¸ste na entopistoÔn ta akraÐa shmeÐa twn antikeimènwn kai na akoloujhjeÐ h
proteinìmenh mejodologÐa gia thn perioq  pou katalamb�noun. Me ton trìpo autì,
ekplhr¸nontai kai oi dÔo teleutaÐec apait seic thc upoenìthtac 3.2.2. H ektÐmhsh
thc jèshc tou antikeimènou perièqei thn aparaÐthth plhroforÐa akìma kai sthn perÐ-
ptwsh epik�luyhc   apìkruyhc, en¸ h mejodologÐa uposthrÐzei thn epanènarxh tou
upologismoÔ twn jèsewn twn antikeimènwn akìma kai met� apì apìtomec allagèc
sto optikì pedÐo thc k�merac.
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frame 28 − camera 1 search window edge map

GVF snake deformation Final result,  iter = 30

Sq ma 3.7: ArqikopoÐhsh kai paramìrfwsh tou snake

3.3.3.3 Prosèggish tom c me qr sh energ¸n perigramm�twn

Me stìqo na oloklhrwjeÐ h proteinìmenh mejodologÐa, prèpei na qrhsimopoihjeÐ mÐa
teqnik  gia thn akribèsterh dunat  exagwg  twn perigramm�twn twn dÔo antikeimè-
nwn sthn perÐptwsh epik�luyhc pou perigr�fhke sthn prohgoÔmenh upoenìthta. H
gn¸sh aut  apaiteÐtai gia to diaqwrismì twn antikeimènwn sta epìmena karè. Ta
energ� perigr�mmata epilèqjhkan b�sei tou gegonìtoc ìti èqoun  dh exaqjeÐ ta dÔo
sunoriak� shmeÐa thc tom c, kaj¸c kai gia na antiparab�lloume ta apotelèsmata me
aut� mÐac apl c anÐqneushc akm¸n. Ta proanaferjènta sunoriak� shmeÐa ja qrhsi-
meÔsoun gia thn arqikopoÐhsh thc diadikasÐac, parèqontac to arqikì par�juro gia
to snake. To apotèlesma thc paramìrfwshc tou teleutaÐou parèqei to tm ma pou
leÐpei apì to perÐgramma twn dÔo antikeimènwn, ìpwc faÐnetai kai sto sq ma 3.7.
Prèpei na epishmanjeÐ ìti to telikì perÐgramm� tou antikeimènou pou kalÔptetai ja
eÐnai men merikì lìgw thc epik�luyhc, all� h ektÐmhsh thc perioq c pou kalÔptei
sto q¸ro ja eÐnai epark c miac kai ja afor� sto tm ma tou q¸rou pou eÐnai oratì
apì tic k�merec. Epiprìsjeta, h ektÐmhsh aut  mporeÐ eÔkola na beltiwjeÐ mèsw thc
prìterhc gn¸shc gia to antikeÐmeno kai thn perioq  pou kalÔptei. Sto Sq ma 3.8
parousi�zontai apotelèsmata gia thn Ðdia akoloujÐa, ìpou kai oi dÔo k�merec kata-
gr�foun ta antikeÐmena na epikalÔptontai. H ektÐmhsh thc tom c, pou proseggÐzetai
me energ� perigr�mmata, apotup¸netai kai sta dÔo karè. Oi telik� upologismènec
perioqèc pou kalÔptoun ta antikeÐmena sto èdafoc paramènoun apodotikèc, par� to
gegonìc ìti kai oi dÔo k�merec den èqoun pl rh ìyh twn dÔo antikeimènwn.

3.4 Sumper�smata kai epekt�seic
Sto parìn kef�laio, parousi�sthke èna prohgmèno optikì eikonikì stoÔntio pou pe-
rilamb�nei èna sÔsthma ektÐmhshc thc kÐnhshc thc k�merac b�sei enìc kuanoÔ pet�-
smatoc dÔo qrwmatik¸n tìnwn. Perigr�fhke h mejodologÐa gia thn parakoloÔjhsh
twn hjopoi¸n kai twn antikeimènwn pou brÐskontai kai kinoÔntai sto skhnikì, epitrè-
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Sq ma 3.8: H perÐptwsh dÔo epikaluptìmenwn antikeimènwn

pontac thn apotelesmatik  prosj kh epiplèon, eikonik¸n, antikeimènwn stic skhnèc.
Ta apotelèsmata twn peiram�twn prosomoÐwshc apeikonÐzoun thn apodotikìthta tou
oloklhrwmènou sust matoc.

Stic mellontikèc epidi¸xeic brÐsketai h olokl rwsh enìc pragmatikoÔ sust ma-
toc pou ja sundèei tic up�rqousec mon�dec diaqwrismoÔ qr¸matoc kai sÔnjeshc me
tic proteinìmenec teqnikèc. Me autì ton trìpo, h proteinìmenh prosèggish ja dokima-
steÐ se èna pragmatikì emporikì stoÔntio. Epiprìsjeta h olokl rwsh ja epitrèyei
th dhmiourgÐa enìc pl rwc automatopoihmènou sust matoc epitrèpontac kai to sqe-
diasmì mÐac mon�dac elègqou kai antimet¸pishc laj¸n. Apì jewrhtik c pleur�c,
èqei endiafèron na exetasteÐ kat� pìson h qr sh twn ektim sewn gia th jèsh kai
thn kÐnhsh twn antikeimènwn mporeÐ na epitrèyei thn epal jeush twn exaqjèntwn
paramètrwn 3D kÐnhshc thc k�merac.

¤
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Kef�laio 4

Exagwg  qarakthristik¸n pros¸pou

4.1 Eisagwg  - Anadrom 

H katanìhsh tou optikoÔ perieqomènou tou anjr¸pinou pros¸pou apoteleÐ idiaÐtera
energì pedÐo èreunac gia p�nw apì treic dekaetÐec. Oi ereunhtèc èqoun prospaj sei
polÔ, kat� ta qrìnia aut�, na kwdikopoi soun to perieqìmeno tou pros¸pou mè-
sw poikÐlwn proseggÐsewn (ìpwc to prìtupo MPEG-4) kai na qrhsimopoi soun thn
kwdikopoÐhsh aut  gia tautopoÐhsh   anagn¸rishc sunaisjhm�twn [10, 13]. Oi efar-
mogèc tou an koun se mÐa eureÐa gk�ma, perilamb�nontac tic thlepikoinwnÐec all�
kai thn epikoinwnÐa anjr¸pou-mhqan c. Tic perissìterec forèc, to meÐzon z thma se
ìlec tic proseggÐseic  tan h kat�llhlh epilog  twn qarakthristik¸n, èqontac ¸c
stìqo eÐte thn anapar�stash tou pros¸pou   thn apotÐmhsh thc sunaisjhmatik c
tou kat�stashc.

To sugkekrimèno prìblhma thc autìmathc epilog c twn qarakthristik¸n tou
pros¸pou apoteleÐ mèroc tou genikìterou probl matoc thc autìmathc kat�tmhshc
eikìnwn. H kat�tmhsh mèsw apokleistik c qr shc paradosiak¸n, qamhloÔ epipèdou
(low-level), teqnik¸n epexergasÐac eikìnac suqn� apaiteÐ allhlepÐdrash se meg�lo
bajmì, ¸ste na epiteuqjoÔn ta epijumht� apotelèsmata. AntÐjeta, h automatopoÐh-
sh suqn� emplèkei montelopoÐhsh ¸ste na kajodhg sei thn diadikasÐa kat�tmhshc.
H epilog  tou swstoÔ sunìlou montèlwn gia thn ìso to dunatìn pio genikeumènh
anapar�stash twn antikeimènwn eÐnai dÔskolh lìgw thc sqhmatik c poluplokìthtac
kai thc poikilÐac pou parathreÐtai se èna sÔnolo antikeimènwn pou an koun sthn Ðdia
kathgorÐa. 'Eqei anaferjeÐ ìti, gia amet�blhta, kal� kajorismèna antikeÐmena (kai
ta qarakthristik� tou pros¸pou mporoÔn na jewrhjoÔn wc tètoia), eÐnai dunat 
h kat�tmhsh thc eikìnac se mÐa kajolik , sunep  ermhneÐa mèsw thc qr shc para-
morf¸simwn protÔpwn (deformable templates), en¸ prohgoumènwc qrhsimopoioÔntai
statistik� montèla sqhm�twn gia thn enÐsqush twn pijanot twn twn kajolik¸n pa-
ramorf¸sewn entìc thc Ðdiac kathgorÐac antikeimènwn [70]. 'Allec ergasÐec sthn
kat�tmhsh eikìnwn perilamb�noun stoqastikèc montelopageÐc (model-based) pro-
seggÐseic [18, 47, 61, 89, 98], morfologik  an�ptuxh perioq c (region growing) [72],
di�qush enèrgeiac (energy di�usion) [51], kai diaqwrismì gr�fwn (graph partitio-
ning) [73]. H kat�tmhsh pou de basÐzetai sthn montelopoÐhsh stoqeÔei sto diaqwri-
smì twn perioq¸n pou parousi�zoun omogèneia sto qr¸ma  /kai sthn uf  [19], all�
genik� den ikanopoioÔn tic an�gkec thc shmasiologik c kat�tmhshc.

H eÔrwsth kai akrib c an�lush tou pros¸pou kai h exagwg  twn qarakthristi-
k¸n tou paramènei èna sÔnjeto prìblhma pou èqei antimetwpisteÐ me thn eisagwg 
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upojèsewn   periorism¸n ìson afor� thn peristrof  kai ton prosanatolismì tou
pros¸pou, to oratì tou mèroc, tic sunj kec fwtismoÔ kai thn klÐmaka thc apeikìni-
shc. AutoÐ oi periorismoÐ aÐrontai telik� sth bibliografÐa [63, 5], kaj¸c oi ereunhtèc
antimetwpÐzoun ìlo kai pio realistik� perib�llonta, qwrÐc na parablèpoun kai tic
prwtoporiakèc ergasÐec thc perioq c [34, 69, 8, 40, 10].

Oi proseggÐseic pou basÐzontai se akoloujÐec eikìnwn epiqeiroÔn na sundu�-
soun thn qwrik  me thn qronik  plhroforÐa ¸ste na apotim soun kai na belti¸soun
thn epÐdosh thc kat�tmhshc [14, 26, 5]. H qr sh stereoskopik¸n mejìdwn kai ei-
dik¸n epexergast¸n [52] upìsqetai gr gorh parakoloÔjhsh twn qarakthristik¸n,
dedomènou ìti h arqikèc touc jèseic eÐnai prokajorismènec. H ierarqik  exagwg 
qarakthristik¸n qrhsimopoieÐ èna sunduasmì statistik¸n stoiqeÐwn kai sumplhrw-
matik� sugkentr¸nei anaparast�seic pollapl¸n sunìlwn Gabor gia mÐa olìklhrh
akoloujÐa [71, 54, 64]. AploÔsterec proseggÐseic sthn perÐptwsh akolouji¸n bÐnteo
qrhsimopoioÔn euristikèc mejìdouc me skopì thn praktik  ulopoÐhsh [49]. H par�l-
lhlh epexergasÐa qrhsimopoi¸ntac endeÐxeic gia thn kÐnhsh kai to q¸ro ulopoieÐ mÐa
sunergasÐa gia na apodeiqteÐ ìti mporeÐ h gr gorh kat�tmhsh eÐnai efikt  me th qr -
sh mìno tupopoihmènwn kai sumplhrwmatik¸n teqnik¸n. Se mÐa palaiìterh doulei�
twn Black et al [5], topik� parametrik� montèla kÐnhshc eikìnwn qrhsimopoi jhkan
gia thn an�kthsh kai thn anagn¸rish mh stere c kai arjrwt c kÐnhshc anjr¸pi-
nwn pros¸pwn. Qrhsimopoi jhkan parametrik� montèla ro c me skopì na parèqoun
mia periektik  perigraf  thc kÐnhshc tou pros¸pou (pou, diaisjhtik�, sundèetai me
thn kÐnhsh twn qarakthristik¸n tou pros¸pou) qrhsimopoi¸ntac ènan mikrì arijmì
paramètrwn. H ergasÐa aut  asqol jhke me thn katanìhsh twn ekfr�sewn tou pro-
s¸pou, wstìso h exagwg  kai h parakoloÔjhsh twn qarakthristik¸n  tan h b�sh
gia thn epÐteuxh opoiasd pote ektÐmhshc gia thn èkfrash.

H montelopag c ektÐmhsh twn qarakthristik¸n tou pros¸pou qrhsimopoieÐ taÐ-
riasma, genikeumènwn   exart¸menwn apì to upokeÐmeno, montèlwn uf c, all� apaiteÐ
upologistik� dapanhrèc enèrgeiec, ìpwc thn optikopoÐhsh twn montèlwn (rendering)
me tropopoihmèno sq ma kai jèsh [25]. 'Eqei epiqeirhjeÐ epÐshc kai diereÔnhsh gia th
meÐwsh thc upologistik c poluplokìthtac, jewr¸ntac thn exagwg  qarakthristik¸n
pros¸pou pou basÐzetai se montèla wc èna prìblhma beltistopoÐhshc [1].

Oi proseggÐseic uyhlìterou epipèdou epiqeiroÔn na ekmetalleujoÔn èna meg�lo
pl joc stoiqeÐwn, pou sqetÐzontai kai endunam¸nontai apì thn gn¸sh twn montèlwn
mèsw enìc pijanotikoÔ plaisÐou [96]. Se autì to plaÐsio, oi omadopoi seic twn
qarakthristik¸n pou sqhmatÐzoun logikèc ontìthtec pou organ¸nontai me b�sh thn
antÐlhyh, exet�zontai upì thn an�jesh pijanot twn gia k�je omadopoÐhsh kai thn
enÐsqus  touc mèsw teqnik¸n logik c Bayesian reasoning.

H prosèggish pou proteÐnetai sto parìn kef�laio filodoxeÐ na sumb�lei proc thn
kateÔjunsh thc antimet¸pishc perissìtero realistik¸n periballìntwn me thn je¸rh-
sh genikeumènwn sunjhk¸n gia thn eikìna, kai stoqeÔei sthn an�ptuxh perissìtero
domhmènwn lÔsewn. Parousi�zetai mia stadiak , eÔrwsth an�lush twn qarakth-
ristik¸n tou pros¸pou, pou antimetwpÐzei meg�lec diaforopoi seic sthn emf�nish
diafìrwn atìmwn, kaj¸c kai sthn perÐptwsh tou Ðdiou pros¸pou se diaforetikèc
stigmèc mèsa se pragmatikèc akoloujÐec bÐnteo. GÐnontai qalarèc upojèseic gia
thn st�sh tou pros¸pou   th jewrhtik  jèsh twn qarakthristik¸n p�nw se autì.
H stadiak  apok�luyh thc plhroforÐac pou sqetik� me to pros¸po uposthrÐzetai
me diadikasÐec beltistopoÐhshc, elaqistopoÐhshc enèrgeiac   sf�lmatoc gia k�je
st�dio, par�gontac ek twn ustèrwn gn¸sh gia to prìswpo kai odhg¸ntac se mia
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b ma proc b ma apeikìnish twn zhtoÔmenwn qarakthristik¸n. K�ti tètoio èrqetai
se antÐjesh me to basikì skeptikì �llwn lÔsewn pou proteÐnontai sth bibliografÐa
[25, 80, 66, 1, 56, 75], oi opoÐec qrhsimopoioÔn sugkekrimèna montèla anapar�sta-
shc qarakthristik¸n,   upojètoun ìti to prìswpo brÐsketai se katakìrufh jèsh.
Wstìso, sugqwneÔei nèa ergaleÐa me k�poia pou èqoun  dh protajeÐ sth biblio-
grafÐa, k�tw apì mia enopoihmènh ierarqik  prosèggish, k�je st�dio thc opoÐac
antimetwpÐzetai wc èna er¸thma beltistopoÐhshc.

H prosèggish pou parousi�zetai sto kef�laio autì esti�zei sth domhmènh exa-
gwg  twn qarakthristik¸n tou pros¸pou se  dh katatmhmènec eikìnec pros¸pou,
en¸ h sumbol  thc mporeÐ na sunoyisteÐ sta akìlouja:

(i) To prìblhma antimetwpÐzetai k�tw apì genikeumènec sunj kec apeikìni-
shc kai upì qalarèc proôpojèseic. Autì to prìblhma èqei antimetwpi-
steÐ sto pareljìn gia akoloujÐec bÐnteo, gia tic opoÐec wstìso to pr¸to
plaÐsio (h arqikopoÐhsh) jewr jhke wc èna lumèno prìblhma.

(ii) H an�gkh gia exagwg  qarakthristik¸n pou den exart�tai apì pijan 
peristrof  tou pros¸pou èqei wc apotèlesma th dhmiourgÐa enìc mhqa-
nismoÔ asafoÔc logik c gia thn autìmath anÐqneush thc epÐpedhc gwnÐac
strèyhc tou pros¸pou.

(iii) O stìqoc thc proteinìmenhc mejodologÐac eÐnai na antimetwpÐzetai k�je
b ma thc diadikasÐac wc èna xeqwristì prìblhma beltistopoÐhshc.

(iv) H olokl rwsh endiaferous¸n teqnik¸n pou proteÐnontai sthn bibliogra-
fÐa me nèec teqnikèc parèqei perissìtero isqur� ergaleÐa gia thn epÐteuxh
tou stìqou mac.

Sthn Enìthta 4.2 pou akoloujeÐ parousi�zontai kai analÔontai merikèc apì tic
mejìdouc pou èqoun uiojethjeÐ. Sugkekrimèna, parousi�zetai h apotelesmatikìtht�
touc kai suzhtoÔntai ta meionekt mat� touc upì proôpojèseic. H proteinìmenh mèjo-
doc kat�tmhshc qarakthristik¸n tou pros¸pou, pou sqhmatÐzetai wc èna tmhmatikì
prìblhma beltistopoÐhshc, exet�zetai leptomer¸c sthn Enìthta 4.3. Sth sunèqeia,
sthn Enìthta 4.4 parousi�zetai mia seir� apì apotelèsmata prosomoi¸sewn p�nw
se pragmatikèc akoloujÐec bÐnteo pou perièqoun prìswpa. Telik�, sthn Enìthta 4.5
gÐnetai anaskìphsh twn sumperasm�twn.

4.2 Merik� apì ta qrhsimopoioÔmena ergaleÐa

4.2.1 H kat�tmhsh qarakthristik¸n tou pros¸pou mèsw an�lushc el�-
qistou - mègistou

Oi probolèc oloklhr¸matoc (integral projections) èqoun paÐxei ènan shmantikì rìlo
sthn makr� bibliografÐa thc anagn¸rishc pros¸pwn kai thc exagwg c qarakthri-
stik¸n, wc ergaleÐo ektÐmhshc thc jèshc twn qarakthristik¸n tou pros¸pou. Aut 
h teqnik  prot�jhke arqik� apì ton Kanade sthn prwtoporiak  tou ergasÐa [41]
p�nw sthn anagn¸rish anjr¸pinwn pros¸pwn. Oi probolèc eÐnai eÔkola ulopoi si-
mec, en¸ tautìqrona eÐnai idiaÐtera apotelesmatikèc ston kajorismì thc jèshc twn
qarakthristik¸n, dedomènou ìti to par�juro sto opoÐo energoÔn eÐnai kat�llhla to-
pojethmèno ¸ste na apofeÔgontai paraplanhtikèc parembolèc. O Kanade ef�rmose
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thn an�lush twn probol¸n se duadikèc eikìnec pou prokÔptoun apì thn efarmog 
enìc telest  Laplace se eikìnec upì gkri klÐmaka kai me thn uiojèthsh sth sunè-
qeia enìc kat�llhlou katwflioÔ. 'Ektote, polloÐ ereunhtèc qrhsimopoÐhsan to Ðdio
ergaleÐo kat� kairoÔc. Oi Brunelli kai Poggio [8] pragmatopoÐhsan an�lush pro-
bol c akm¸n diaqwrÐzontac to q�rth akm¸n b�sei twn kateujÔnsewn twn akm¸n,
orizontÐwn kai kajètwn. Oi perioqèc pou upodeiknÔontan apì ta oloklhr¸mata su-
nistoÔsan mia kal  arqik  ektÐmhsh gia th jèsh sthn opoÐa èprepe na efarmosjoÔn
ta prìtupa (templates). 'Alloi ereunhtèc anak�luyan ìti mporoÔn na apokthjoÔn
akribèstera apotelèsmata me thn efarmog  thc an�lushc probol c sthn eikìna en-
t�sewc (intensity image), lìgw thc omalìthtac twn perigramm�twn arket¸n apì ta
qarakthristik� twn pros¸pou [66, 42, 75, 86, 59]. Sthn ergasÐa [66] elastik� montè-
la fidi¸n (rubber snake models) efarmìzontai stic perioqèc pou upodeiknÔontai apì
tic probolèc oloklhrwm�twn. Autì pragmatopoieÐtai me akoloujiakì trìpo an�loga
me thn paramìrfwsh tou protÔpou se diaforetikèc epoqèc pou qrhsimopoioÔntai apì
touc Yuille et al [97]. Sthn ergasÐa [75] oi suggrafeÐc upologÐzoun tic probolèc
wc proc ton �xona y tou gray-level topografikoÔ q�rth. OmalopoioÔn thn probol 
aut  me filtr�risma mèsou (average �ltering). Ta shmantik� el�qista kajorÐzontai
elègqontac tic klÐseic kajenìc apì ta el�qista se sqèsh me ta geitonik� touc mè-
gista. K�je shmantikì el�qisto jewreÐtai wc pijan  katakìrufh jèsh gia k�poio
apì ta qarakthristik� tou pros¸pou. Gia k�je upoy fio kat� y, upologÐzetai h
omalopoihmènh topik  probol  kat� x, kai ta el�qista pou prokÔptoun apì aut n
th diadikasÐa eÐnai upoy fia qarakthristik� shmeÐa.

Stic anwtèrw anaferìmenec ergasÐec, oi ereunhtèc ekmetalleÔontai thn ek twn
protèrwn gn¸sh ìti ta prìswpa entìc twn eikìnwn brÐskontai se katakìrufh jèsh,
prosdiorÐzontac ètsi ta shmantik� el�qista twn probol¸n wc upoy fiec ektim seic
sugkekrimènwn qarakthristik¸n   om�dac qarakthristik¸n, sugkekrimèna thc an¸te-
rhc om�dac (frÔdia, m�tia), thc mèshc (roujoÔnia) kai thc kat¸terhc om�dac (stìma,
phgoÔni). Se perissìtero realistik� perib�llonta, h upìjesh gia thn jèsh tou pro-
s¸pou den isqÔei kat� kanìna, gegonìc pou apokleÐei kai k�je upìjesh pou gÐnetai
gia to pou brÐskontai oi proanaferjeÐsec om�dec qarakthristik¸n mèsa sthn eikìna.
'Estw kai ètsi, ìlec oi sqetikèc ergasÐec deÐqnoun pìso isqurì eÐnai èna aplì sth
sÔllhy  ergaleÐo ìpwc autì.

4.2.2 Mh epiblepìmenh kat�tmhsh qr¸matoc - uf c

To prìblhma thc mh epiblepìmenhc kat�tmhshc (unsupervised segmentation) eÐnai
asjen¸c orismèno, kaj¸c ta shmasiologik� antikeÐmena den antistoiqoÔn sun jwc
se omoiogeneÐc se qr¸ma   uf  perioqèc. ErgasÐec sthn kat�tmhsh eikìnwn pe-
rilamb�noun stoqastikèc proseggÐseic basismènec se montèla [47, 89], morfologik 
an�ptuxh perioq¸n [72], mejìdouc ex�plwshc enèrgeiac [51], kai diaqwrismoÔ gr�fwn
[73].

Mia prìsfath ergasÐa pou parousi�sthke apì touc Deng et al [19], stoqeÔei
sthn kat�tmhsh omoiogen¸n perioq¸n qr¸matoc - uf c. SÔmfwna me aut n, ta qr¸-
mata thc eikìnac kbantÐzontai se antiproswpeutikèc kl�seic, par�gontac ètsi èna
q�rth kl�sewn, o opoÐoc mporeÐ na eidwjeÐ wc èna eÐdoc sÔnjeshc uf c. H qwrik 
kat�tmhsh pragmatopoieÐtai eujèwc se autìn to q�rth qwrÐc na lhfjeÐ upìyhn ìpoia
omoiìthta metaxÔ twn antÐstoiqwn pixel.
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'Estw Z to sÔnolo ìlwn twn N shmeÐwn se ènan q�rth kl�sewn kai m o mèsoc:

m =
1

N
·
∑
z∈Z

z (4.1)

Ac upojèsoume ìti to Z katat�ssetai se C kl�seic, Zi, i = 1, . . . , C. 'Estw mi

o mèsoc twn Ni shmeÐwn dedomènwn thc kl�shc Zi:

mi =
1

Ni

·
∑
z∈Zi

z (4.2)

'Estw epÐshc

ST =
∑
z∈Z

‖z −m‖2 (4.3)

kai

SW =
C∑

i=1

∑
z∈Zi

‖z −mi‖2 (4.4)

ìpou ST eÐnai h sunolik  metablhtìthta kai SW eÐnai h metablhtìthta twn shmeÐwn
pou an koun sthn Ðdia kl�sh. Ac orÐsoume epÐshc:

J = (ST − SW )/SW (4.5)

Gia mia eikìna me k�poiec omoiogeneÐc perioqèc, oi qrwmatikèc kl�seic diaqwrÐ-
zontai perissìtero h mÐa apì thn �llh, kai to J paÐrnei meg�lec timèc. E�n ìlec oi
kl�seic dianèmontai omoiìmorfa se ìlh thn eikìna, tìte h posìthta J paÐrnei mikrèc
timèc. E�n upologÐsoume to J gia k�je katatmhmènh perioq , mporoÔme na orÐsoume:

J =
1

N
·
∑

k

MkJk (4.6)

ìpou to Jk upologÐzetai gia th geitoni� k, to Mk eÐnai o arijmìc twn shmeÐwn
sthn geitoni� k kai N eÐnai o sunolikìc arijmìc twn shmeÐwn sto q�rth kl�sewn.
SÔmfwna me touc Deng et al [19], to J eÐnai mia èkfrash mÐac sun�rthshc enèrgeiac,
h opoÐa èqei apodeiqjeÐ ìti eÐnai èna kalì krit rio, to opoÐo prèpei na elaqistopoihjeÐ
me ìlouc touc pijanoÔc trìpouc kat�tmhshc thc eikìnac, dedomènou tou arijmoÔ twn
perioq¸n. Kataskeu�zontac mia eikìna thc opoÐac oi timèc twn pixel antistoiqoÔn se
timèc J pou upologÐzontai se mikr� par�jura me kèntro ta pixel aut�, oikodomoÔntai
oi legìmenec J-eikìnec. 'Oso uyhlìterh eÐnai h tim  tou J , tìso pijanìtero eÐnai ìti
to antÐstoiqo pixel brÐsketai kont� sto ìrio miac perioq c.

Autì to nèo krit rio gia kat�tmhsh qr¸matoc - uf c eÐnai arket� polÔploko ¸ste
na proôpojètei epexergasÐa se mh pragmatikì qrìno. Wstìso, e�n efarmosjeÐ se
kalÔtera orismèna sen�ria kat�tmhshc, oi upologistikèc apait seic thc diadikasÐac
aut c mporoÔn na meiwjoÔn shmantik�.
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4.2.3 Kat�tmhsh kai energ� perigr�mmata
'Opwc kai sto genikì pedÐo thc kat�tmhshc ètsi kai sthn perÐptwsh thc exagw-
g c qarakthristik¸n tou pros¸pou, èqoun qrhsimopoihjeÐ suqn� paramorf¸sima
montèla (deformable models) kai energ� perigr�mmata (active contours, snakes)
[11, 17, 39, 45, 53, 77, 5, 80, 66]. Gia par�deigma, oi Yuille et al [97] efarmìzoun pa-
ramorf¸sima prìtupa gia th montelopoÐhsh qarakthristik¸n tou pros¸pou. Aut  h
prosèggish epitrèpei thn enswm�twsh thc gn¸shc gia sugkekrimèna antikeÐmena sto
montèlo. Wstìso, tètoiec mèjodoi apaitoÔn thn prosektik  oikodìmhsh kai parame-
tropoÐhsh twn protÔpwn.

Ta fÐdia (snakes), ìpwc alli¸c onom�zontai ta energ� perigr�mmata, enswmat¸-
noun gn¸sh gia thn omalìthta enìc perigr�mmatoc kaj¸c kai gia thn antÐstash se
paramorf¸seic. Mia sun jhc ektÐmhsh enìc perigr�mmatoc epitugq�netai me ton ka-
jorismì twn dun�mewn thc eikìnac pou èlkoun to montèlo fidioÔ, en¸ thn Ðdia stigm ,
endogeneÐc dun�meic mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia th surrÐknwsh   th diìgkwsh
tou fidioÔ proc kateujÔnseic pou den sqetÐzontai me to perieqìmeno thc eikìnac. 'Ena
apì ta kÔria pleonekt mata twn anaparast�sewn mèsw energ¸n perigramm�twn eÐnai
h dunatìthta orismoÔ poikÐlwn idiot twn touc mèsw thc sun�rthshc enèrgeiac touc,
se analogÐa me fusik� sust mata. O èlegqoc enìc fidioÔ prokaleÐ thn an�ptux 
tou proc kateujÔnseic ìpou h enèrgei� tou mei¸netai. Me ton kajorismì miac kat�l-
lhlhc sun�rthshc enèrgeiac, mporeÐ na dhmiourg jeÐ èna energì perÐgramma pou ja
exeliqjeÐ ¸ste na sumperilamb�nei sugkekrimènec idiìthtec.

MÐa apì tic pio koinèc morfèc thc sun�rthshc enèrgeiac enìc energoÔ perigr�m-
matoc eÐnai h akìloujh:

Esnake = Eint + Eext

= Eelastic + Eimage

= K1 ·
N∑

i=1

(d(i, i− 1))2 + K2 ·
N∑

i=1

I(xi, yi) (4.7)

ìpou me d(i, i− 1) sumbolÐzetai h apìstash metaxÔ dÔo diadoqik¸n shmeÐwn elègqou
(control points) kai me I(xi, yi) sumbolÐzetai h èntash sto pixel i. Oi stajerèc K1

kai K2 epilègontai aujaÐreta kai elègqoun thn epirro  pou èqei o kajènac apì touc
dÔo par�gontec tou ajroÐsmatoc.

H eswterik    elastik  enèrgeia eÐnai to komm�ti pou basÐzetai stic endogeneÐc
idiìthtec tou fidioÔ, ìpwc to m koc tou   h kampulìtht� tou. H exwterik  enèrgeia
  enèrgeia thc eikìnac exart�tai genik� apì th dom  thc eikìnac kai apì sugkekri-
mènouc periorismoÔc pou epijumeÐ na jèsei o qr sthc. K�je mÐa apì tic enèrgeiec
antistoiqeÐ se mia dÔnamh, gegonìc pou epitrèpei thn apl  ulopoÐhsh thc dunamik c
tou fidioÔ. Se k�je b ma thc diadikasÐac, k�je shmeÐo elègqou tou fidioÔ kineÐtai
kat� èna mègejoc an�logo thc dÔnamhc pou askeÐtai se autì. H efarmog  twn dun�-
mewn ¸ste na kinhjoÔn ta shmeÐa elègqou eÐnai èna eÐdoc teqnik c beltistopoÐhshc
kai up�getai stic mejodologÐec kat�bashc klÐshc (gradient descent).

H epit�qunsh thc exèlixhc twn fidi¸n mporeÐ na epiteuqjeÐ mèsw teqnik¸n dunami-
koÔ programmatismoÔ, upologÐzontac �mesa th di�taxh tou fidioÔ pou ja prokalèsei
isorropÐa metaxÔ twn eswterik¸n dun�mewn kai enìc dedomènou sunìlou exwterik¸n
dun�mewn. K�ti tètoio epitrèpei megalÔtera b mata sth diadikasÐa, kai eÐnai sunolik�
pio apodotikì, par� to prìsjeto upologistikì kìstoc pou eisag�gei.
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Sthn arqik  ergasÐa gia ta energ� perigr�mmata [45], ta fÐdia jewroÔntai wc
bo jhma gia ènan anjr¸pino qeirist  pou epiqeireÐ na metr sei th dom  twn eikìnwn.
O qeirist c ja kathÔjune to fÐdi, gia par�deigma, se k�poia sugkekrimèna kÔttara
se mia istologik  eikìna,   se ènan drìmo mèsa se mia eikìna apì dorufìro, kai
to fÐdi ja prosarmozìtan sto antikeÐmeno autì kai ja pareÐqe èna akribèc mètro
tou sq matìc tou. Sthn perÐptws  mac, ìpwc ja perigrafeÐ akoloÔjwc, ta energ�
perigr�mmata ja prèpei na arqikopoioÔntai autìmata ¸ste na prosarmostoÔn telik�
se antikeÐmena pou ja apotelèsoun upoy fia qarakthristik� tou pros¸pou.

4.3 H proteinìmenh mèjodoc

4.3.1 Episkìphsh tou sust matoc
SÔmfwna me thn proteinìmenh prosèggish, ta kurÐarqa qarakthristik� tou pros¸-
pou, ìpwc eÐnai ta m�tia kai to stìma, antimetwpÐzontai wc meÐzonec asunèqeiec se èna
katatmhmèno, aujaÐreta peristrammèno prìswpo. O prosdiorismìc twn qarakthri-
stik¸n aut¸n apaiteÐ mÐa prosektik  epilog  an�mesa se ìlec tic pijanèc asunèqeic,
lìgw thc aujaÐrethc gwnÐac klÐshc tou pros¸pou, kaj¸c kai pijan c apìkruyhc
tmhm�twn tou pros¸pou. H epilog  basÐzetai se krit ria pou genoÔn ek twn ustè-
rwn gn¸sh gia to prìswpo, ìpwc gia par�deigma h epikratoÔsa gwnÐa klÐshc twn
upoy fiwn qarakthristik¸n kai h je¸rhsh twn summetri¸n tou.

To Sq ma 4.1 parousi�zei thn proteinìmenh prosèggish. H ro  twn bhm�twn
epexergasÐac apoteleÐtai apì trÐa basik� st�dia: (a) beltistopoihmènh kat�tmhsh
kai exagwg  twn kÔriwn qarakthristik¸n tou pros¸pou, (b) ektÐmhsh thc epikra-
toÔsac gwnÐac klÐshc tou pros¸pou b�sei twn exaqjèntwn qarakthristik¸n, kai (g)
prosdiorismìc twn exaqjèntwn qarakthristik¸n. To pr¸to st�dio thc diadikasÐac
parèqei arqikèc ektim seic gia ta qarakthristik� tou pros¸pou, oi opoÐec eis�gontai
se èna epanalhptikì sÔsthma beltistopoÐhshc pou ex�gei tic bèltistec ektim seic.
To st�dio autì sumperilamb�nei kai mÐa diadikasÐa peraitèrw epexergasÐac (pou ek-
fr�zetai epÐshc wc èna prìblhma elaqistopoÐhshc enèrgeiac), h opoÐa bohj�ei ston
sqhmatismì kleist¸n antikeimènwn pou apoteloÔn tic ektim seic kaj¸c kai sthn apo-
m�krunsh mikr¸n tmhm�twn jorÔbou (artefacts). To epìmeno st�dio (b) antimetwpÐzei
èna diaforetikì z thma, sugkekrimèna ton kajorismì thc epikratoÔsac gwnÐac klÐshc
tou pros¸pou, gia peristrof  sto epÐpedo thc eikìnac (pose). Qrhsimopoi¸ntac wc
eÐsodo tic ektim seic tou prohgoÔmenou b matoc (a), kai montelopoi¸ntac tic mèsw
energ¸n perigramm�twn upologÐzei thn epikratoÔsa gwnÐa klÐshc me th qr sh enìc
sust matoc asafoÔc logik c. Tèloc, to st�dio (g) pou akoloujeÐ ekmetalleÔetai
ta apotelèsmata twn prohgoÔmenwn kai, qrhsimopoi¸ntac th gn¸sh gia th jèsh twn
mati¸n kai tou stìmatoc p�nw sto anjr¸pino prìswpo, prosdiorÐzei kai epalhjeÔei
ta qarakthristik� tou pros¸pou an�mesa stic ektim seic pou èqoun exaqjeÐ. H epa-
l jeush basÐzetai sth gn¸sh sqetik� me tic summetrÐec tou pros¸pou kai th sqetik 
jèsh metaxÔ twn qarakthristik¸n tou, dÐnontac th dunatìthta na epanalhfjoÔn ta
dÔo prohgoÔmena b mata ¸ste na h epilog  thc epikratoÔsac gwnÐac kai o onoma-
tismìc twn qarakthristik¸n na gÐnoun me megalÔterh akrÐbeia. Telik�, mèsw thc
diadikasÐac pou skiagraf jhke, mporoÔn na exaqjoÔn oi par�metroi prosdiorismoÔ
(FDP) kai dunamik c kÐnhshc (FAP) twn qarakthristik¸n sÔmfwna me to prìtupo
MPEG-4.

AkoloÔjwc perigr�fontai èna proc èna ta b mata thc prosèggis c mac.
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Sq ma 4.1: H ro  thc mejìdou
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Sq ma 4.2: TrÐa antiproswpeutik� karè eisìdou pou apeikonÐzoun prìswpa apì mÐa fusik 
akoloujÐa bÐnteo. H mejodologÐa pou parousi�zetai antimetwpÐzei eikìnec me poikilÐa sthn
topojèthsh tou pros¸pou (peristrof  kai prosanatolismìc), stic sunj kec fwtismoÔ kai
sthn klÐmaka apeikìnishc

4.3.2 Kat�tmhsh kai kajorismìc twn arqik¸n ektim sewn

H eÐsodoc se aut  thn upomon�da tou sust matoc eÐnai mia eikìna X megèjouc k× l
pou perièqei èna prìswpo pou èqei exaqjeÐ apì to fìnto, dhlad  mia m�ska eikìnac
pros¸pou. Aut  h eikìna jewreÐtai ìti perièqei mìno plhroforÐa pou brÐsketai
entìc tou kleistoÔ orÐou tou pros¸pou, to opoÐo kajorÐzetai apì thn perÐmetro tou
dèrmatoc tou pros¸pou pou eÐnai oratì. Sto Sq ma 4.2 dÐnontai trÐa paradeÐgmata
eisìdou apì mÐa fusik  akoloujÐa bÐnteo.

H arqik  epexergasÐa, h opoÐa basÐzetai se kajar  statistik  an�lush, leitour-
geÐ upì thn upìjesh ìti ìla ta qarakthristik� tou pros¸pou sthn eikìna eisìdou
mporoÔn na eidwjoÔn wc asunèqeiec p�nw se mia, genik�, omal  epif�neia. Fusik�,
ja prèpei na antimetwpistoÔn kai di�fora �lla eÐdh anwmali¸n sthn epif�neia aut ,
ìpwc autèc pou dhmiourgoÔntai apì tic anomoiìthtec tou fwtismoÔ pou exart¸ntai
apì thn kateÔjunsh thc phg c fwtìc kai th jèsh thc se sqèsh me to antikeÐmeno,
apì peript¸seic merik c apìkruyhc tou pros¸pou, ìpou tm mata �llwn antikeimènwn
krÔboun mèroc tou antikeimènou pou exet�zetai, kaj¸c kai diaforopoi seic wc proc
tic gwnÐec strèyhc tou pros¸pou, pou genik� metab�loun to sq ma kai thn katanom 
twn qarakthristik¸n p�nw sto prìswpo. H apìkruyh apoteleÐ sÐgoura èna sÔnje-
to z thma, gia thn antimet¸pish tou opoÐou apaiteÐtai gn¸sh tou perieqomènou. Se
tètoiec peript¸seic qrhsimopoieÐtai ènac mhqanismìc elègqou summetrÐac, o opoÐoc
parousi�zetai sth sunèqeia kai qrhsimopoieÐ th gn¸sh pou prokÔptei apì ta  dh
entopismèna qarakthristik�.

H statistik  an�lush eikìnwn tou pros¸pou, ìpwc perigr�fetai akoloÔjwc,
parousi�zei èna shmantikì pleonèkthma sugkrinìmenh me �llec proseggÐseic para-
koloÔjhshc qarakthristik¸n. Den apaiteÐ th gn¸sh thc topojèthshc twn qarakth-
ristik¸n tou pros¸pou exarq c, gegonìc pou thn aposundèei apì to prìblhma twn
diaforopoi sewn stic gwnÐec strèyhc tou pros¸pou. Autì shmaÐnei ìti pr¸ta ani-
qneÔontai ta shmantik� qarakthristik� tou pros¸pou, qwrÐc to sÔsthma na mporeÐ
na kajorÐsei se autì to st�dio otid pote gia thn tautìtht� touc.

Se autì to plaÐsio, qrhsimopoi jhke o sunduasmìc jemeliwd¸n ergaleÐwn epe-
xergasÐac eikìnac gia ton kajorismì twn perioq¸n tou pros¸pou pou pijanìn na
perièqoun tic perioqèc endiafèrontoc. Sthn eikìna thc m�skac tou pros¸pou prag-
matopoieÐtai anÐqneush akm¸n kai upologÐzetai sth sunèqeia h katakìrufh kai h
orizìntia probol  oloklhr¸matoc. Oi pr¸tec treic eikìnec tou Sq matoc 4.3 apeiko-
nÐzoun ta apotelèsmata gia to prìswpo thc qrhsimopoioÔmenhc fusik c akoloujÐac
bÐnteo.
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(a) (b) (g)

(d) (e) (st)
Sq ma 4.3: P�nw seir�: K�jetec kai orizìntiec probolèc oloklhr¸matoc gia tic eikìnec
akm¸n twn tri¸n eikìnwn eisìdou. K�tw seir�: K�jetec kai orizìntiec probolèc oloklh-
r¸matoc gia tic inverse grayscale eikìnec twn tri¸n paradeigm�twn eisìdou

(a) (b) (g)
Sq ma 4.4: Sunduasmìc twn probol¸n oloklhr¸matoc gia ta trÐa paradeigm�ta

Upì to Ðdio skeptikì, h plhroforÐa sthn an�strofhc klÐmaka tou gkri (inverse
grayscale) thc eisìdou oloklhr¸netai tìso katakìrufa, ìso kai orizìntia, ìpwc faÐ-
netai sthn k�tw seir� tou Sq matoc 4.3. H anastrof  jewr jhke qr simh tìso gia
lìgouc sÔgkrishc, ìso kai gia lìgouc sunduasmoÔ me ta antÐstoiqa graf mata thc
p�nw seir�c tou Sq matoc 4.3. Oi probolèc kai stic dÔo peript¸seic upodeiknÔoun
- me mia austhr  kai me mÐa eurÔterh ènnoia, antÐstoiqa - ta monodi�stata par�jura
ìpou mporeÐ kaneÐc na entopÐsei tic perioqèc endiafèrontoc.

'Ena tm ma thc plhroforÐac pou perièqei h eikìna akm¸n eÐnai �sqeto me ta qara-
kthristik� tou pros¸pou kai sqetÐzetai me jìrubo eÐte me ski�seic. 'Etsi, oi grafikèc
parast�seic twn eikìnwn (a), (b) kai (g) tou Sq matoc 4.3 filtr�rontai, qrhsimo-
poi¸ntac wc perièqousec kampÔlec tic antÐstoiqec grafikèc parast�seic twn (d), (e)
kai (st) tou Sq matoc 4.3. Me ton trìpo autì ta par�jura mèsa sta opoÐa ja
anazhthjoÔn ta qarakthristik� tou pros¸pou ektimoÔntai akribèstera en¸ apokleÐ-
etai mèroc tou jorÔbou pou prokÔptei apì thn anÐqneush akm¸n. Ta apotelèsmata
parousi�zontai sto Sq ma 4.4.

Ta par�jura Ph kai Pv pou prokÔptoun telik�, gia thn orizìntia kai thn ka-
takìrufh probol  antÐstoiqa, parèqoun monodi�statec endeÐxeic gia th jèsh twn
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Sq ma 4.5: To ginìmeno twn orizìntiwn kai k�jetwn dianusm�twn par�gei èna q�rth M ,
ìpou emfanÐzontai koil�dec kai lìfoi pou sqhmatÐzoun ta di�fora antikeÐmena

(a) (b) (g)
Sq ma 4.6: Oi arqikèc ektim seic M0 twn antikeimènwn gia ta trÐa antiproswpeutik� para-
deÐgmata

perioq¸n endiafèrontoc mèsa sthn eikìna. To epìmeno b ma epiqeireÐ thn epèkta-
sh twn parajÔrwn stic dÔo diast�seic, kaj¸c kai thn katwflÐwsh (thresholding)
kai thn duadikopoÐhsh (binarization) twn tim¸n tou apotelèsmatoc. Gia na epiteu-
qjeÐ aut  h epèktash, upologÐzetai to ginìmeno tou orizontÐou kai tou katakìrufou
parajÔrou, par�gontac èna q�rth M , ìpwc autìc pou faÐnetai sto Sq ma 4.5.

M = P T
v · Ph (4.8)

P�nw se autìn to q�rth diakrÐnontai sugkentr¸seic pixel, an�loga me tic M-timèc
touc, sqhmatÐzontac diaforetik� antikeÐmena. AkoloÔjwc, gia k�je antikeÐmeno orÐ-
zoume thn antÐstoiqh arqik  ektÐmhs  tou wc to kleistì uposÔnolo twn stoiqeÐwn
tou me mègisth perioq  kai el�qisth metablhtìthta qrwmatikoÔ tìnou (hue variance).
MÐa pr¸th ektÐmhsh M0, eÐnai o duadikìc q�rthc sto epÐpedo z = 0, ìpwc faÐnetai
sto Sq ma 4.6. To parap�nw ekfr�zetai majhmatik� akoloÔjwc. Ac jewr soume
ìti, gia lìgouc aplopoÐhshc tou sumbolismoÔ, h arqik  ektÐmhsh perilamb�nei mìno
èna antikeÐmeno.

'Estw S to di�nusma pou perièqei thn pijanìthta k�je pixel:

xi ∈ X, i ∈ [1, . . . , k × l] : mi
0 = 1 (4.9)

na an kei se mia arqik  ektÐmhsh antikeimènou:

S = [s(x1), s(x2), . . . , s(xN)] (4.10)
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(a) (b) (g)
Sq ma 4.7: O qrwmatikìc tìnoc Hue twn tri¸n paradeigm�twn

ìpou mi
0 eÐnai h tim  tou i-ostoÔ stoiqeÐou tou M0 , N eÐnai o arijmìc twn pixel tou

M0 me tim  th mon�da kai s(xi) = pi eÐnai h pijanìthta to pixel xi na an kei sthn
ektÐmhsh tou antikeimènou.

Gia mia dedomènh eikìna X (me sugkekrimènh qrwmatik  sunist¸sa, ìpwc sta
paradeÐgmata pou dÐnontai sto Sq ma 4.7) kai mia arqik  ektÐmhsh M0 entìc aut c,
skopìc mac eÐnai na brejeÐ to di�nusma pijanìthtac S, kaj¸c kai mÐa akribèsterh
ektÐmhsh Mf . Autì mporeÐ majhmatik� na ekfrasteÐ wc èna prìblhma megistopoÐhshc
miac sun�rthshc pijanìthtac upì ìrouc:

{M̂f , Ŝ} = argS max L(Mf , S/M0, X) (4.11)

ìpou to L sumbolÐzei th logarijmik  sun�rthsh pijanìthtac.
H puknìthta pijanìthtac pou perièqetai sthn pio p�nw èkfrash mporeÐ na gra-

fteÐ, dedomènhc thc eikìnac eisìdou, wc:

Pr(Mf , S/M0) =

Pr(S/M0) · Pr(Mf/M0, S) =

Pr(S/M0) · Pr(Mf/S) (4.12)

ìpou h akribèsterh ektÐmhsh Mf exart�tai rht� apì to di�nusma pijanìthtac S.
Wstìso, afoÔ endiaferìmaste gia th megistopoÐhsh thc sun�rthshc pijanìthtac, o
deÔteroc par�gontac thc parap�nw èkfrashc paÐrnei thn tim  thc mon�dac mìno ìtan
S ≥ T , ìpou T eÐnai èna kat�llhlo di�nusma katwflÐou. K�ti tètoio upodhl¸nei ìti
autìc o par�gontac mporeÐ na exaleifjeÐ, me thn akìloujh ènnoia:

Ŝ = argS max{log Pr(S/M0)}
= argS max{log Pr(M0/S)− log Pr(M0) + log Pr(S)}
= argS min{− log Pr(M0/S)− log Pr(S)} (4.13)

Upojètontac ìti gia èna dedomèno di�nusma pijanìthtac S up�rqei mìno mia arqi-
k  ektÐmhsh M0, up�rqei ènac pÐnakac R o opoÐoc sundèei grammik� ta dÔo dianÔsmata.
Autì epitrèpei thn ex�leiyh tou pr¸tou apì touc dÔo ìrouc k�tw apì thn proôpì-
jesh thc elaqistopoÐhshc, lìgw tou gegonìtoc ìti h sqetik  pijanìthta eÐnai 1 e�n
ekplhr¸netai h grammik  sqèsh kai 0 alli¸c. Mia tètoia aplopoÐhsh shmaÐnei ìti o
monadikìc ìroc, o opoÐoc mporeÐ na elaqistopoihjeÐ gia mia dedomènh eikìna eisìdou,
eÐnai o deÔteroc.

Apì th mÐa pleur�,to S eÐnai mia dianusmatik  tuqaÐa metablht  (RV), h opoÐa
eÐnai ousiastik� mia sun�rthsh pou exart�tai apì th qrwmatik  sunist¸sa mÐac gei-
toni� pixel thc eikìnac eisìdou, kaj¸c kai apì thn perioq  pou orÐzetai apì aut  th
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geitoni�. Gia thn akrÐbeia, h sun�rthsh pou prèpei na elaqistopoihjeÐ eÐnai an�logh
thc qrwmatik c metablhtìthtac (hue variance) kai antistrìfwc an�logh thc perio-
q c thc geitoni�c pixel. Aut  h sun�rthsh eÐnai epÐshc mia tuqaÐa metablht , efìson
èqei tic akìloujec idiìthtec [62]:

• To pedÐo orismoÔ thc perièqei to eÔroc thc metablht c xi, h opoÐa jewreÐtai
epÐshc wc tuqaÐa metablht .

• EÐnai mia sun�rthsh Baire, afoÔ gia k�je s, to sÔnolo twn xi, Rs, tètoio ¸ste
s(xi) ≤ s apoteleÐtai apì thn ènwsh kai thn tom  enìc peperasmènou arijmoÔ
diasthm�twn (ston �xona x).

• Ta sumb�nta s(xi) = ±∞ èqoun mhdenik  pijanìthta.

Apì thn �llh pleur�, ta stoiqeÐa tou S antiproswpeÔoun tic pijanìthtec èna
pixel xi na katatageÐ se mia apì dÔo kathgorÐec, dhlad  na an kei   ìqi se èna
antikeÐmeno. EÐnai gnwstì ìmwc, ìti ta pixel eÐnai èntona susqetismèna (correlated)
me ta geitonik� touc. Autì to gegonìc èqei san sunèpeia thn topik  susqètish
an�mesa se geitonik� stoiqeÐa tou S. Aut  h idiìthta qarakthrÐzei ta TuqaÐa PedÐa
Markov (MRF) [7, 29].

Autèc oi dÔo parathr seic epitrèpoun th qr sh thc katanom  Gibbs me skopì
th montelopoÐhsh thc Pr(S), efìson autoÔ tou eÐdouc h katanom  eÐnai ikan  na
ekfr�sei rht� èna MRF se pijanotik� plaÐsia:

Pr(S) = F · exp{−a ·
∑
n∈N

Gn(x)} (4.14)

ìpou F kai a eÐnai par�gontec kanonikopoÐhshc, n eÐnai oi geitonièc, N eÐnai h ènw-
s  touc, kai h Gn(x) ja prèpei na ekfrasjeÐ me ìrouc elaqistopoÐhshc thc meta-
blhtìthtac tou qrwmatikoÔ tìnou kai megistopoÐhshc thc perioq c mÐac geitoni�c.
Epilègetai:

Gn(x) =
∑
i∈n

{(H(xi)−Hn)2 + (s(xi)−m0(xi))
2} (4.15)

ìpou i eÐnai o deÐkthc gia k�je pixel, H eÐnai h qrwmatik  sunist¸sa gia thn eikìna
X, Hn eÐnai h mèsh qrwmatik  sunist¸sa gia thn geitoni� n, kai s(xi) eÐnai h pi-
janìthta sto pixel xi. O pr¸toc ìroc tou ajroÐsmatoc montelopoieÐ th qrwmatik 
metablhtìthta sth geitoni� n. O deÔteroc ìroc eÐnai el�qistoc sthn perÐptwsh ìpou
oi pijanìthtec thc geitoni�c paramènoun ìso to dunatìn uyhlìterec, gegonìc pou
shmaÐnei ìti h geitoni� paramènei ìso to dunatìn megalÔterh (mègisth perioq ).

Apì tic exis¸seic 4.13, 4.14 kai 4.15, prokÔptei:

Ŝ = argS max{log Pr(S)}
= argS min{

∑
n∈N

∑
i∈n

{(H(xi)−Hn)2 + (s(xi)−m0(xi))
2}} (4.16)

AfoÔ kai oi dÔo par�gontec eÐnai tetragwnik c morf c, h exÐswsh 4.16 orÐzei mia
kurt  sun�rthsh (blèpe [50]), gegonìc pou uponoeÐ ìti up�rqei mia olik  lÔsh. H
elaqistopoÐhsh thc 4.16 eÐnai �mesh, e�n upologisteÐ h par�gwgoc thc èkfras c thc:

D =
ð{∑n∈N

∑
i∈n{(H(xi)−Hn)2 + (s(xi)−m0(xi))

2}}
ðs

=
∑
n∈N

∑
i∈n

{2(H(xi)−Hn)
ðH(xi)

ðs
+ 2(s(xi)−m0(xi))} (4.17)
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(a) (b) (g)
Sq ma 4.8: Oi beltiwmènec ektim seic gia ta trÐa paradeÐgmata

ìpou h par�gwgoc ðH(xi)/ðs eÐnai eÐte mhdèn sthn perÐptwsh pou h tim  tou Mf

sto pixel xi eÐnai Ðdia apì thn kat�stash j sthn kat�stash j + 1,   −H(xi) sthn
perÐptwsh ìpou aut  h tim  all�zei. Mèsw thc exÐswshc 4.17 parathroÔme ìti up�r-
qei ìntwc grammik  sqèsh metaxÔ twn S kai M0, ìpwc upotèjhke prohgoumènwc.
Lìgw tou ìti to prìblhma basÐzetai sth dom  geitoni�c, qrhsimopoi jhke h epana-
lhptik  teqnik  ICM (iterative conditional modes) gia thn ektÐmhsh tou bèltistou
dianÔsmatoc Ŝ. To antÐstoiqo bèltisto di�nusma M̂f ektim�tai mèsw tou Ŝ me thn
epilog  enìc kat�llhlou dianÔsmatoc katwflÐou, ìpwc anafèrjhke. ParadeÐgmata
thc exìdou faÐnontai sto Sq ma 4.8.

4.3.3 Emploutismìc kai megèjunsh twn arqik¸n ektim sewn
H èxodoc tou prohgoÔmenou b matoc thc mejodologÐac parèqei mia el�qisth ektÐmh-
sh gia th jèsh twn qarakthristik¸n tou pros¸pou. O stìqoc thc trèqousac diadi-
kasÐac eÐnai h beltÐwsh tou sunìlou twn pixel pou proèkuye. Ston kajorismì twn
arqik¸n ektim sewn twn upoy fiwn qarakthristik¸n, h qrwmatik  sunist¸sa thc ei-
kìnac eisìdou qrhsimopoi jhke apl� gia na orisjoÔn topik� oi mègistec perioqèc stic
opoÐec h qrwmatik  metablhtìthta  tan el�qisth. Kaj¸c h qrwmatik  sunist¸sa
antapokrÐnetai sthn kajar� qrwmatik  plhroforÐa (H) miac eikìnac, ja efarmosteÐ
ènac emploutismìc basismènoc sthn perioq  kajenìc apì ta el�qista antikeÐmena pou
kajorÐsthkan sto prohgoÔmeno st�dio. EpÐshc, h sunist¸sa V (value component)
parèqei shmantik  plhroforÐa se autì to st�dio. Apì ìlh thn plhroforÐa sqetik�
me tic akmèc pou mporeÐ na antlhjeÐ apì th V, ja krathjoÔn mìno oi grammèc pou
epikalÔptontai merik� me tic arqikèc ektim seic. AutoÔ tou eÐdouc o emploutismìc
ja par�gei antikeÐmena me opèc, ta opoÐa den perigr�foun me akrÐbeia ta qarakthri-
stik� tou pros¸pou. Epiprìsjeta, h Ôparxh jorÔbou paramènei emfan c. Gia touc
lìgouc autoÔc, efarmìzetai mia seir� morfologik¸n telest¸n pou ja odhg sei sthn
peraitèrw exom�lunsh twn perioq¸n pou èqoun entopisjeÐ. Oi morfologikèc pr�xeic
perilamb�noun thn morfologÐa pleioyhfÐac (majority morphing) kai to gèmisma twn
ken¸n (�lling of gaps) gia thn apom�krunsh tou jorÔbou kai th dhmiourgÐa kleist¸n
antikeimènwn, kaj¸c kai th gefÔrwsh (bridging), gia th diat rhsh thc sunektikìth-
tac antikeimènwn pou apoteloÔntai apì diaqwrismèna all� polÔ kontin� to èna sto
�llo epimèrouc antikeÐmena. Telik�, h diadoqik  efarmog  tètoiwn telest¸n èqei
san apotèlesma ton upèrmetro emploutismì thc perimètrou twn antikeimènwn, gego-
nìc pou apaiteÐ di�brwsh thc perimètrou (perimeter erosion). O pur nac (kernel)
gia ìlec tic morfologikèc pr�xeic prosarmìzetai autìmata, an�loga me to mègejoc
kai thn poluplokìthta twn antikeimènwn, me ènan par�gonta klim�kwshc pou epilè-
qjhke empeirik� kai ephre�zetai apì ton arijmì twn efarmozìmenwn morfologik¸n
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telest¸n.
H diadikasÐa emploutismoÔ mporeÐ na parousiasteÐ wc èna prìblhma elaqisto-

poÐhshc enèrgeiac, wc proc touc ìrouc EH kai EV M , ìpou o pr¸toc ìroc anafèretai
ston emploutismì kat� th qrwmatik  sunist¸sa, kai o deÔteroc kat� th sunist¸sa
V kai th morfologik  diamìrfwsh, ìpwc perigr�fhke anwtèrw.

O emploutismìc b�sei thc qrwmatik c sunist¸sac basÐzetai sthn idèa thc ela-
qistopoÐhshc enèrgeiac pou prot�jhke apì touc Deng et al [19], mìno pou sthn
perÐptws  mac èqoume mìno dÔo kl�seic (dhlad  mÐa kl�sh endiafèrontoc) kai h
upologistik  poluplokìthta mei¸netai shmantik� lìgw tou ìti

• oi upologismoÐ periorÐzontai stic geitonièc pou orÐzontai apì tic arqikèc ekti-
m seic,

• h meÐwsh twn qrwm�twn kai o kbantismìc epitugq�netai eÔkola, afoÔ gia k�je
èna apì ta antikeÐmena thc arqik c ektÐmhshc up�rqei èna kurÐarqo qr¸ma.

Sunep¸c, o pr¸toc ìroc thc enèrgeiac emploutismoÔ EH paÐrnei thn akìloujh
morf :

EH =
1

N
·
∑

k∈W

Mk · Jk (4.18)

ìpou h �jroish pragmatopoieÐtai stic geitonièc k, dhlad  ta par�jura W pou orÐzon-
tai gÔrw apì tic arqikèc ektim seic pou kajorÐsthkan sto prohgoÔmeno st�dio. N
eÐnai o sunolikìc arijmìc shmeÐwn ston q�rth twn kl�sewn pou èqei perioristeÐ b�sei
tou W . Mia �llh ousiastik  diaforopoÐhsh apì thn prosèggish twn Deng et al,
eÐnai ìti gia k�je geitoni�, h posìthta Jk upologÐzetai gia diaforetikèc katat�xeic.
Gia thn akrÐbeia, oi kl�seic Zi, i = 1, 2, ìpwc parousi�zontai sthn exÐswsh 4.2, eÐnai
diaforetikèc gia k�je k kai exart¸ntai apì thn parousÐa   mh tou kurÐarqou qr¸ma-
toc sto antÐstoiqo antikeÐmeno thc arqik c ektÐmhshc. 'Etsi, h 4.18 elaqistopoieÐtai
gia ìla ta dunat� megèjh parajÔrwn, ta opoÐa kajorÐzontai gia k�je antikeÐmeno
thc arqik c ektÐmhshc apì thn perioq  kai th dom  tou.

O ìroc EV M orÐzetai wc èna montèlo epik�luyhc metaxÔ thc arqik c ektÐmhshc
kai thc epèktas c thc mèsw thc sunist¸sac V kai twn morfologik¸n fÐltrwn:

EV M =
AS · AV M

A2
O

(4.19)

ìpou AS eÐnai h perioq  thc arqik c ektÐmhshc, AV M eÐnai h perioq  thc epèktashc kai
AO eÐnai h perioq  thc epik�luyhc. 'Oso h tom  thc perioq c megal¸nei, tìso mei¸-
netai h EV M . H elaqistopoÐhsh autoÔ tou lìgou megistopoieÐ thn epik�luyh metaxÔ
thc arqik c ektÐmhshc gia to antikeÐmeno kai aut c pou prokÔptei met� thn epèktash.
Den efarmìzetai kanèna kat¸fli, lìgw tou gegonìtoc ìti ta antikeÐmena thc arqik c
kat�tmhshc mporeÐ na eÐnai shmantik� mikrìtera apì to sunduasmì thc epèktashc.
H sÔgklish autoÔ tou ìrou basÐzetai sthn upìjesh ìti up�rqei sunektikìthta kat�
th sunist¸sa V gia k�je zhtoÔmeno qarakthristikì.

Merik� apotelèsmata faÐnontai sto Sq ma 4.9.

4.3.4 Kajorismìc antikeimènwn kai upologismìc thc epikratoÔsac gw-
nÐac

Ta b mata pou èqoun parousiasteÐ mèqri autì to st�dio èqoun wc apotèlesma èna
sÔnolo antikeimènwn pou eÐnai upoy fia wc ta zhtoÔmena qarakthristik� entìc thc
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(a) (b) (g)
Sq ma 4.9: Oi ektim seic met� ton emploutismì kai thn ex�plwsh twn arqik¸n antikeimènwn

(a) (b) (g)
Sq ma 4.10: ArqikopoÐhsh kai telik  prosèggish mèsw twn energ¸n perigramm�twn

eikìnac tou pros¸pou. Ac sumbolÐsoume to sÔnolo twn upoy fiwn antikeimènwn:

Sc = {Oc : (Oc ∈ F ) ∨ (Oc /∈ F )} (4.20)

ìpou to upoy fio antikeÐmeno Oc mporeÐ na an kei   ìqi sto epijumhtì sÔnolo qara-
kthristik¸n F . K�je antikeÐmeno Oc mporeÐ na montelopoihjeÐ kai na proseggisteÐ
me th qr sh enìc energoÔ perigr�mmatoc, to opoÐo eÐnai ikanì na perigr�yei to sq ma
tou kai thn kateujuntikìtht� tou ston 2D q¸ro thc eikìnac. To energì perÐgramma
apartÐzetai apì èna sÔnolo shmeÐwn elègqou, ta opoÐa sundèontai metaxÔ touc me
eujÔgramma tm mata sqhmatÐzontac kleistoÔc brìqouc. Gia k�je antikeÐmeno Oc,
dhmiourgeÐtai èna arqikì energì perÐgramma wc to orjog¸nio pou perièqei to antikeÐ-
meno sthn eikìna, ìpwc faÐnetai sto Sq ma 4.10. Kat' autìn ton trìpo epitugq�netai
h autìmath arqikopoÐhsh tou energoÔ perigr�mmatoc. H prosèggish tou pragmatikoÔ
antikeimènou epitugq�netai apì to sunduasmì dÔo eid¸n dun�mewn: tic eswterikèc  
elastikèc kai tic exwterikèc   klÐshc [45], ìpwc perigr�fhke sthn enìthta 4.2. Autèc
oi dun�meic efarmìzontai akoloujiak� gia ènan arijmì epanal yewn pou exart�tai
apì to mègejoc kai thn poluplokìthta tou sq matoc tou antikeimènou. Gia ta trÐa
paradeÐgmat�, ta telik� montèla energoÔ perigr�mmatoc gia ìla ta antikeÐmena Oc

faÐnontai sto Sq ma 4.10.
'Opwc anafèrjhke anwtèrw, ta montèla energoÔ perigr�mmatoc eÐnai kateujun-

tik� apì th fÔsh touc. K�ti tètoio shmaÐnei ìti gia k�je Oc mporoÔme na orÐsoume
mÐa gwnÐa thetai pou upodhl¸nei thn kateÔjunsh tou antikeimènou ston 2D q¸ro.
H epikratoÔsa gwnÐa thetad gia ìla ta antikeÐmena upologÐzetai mèsw enìc aploÔ
asafoÔc uposust matoc. Gia k�je antikeÐmeno Oc, anatÐjetai sth gwnÐa tou thetai

mia trigwnik  sun�rthsh summetoq c (membership function), thc opoÐac to pl�toc
eÐnai an�logo me to mègejoc tou antikeimènou. An prostejoÔn ìlec oi sunart seic
summetoq c ston �xona twn theta, emfanÐzetai sun jwc mia sugkèntrwsh gÔrw apì
mÐa sugkekrimènh gwnÐa. 'Etsi, h gwnÐa pou sugkentr¸nei to mègisto pl�toc kaleÐ-
tai epikratoÔsa gwnÐa thetad. To Ðdio prìblhma mporeÐ na eidwjeÐ wc èna z thma
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(a) (b) (g)
Sq ma 4.11: 'Exodoc tou asafoÔc sust matoc pou kajorÐzei thn epikratoÔsa gwnÐa. Oi
trigwnikèc sunart seic summetoq c gia k�je antikeÐmeno ajroÐzontai, sqhmatÐzontac sug-
kentr¸seic gÔrw apì thn epikratoÔsa gwnÐa thetad

(a) (b) (g)
Sq ma 4.12: Oi eikìnec eisìdou peristrammènec sto epÐpedo, b�sei twn autìmata upologi-
smènwn gwni¸n klÐshc

elaqistopoÐhshc sf�lmatoc wc ex c:

Eang =

NO∑
i=1

[C − fm(Oi)] · FO (4.21)

ìpou NO eÐnai o arijmìc twn antikeimènwn sto sÔnolo Sc, fm eÐnai h sun�rthsh
summetoq c gia ta antikeÐmena Oi kai tic antÐstoiqec gwnÐec, en¸ FO eÐnai ènac par�-
gontac pou entopÐzei antikeÐmena mh sugkrinìmena me thn pleioyhfÐa (outlier factor).
Autì to sf�lma antikatoptrÐzei thn epilog  tou asafoÔc sust matoc (ajroistik 
megistopoÐhsh twn sunart sewn summetoq c), sumperilambanomènhc thc anÐqneushc
stoiqeÐwn ektìc sunìlou. Gia mia dedomènh sun�rthsh summetoq c fm, exart�tai
apì th gwnÐa tou energoÔ perigr�mmatoc kai to pl�toc thc fm gia to antikeÐmeno Oi.
Epilèqjhke h trigwnik  sun�rthsh summetoq c me pl�toc pou eÐnai grammik� an�lo-
go thc perioq c tou antikeimènou, ètsi ¸ste na ekfr�zei to bajmì abebaiìthtac wc
proc thn ektÐmhsh thc gwnÐac, h opoÐa upologÐzetai autìmata gia k�je upoy fio an-
tikeÐmeno. O bajmwtìc par�gontac FO pou perilamb�netai, exart�tai apì to sqetikì
mègejoc tou antikeimènou.

H gwnÐa pou elaqistopoieÐ thn 4.21 qrhsimopoieÐtai gia thn peristrof  twn ka-
tatmhmènwn pros¸pwn twn eikìnwn eisìdou. Ta apotelèsmata gia thn ektÐmhsh thc
epikratoÔsac gwnÐac kai thn peristrof  twn pros¸pwn apeikonÐzontai sta Sq mata
4.11 kai 4.12 antÐstoiqa.

4.3.5 Epilog  kai onomatismìc twn basik¸n qarakthristik¸n
H epikratoÔsa gwnÐa qrhsimeÔei wc èna krit rio gia peraitèrw periorismì tou sunì-
lou Sc. Qrhsimopoi¸ntac thn tupik  apìklish thc katanom c twn gwni¸n sto asafèc
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(a) (b) (g)
Sq ma 4.13: To periorismèno, b�sei thc epikratoÔsac gwnÐac, sÔnolo twn upoy fiwn an-
tikeimènwn. Sto p�nw arister� mèroc k�je eikìnac apeikonÐzetai h epikratoÔsa tri�da
antikeimènwn (ìpou aut  up�rqei) peristrammènh kat� thn epikratoÔsa gwnÐa

Sq ma 4.14: To kanonikopoihmèno gewmetrikì prìtupo gia ta m�tia kai to stìma

sÔsthma, orÐzetai mia perioq  gÔrw apì thn epikratoÔsa gwnÐa, h opoÐa ulopoieÐ au-
tìn ton periorismì. Ta antikeÐmena pou brÐskontai mèsa se autì to par�juro gwni¸n
sqhmatÐzoun to nèo sÔnolo. Ac sumbolÐsoume me

S
′
c = {O′

c : (O
′
c ∈ F ) ∨ (O

′
c /∈ F )} (4.22)

to nèo periorismèno sÔnolo. Ta apotelèsmata gia tic eikìnec twn paradeigm�twn
faÐnontai sto Sq ma 4.13.

Mèqri autì to st�dio tou algorÐjmou, èqoun gÐnei qalarèc upojèseic gia th fÔ-
sh twn qarakthristik¸n qwrÐc na qrhsimopoihjeÐ ek twn protèrwn gn¸sh gia aut�.
To trèqon st�dio ja epiqeir sei ton prosdiorismì twn zhtoÔmenwn qarakthristik¸n,
dhlad  twn mati¸n kai tou stìmatoc. Aut� jewroÔntai arket� gia to sqhmatismì
thc b�sh gia thn peraitèrw exagwg  twn deutereuìntwn qarakthristik¸n, efìson
mporoÔn na parèqoun ek twn ustèrwn gn¸sh gia thn pragmatik  jèsh �llwn qa-
rakthristik¸n tou pros¸pou, ìpwc eÐnai ta frÔdia, h mÔth, kaj¸c kai metabatik�
qarakthristik� (rutÐdec gÔrw apì th mÔth, ta m�tia klp), e�n aut� eÐnai orat� ??.
Se aut n thn prosp�jeia, qrhsimopoieÐtai genik  gn¸sh gia thn gewmetrik  ex�r-
thsh metaxÔ twn basik¸n qarakthristik¸n se èna kanonikopoihmèno (met� apì thn
peristrof  sto epÐpedo) prìswpo, ìpwc faÐnetai sto Sq ma 4.14.

H kanonikopoihmènh tri�da twn upoyhfÐwn antikeimènwn pou eÐnai plhsièsterh
proc to gewmetrikì prìtupo pou ekfr�zetai sthn exÐswsh 4.23 kai apeikonÐzetai sto
Sq ma 4.14 jewreÐtai wc h nik tria tri�da.

Esym = (|a| − |b|) · |90o − phi|/max(|a|, |b|) (4.23)

H tri�da pou elaqistopoieÐ thn èkfrash aut  ektim�tai exet�zontac ton arijmì twn
pijan¸n tri�dwn, o opoÐoc eÐnai:

(
n
3

) =
n!

3!(n− 3)!
(4.24)
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(a) (b) (g)
Sq ma 4.15: Epilog  kai prosdiorismìc thc tautìthtac twn qarakthristik¸n tou pros¸pou
pou èqoun aniqjeujeÐ

ìpou n eÐnai h di�stash tou S
′
c .

EÐnai wstìso pijan  kai h perÐptwsh kat� thn opoÐa den eÐnai parìnta kai ta
trÐa qarakthristik�. K�ti tètoio ja mporoÔse na ofeÐletai se merik  apìkruyh,  
sthn apotuqÐa tou algorÐjmou na ta peril�bei ìla sto sÔnolo S

′
c,   akìma kai sthn

anep�rkeia tou sunìlou (n < 3). Sthn perÐptwsh ìpou n = 2,   genik� sthn perÐ-
ptwsh zeÔgouc upoyhfÐwn, ìtan aut� brÐskontai sthn Ðdia par�llhlh me to orizìntio
�xona (met� thn peristrof  sto epÐpedo thc eikìnac kai thn kanonikopoÐhsh), akìma
kai sthn perÐptwsh mikr¸n apoklÐsewn, jewreÐtai ìti antiproswpeÔoun ta m�tia. Gia
n = 1 kai gia monadikoÔc upoy fiouc, den mporeÐ na up�rqei asfal c prìbleyh gia
ton tÔpo touc qarakthristikoÔ. Epiprìsjeta, sthn perÐptwsh ìpou n = 1 dhmiour-
geÐtai kai to er¸thma tou p¸c èna qarakthristikì epib�lei mia epikratoÔsa gwnÐa.
Stic peript¸seic autèc mporeÐ na epanalhfjeÐ h diadikasÐa me megalÔterh anoq  se
pijan� sf�lmata kai dÐnontac barÔthta se ìpoia qarakthristik� èqoun  dh aniqneu-
jeÐ. Ta apotelèsmata tou prosdiorismoÔ twn qarakthristik¸n faÐnontai sto Sq ma
4.15.

4.3.6 Upologismìc twn paramètrwn orismoÔ kai dunamik c kÐnhshc tou
pros¸pou

'Otan epilegoÔn kai onomatistoÔn ta kat�llhla antikeÐmena, mporeÐ na upologisteÐ
èna uposÔnolo twn paramètrwn dunamik c kÐnhshc twn omoiwm�twn twn pros¸pwn
FAPs (Facial Animation Parameters) kai twn paramètrwn orismoÔ tou pros¸pou
FDP (Facial De�nition Parameter) (ìpwc autèc orÐzontai apì to prìtupo MPEG-4
[58]). H exagwg  twn FDP basÐzetai ston upologismì twn oriak¸n shmeÐwn twn anti-
keimènwn an�loga me ton prosanatolismì pou prokÔptei apì thn epikratoÔsa gwnÐa.
Sth sunèqeia, èqontac tic suntetagmènec twn shmeÐwn, metroÔntai oi metatopÐseic
touc metaxÔ diadoqik¸n karè. Tèloc, ta apotelèsmata aut¸n twn metr sewn monte-
lopoioÔntai mèsw twn FAP qrhsimeÔontac ètsi sthn anapar�stash twn ekfr�sewn
tou pros¸pou. Ta shmeÐa FDP gia tic eikìnec twn paradeigm�twn parousi�zontai
sto Sq ma 4.16.

4.4 Apotelèsmata prosomoi¸sewn
K�je mÐa apì tic proanaferjeÐsec diadikasÐec beltistopoÐhshc efarmìsthke se karè
pragmatik¸n akolouji¸n bÐnteo, ìpou h kat�tmhsh pros¸pwn èqei  dh pragmato-
poihjeÐ [2, 84].
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(a) (b) (g)
Sq ma 4.16: Ta shmeÐa pou antiproswpeÔoun èna uposÔnolo twn paramètrwn orismoÔ tou
pros¸pou FDP sÔmfwna me to prìtupo MPEG-4

To sÔsthma ulopoi jhke se upologist  me epexergast  Pentium III kai gia tic
prosomoi¸seic qrhsimopoi jhke to perib�llon thc MATLAB. 'Olec oi statistikèc
epÐdoshc anafèrontai gia mh beltistopoihmèno (optimized) k¸dika. Gia na uposthri-
qjeÐ h apodotikìthta tou sust matoc, o k¸dikac ètrexe gia p�nw apì 100 peript¸seic
pou proèrqontai apì di�forec fusikèc akoloujÐec bÐnteo pou perièqoun prìswpa se
poikÐlec st�seic kai jèseic kai me di�forec ekfr�seic pros¸pou: eikìnec, ergasth-
riakèc eggrafèc, akìma kai thleoptikèc ekpompèc [13].

Ta Sq mata 4.3 èwc 4.8 parousi�zoun ìla ta st�dia thc f�shc tou kajorismoÔ
twn arqik¸n ektim sewn gia ta antikeÐmena gia ènan arijmì qarakthristik¸n karè
thc qrhsimopoioÔmenhc b�shc. H beltistopoÐhsh twn arqik¸n ektim sewn èqei wc
apotèlesma touc akribèsterouc q�rtec Mf , oi opoÐoi faÐnontai sto Sq ma 4.8 gia tic
eikìnec tou paradeÐgmatìc mac. To Sq ma 4.9 apeikonÐzei thn epèktash twn arqik¸n
antikeimènwn pou prokÔptei apì thn elaqistopoÐhsh thc enèrgeiac diastol c, ìpwc
perigr�fetai majhmatik� apì tic exis¸seic 4.18 kai 4.19. Sto Sq ma 4.10 faÐnontai
oi arqikopoi seic kai oi telikèc ektim seic twn energ¸n perigramm�twn. Ta Sq mata
4.11 kai 4.12 anafèroun thn ektÐmhsh thc epikratoÔsac gwnÐac, dhlad  tic gwnÐec
peristrof c gia k�je èna apì ta paradeÐgmata. To periorismèno (ekleptusmèno)
sÔnolo upoy fiwn antikeimènwn S

′
c kai oi kanonikopoihmènec tri�dec pou epikr�th-

san parousi�zontai sto Sq ma 4.13. Ta prwtogen  qarakthristik� epilègontai kai
prosdiorÐzontai ìpwc faÐnetai sto Sq ma 4.15. Telik�, ta qarakthristik� shmeÐa
pou prokÔptoun upologÐzontai kai apeikonÐzontai sto Sq ma 4.16, kai sqhmatÐzoun
èna uposÔnolo tou sunìlou FDP kat� to MPEG-4.

Ta apotelèsmata pou ex qjhsan me thn automatopoihmènh aut  diadikasÐa sug-
krÐjhkan me ta antÐstoiqa pou ex�gontai kai onomatÐzontai qeironaktik� apì to ulikì
eisìdou tou sust matoc. Gia na metrhjeÐ h sunèpeia twn apotelesm�twn, efarmìsjh-
ke mia seir� apì metrikèc gia k�je qarakthristikì, kaj¸c kai gia to sÔnolo kai th
di�taxh twn qarakthristik¸n, kai stic dÔo peript¸seic (autìmath kai qeironaktik ).
Sugkekrimèna, upologÐsjhke h EukleÐdeia apìstash metaxÔ twn dÔo peript¸sewn gia
k�je qarakthristikì shmeÐo, gia to kèntro b�rouc k�je qarakthristikoÔ antikeimè-
nou, kaj¸c kai gia th sqetik  jèsh ìlwn twn kèntrwn b�rouc. Tèloc lamb�netai
upìyhn h apousÐa lìgw adunamÐac exagwg c k�poiwn qarakthristik¸n kaj¸c kai h
parousÐa mikr¸n antikeimènwn lìgw jorÔbou. Aut� ta trÐa epÐpeda twn mètrwn kai o
par�gontac exwpragmatikoÔ apotelèsmatoc efarmìsjhkan apì koinoÔ gia thn axio-
lìghsh tou bajmoÔ epituqÐac thc diadikasÐac sto sÔnolo twn exetazìmenwn karè. Ta
apotelèsmata deÐqnoun ìti mìno to 4% twn sunìlwn qarakthristik¸n qarakthrÐsjh-
ke lanjasmèna (mislabelled). Gia tic eikìnec autèc, ektim�tai ìti h apotuqÐa ofeÐletai
kurÐwc sth mh akrib  kat�tmhsh tou pros¸pou, pr�gma pou shmaÐnei ìti sumperilam-
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b�nontan antikeÐmena pou den anamènontan na up�rqoun sth m�ska tou pros¸pou.
Gia to 7% twn eikìnwn eisìdou ta sÔnola qarakthristik¸n den aniqneÔjhkan ka-
jìlou. Se autèc tic peript¸seic, to sÔsthma parousÐase thn ikanìtht� antÐlhyhc
thc adunamÐac tou na parèqei mia axiìpisth lÔsh, mhn parousi�zontac kamÐa lÔsh.
Autì eÐnai apotèlesma tou mhqanismoÔ summetrÐac ìpwc perigr�fhke anwtèrw. Gia
to upìloipo 89% twn eikìnwn eisìdou, sqedìn to 9% twn qarakthristik¸n (stìma)
den entopÐsthkan en¸  tan parìnta, gegonìc pou ofeÐletai xan� kurÐwc sthn abe-
baiìthta tou sust matoc gia to an to qarakthristikì pou leÐpei an kei pr�gmati sto
sÔnolo pou anazhteÐtai. Mìno èna 1% twn qarakthristik¸n topojet jhke lanja-
smèna, en¸ ta upìloipa qarakthristik� entopÐsjhkan ikanopoihtik�, me mia logik 
anoq  apìstashc. H apotelesmatikìthta tou autìmatou mhqanismoÔ strof c sto
epÐpedo ektim jhke xeqwrist�. Ta posost� apotuqÐac gia thn ektÐmhsh thc gwnÐac
peristrof c, me mia anoq , sumbadÐzoun me aut� tou l�joc qarakthrismoÔ, dhlad 
4%, kai ofeÐlontai stouc Ðdiouc lìgouc.

H mejodologÐa pou parousi�sthke sthn enìthta aut , esti�zetai sthn exagw-
g  qarakthristik¸n tou pros¸pou apì eikìnec me  dh entopismèna kai katatmhmèna
prìswpa. En toÔtoic, probl mata mporoÔn na parousiastoÔn, eidik� ìtan qrhsimo-
poioÔntai aplèc mèjodoi entopismoÔ tou pros¸pou, gia par�deigma basismènec sthn
anÐqneush tou qr¸matoc tou dèrmatoc. Autì mporeÐ na odhg sei sthn lanjasmè-
nh exagwg  twn qarakthristik¸n lìgw apousÐac perioq¸n kai qarakthristik¸n tou
pros¸pou, anakrib¸n perigramm�twn, asÔndetwn perioq¸n,   lìgw tou ìti mèroc twn
malli¸n   tou fìntou èqoun sumperilhfjeÐ sthn perioq  tou pros¸pou. H eurwsteÐ-
a tou sust matoc dokim�sthke kai upì tic proanaferjeÐsec sunj kec. To Sq ma
4.17(a) deÐqnei mÐa eikìna pros¸pou pou èqei katatmhjeÐ qwrÐc akrÐbeia kai h opoÐ-
a qrhsimopoi jhke wc eÐsodoc sto sÔsthma. Sto Sq ma 4.17(b) apeikonÐzontai oi
arqikopoi seic kai oi telikèc ektim seic met� thn efarmog  twn energ¸n perigramm�-
twn, en¸ eÐnai emfan c h aÔxhsh tou arijmoÔ twn upoy fiwn antikeimènwn. Sqedìn
k�je tm ma tou fìntou   twn malli¸n pou èqei sumperilhfjeÐ jewreÐtai upoy fio
qarakthristikì tou pros¸pou. Ta prwteÔonta qarakthristik� pou epilèqjhkan kai
prosdiorÐsthkan apì to sÔsthma faÐnontai sto Sq ma 4.17(g): mìno to dexÐ m�ti kai
to stìma aniqneÔjhkan swst�.

Exet�sthkan dÔo mèjodoi gia thn antimet¸pish peript¸sewn anakriboÔc arqik c
kat�tmhshc tou pros¸pou. H pr¸th aforoÔse thn epan�lhyh twn bhm�twn (b) kai
(g) thc mejìdou ìpwc aut� faÐnontai kai sto Sq ma 4.1, aux�nontac stadiak� thn
sumbol  stouc upologismoÔc tou deÔterou b matoc twn dÔo qarakthristik¸n pou
aniqneÔjhkan ex' arq c. H deÔterh prosèggish qrhsimopoieÐ arqik� èna energì perÐ-
gramma [85] gia th beltÐwsh thc arqik c kat�tmhshc tou pros¸pou, kai sth sunèqeia
proqwr�ei sthn efarmog  thc mejodologÐac pou parousi�sthke. To Sq ma 4.17(d)
deÐqnei thn prosèggish tou pros¸pou mèsou tou energoÔ perigr�mmatoc, en¸ to Sq -
ma 4.17(e) deÐqnei to prìswpo pou qrhsimopoieÐtai wc eÐsodo tou sust matoc met� th
beltiwmènh kat�tmhsh. Tèloc, to Sq ma 4.17(st) parousi�zei thn swst  exagwg 
twn qarakthristik¸n ìpwc aut  epitugq�netai kai me tic dÔo anwtèrw antimetwpÐseic.

Tèloc, paratÐjentai k�poia peiramatik� apotelèsmata sthn kateÔjunsh thc du-
namik c kÐnhshc omoiwm�twn tou pros¸pou (animation), sta plaÐsia tou protÔpou
MPEG-4, mèsw thc qr shc twn paramètrwn FDP kai FAP. B�sei twn [83, 67], qrh-
simopoi jhke h ektÐmhsh twn FDP metaxÔ thc oudèterhc èkfrashc kai arg� all�
suneq¸c exelissomènwn poikÐlwn ekfr�sewn, ¸ste na upologistoÔn oi par�metroi
FAP. Gia ta peir�mata aut� dhmiourg jhke èna omoÐwma tou pros¸pou mèsw enìc
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(a) (b) (g)

(d) (e) (st)
Sq ma 4.17: Dokim  me arqik  eikìna (a) pou perièqei anepark¸c katatmhmèno prìswpo, (b)
ta antikeÐmena pou aniqneÔjhkan kai h montelopoÐhs  touc mèsw energ¸n perigramm�twn, (g)
ta qarakthristik� tou pros¸pou pou aniqneÔjhkan, (d) beltÐwsh thc arqik c kat�tmhshc
mèsw energ¸n perigramm�twn, (e) arqik  eikìna met� thn beltiwmènh kat�tmhsh (st) ta
qarakthristik� tou pros¸pou ìpwc prosdiorÐsthkan telik�

montèlou pou anaptÔqjhke sta plaÐsia ereunhtikoÔ progr�mmatoc (Project ACTS
MoMuSys, http://www.iso.ch/ittf). Qrhsimopoi¸ntac tic paramètrouc FDP pou ex�-
gontai sÔmfwna me th mèjodo, ìtan aut  efarmìzetai se karè mÐac akoloujÐac (ìpwc
aut� sta Sq mata 4.2 kai 4.15, (a) - (g) ), kai jewr¸ntac èna apì ta karè wc anti-
proswpeutikì thc oudèterhc èkfrashc, dhmiourg jhkan ta antÐstoiqa animation gia
to prìswpo ìpwc aut� faÐnontai sto Sq ma 4.18.

4.5 Sumper�smata kai epekt�seic
Sthn paroÔsa enìthta parousi�sthke mia prosèggish stadiak c empistosÔnhc pou
afor� sthn exagwg  qarakthristik¸n tou pros¸pou apì karè pragmatik¸n akolou-
ji¸n bÐnteo. H proteinìmenh mejodologÐa antimetwpÐzei meg�lec parallagèc sthn
apeikìnish diaforetik¸n atìmwn, kaj¸c kai tou Ðdiou atìmou se diaforetikèc stig-
mèc mèsa se pragmatikèc akoloujÐec bÐnteo. Upì aut n thn ènnoia, to prìblhma thc
exagwg c qarakthristik¸n antimetwpÐzetai upì genikeumènec sunj kec apeikìnishc.
To sÔsthma ex�gei perioqèc tou pros¸pou oi opoÐec xeqwrÐzoun apì statistik c
�poyhc kai sqhmatÐzei èna arqikì sÔnolo perioq¸n pou eÐnai pijanì na perièqoun
plhroforÐa sqetik� me ta qarakthristik� pou endiafèroun. To sÔsthma kajorÐzei
thn epikratoÔsa gwnÐa an�mesa se ìla ta antikeÐmena tou sunìlou (h opoÐa jewreÐ-
tai wc h gwnÐa peristrof c tou pros¸pou sto epÐpedo thc eikìnac) me th qr sh enìc
aploÔ asafoÔc sust matoc. To sÔnolo antikeimènwn periorÐzetai qrhsimopoi¸ntac
thn epikratoÔsa gwnÐa. Mia exantlhtik  anaz thsh an�mesa sta upoy fia antikeÐ-
mena stoqeÔei na ta tairi�xei sto prìtupo pou antiproswpeÔei thn gewmetrÐa tou
anjr¸pinou pros¸pou. Ta qarakthristik� pou epilègontai kai prosdiorÐzontai ja
qrhsimopoihjoÔn gia ton upologismì telik� twn paramètrwn orismoÔ tou pros¸pou
sÔmfwna me to prìtupo MPEG-4. H stadiak  apok�luyh thc plhroforÐac pou afor�
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(a) (b)
Sq ma 4.18: Dunamik  kÐnhsh omoi¸matoc pros¸pou b�sei twn upologismènwn paramètrwn
FAP sÔmfwna me to prìtupo MPEG-4: (a) oudèterh èkfrash, (b) èkfrash pou antistoiqeÐ
sto Sq ma 4.16(g)

sta qarakthristik� tou pros¸pou uposthrÐzetai apì mÐa diadikasÐa beltistopoÐhshc
gia k�je b ma, pou par�gei ek twn ustèrwn gn¸sh gia to prìswpo kai odhgeÐ se mia
b ma proc b ma optikopoÐhsh twn qarakthristik¸n pou anazhtoÔntai.

Kat� thn prosèggis  aut , entopÐzontai basik� qarakthristik� tou pros¸pou,
ìpwc ta m�tia kai to stìma. Mellontikèc epekt�seic sumperilamb�noun thn die-
reÔnhsh mÐac axiìpisthc, ierarqik c exagwg c deutereuìntwn kai metabatik¸n qara-
kthristik¸n tou pros¸pou, kaj¸c kai thn eÔrwsth parakoloÔjhsh, se pragmatikì
qrìno, gia akoloujÐec bÐnteo. EpÐshc, exet�zetai kai ulopoieÐtai h qr sh thc prosèg-
gishc aut c gia th dhmiourgÐa sunaisjhmatik� ploÔsiwn diepaf¸n metaxÔ anjr¸pou
kai upologist , ìpou o teleutaÐoc mporeÐ na analÔei to lìgo, thn èkfrash kai tic
kin seic tou anjr¸pou gia na ex�gei sumper�smata gia thn sunaisjhmatik  tou ka-
t�stash kai na antidr�sei analìgwc.

¤
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Kef�laio 5

AllhlepÐdrash PragmatikoÔ kai
EikonikoÔ HjopoioÔ se Eikonik�
StoÔntio

5.1 Eisagwg 
Efìson antimetwpisteÐ epituq¸c to kÔrio jèma enìc prohgmènou sust matoc eikoni-
koÔ stoÔntio, ìpwc autì perigr�fhke stic prohgoÔmenec paragr�fouc, mÐa plhj¸ra
belti¸sewn gÐnetai diajèsimh. Arqik�, gia par�deigma, pajhtikoÐ eikonikoÐ hjopoioÐ,
me periorismènh autonomÐa pou leitourgoÔn b�sei jemeli¸douc teqnht c nohmosÔnhc,
mporoÔn na topojethjoÔn sto skhnikì, kinoÔmenoi apofeÔgontac �lla antikeÐmena  
akolouj¸ntac touc pragmatikoÔc hjopoioÔc. K�nontac akìma èna b ma, oi eikonikoÐ
hjopoioÐ ja prèpei na èqoun th dunatìthta na allhlepidr�soun autìnoma me to peri-
b�llon kai eidik� me touc anjr¸pouc. Autì mporeÐ na basisteÐ se an�drash optik c
plhroforÐac apì touc anjr¸pouc, ìpwc h st�sh tou s¸matoc, h kateÔjunsh tou
blèmmatoc, oi kin seic twn qeri¸n kai oi ekfr�seic tou pros¸pou. Me th seir� touc,
oi eikonikoÐ hjopoioÐ ja prèpei na èqoun th dunatìthta na metad¸soun to gegonìc
thc parousÐa touc, na antilhfjoÔn ton pijanì rìlo tou anjr¸pou sth skhn , tic
kin seic tou apènanti touc kai, telika, na epikoinwn soun kai na allhlepidr�soun.
PolloÐ ereunhtèc drasthriopoioÔntai ston tomèa twn eikonik¸n hjopoi¸n apì di�fo-
rec proseggÐseic kai apìyeic kai stoqeÔoun se mÐa poikilÐa efarmog¸n. Endeiktik�,
anafèroume thn [82] pou stoqeÔei sthn dhmiourgÐa mÐac efarmog c sthn opoÐa ènac
�njrwpoc ja mporeÐ na paÐxei nt�ma me èna eikonikì antÐpalo,   thn [9] pou stoqeÔei
sth dhmiourgÐa enìc allhlepidrastikoÔ perib�llontoc af ghshc istori¸n. Tèloc se
ergasÐec ìpwc h [38] gÐnontai b mata gia thn egkajÐdrush twn b�sewn kai enìc plai-
sÐou gia touc eikonikoÔc hjopoioÔc qrhsimopoi¸ntac tic epist mec thc sumperifor�c
gia na katal xoun se realistikìtera apotelèsmata.

An�mesa se ìlec autèc tic prooptikèc, sto parìn kef�laio ja exetastoÔn kai ja
parousiastoÔn basik� ergaleÐa gia thn allhlepÐdrash metaxÔ twn pragmatik¸n kai
twn eikonik¸n hjopoi¸n, b�sei thc ektÐmhshc thc sumperifor�c touc kai eidikìtera
thc èkfrashc tou pros¸pou touc. Up�rqei mÐa makr� istorÐa endiafèrontoc gia to
prìblhma thc anagn¸rishc twn ekfr�sewn tou pros¸pou enìc anjr¸pou, kai èqoun
paraqjeÐ ektetamènec melètec sthn antÐlhyh tou pros¸pou kat� th di�rkeia twn te-
leutaÐwn eÐkosi qrìnwn. H prosèggish sthn anapar�stash twn sunaisjhm�twn pou
uiojeteÐtai sto parìn kef�laio basÐzetai sto q¸ro energopoÐhshc - sunaisj matoc
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[13], pou apoteleÐ èna apotelesmatikì ergaleÐo, tautìqrona aplì kai ikanì na sul-
l�bei mÐa eureÐa gk�ma shmantik¸n jem�twn sqetik� me th sumperifor�. Ta ergaleÐa
pou dhmiourgoÔn thn antistoÐqish metaxÔ twn qarakthristik¸n tou pros¸pou, tic
ekfr�seic tou pros¸pou kai telik� twn sunaisjhm�twn parèqontai apì tou plaÐsio
pou èqei jèsei to prìtupo MPEG-4. To teleutaÐo orÐzei mÐa antistoÐqish metaxÔ twn
paramètrwn dunamik c kÐnhshc twn omoiwm�twn twn pros¸pwn FAPs (Facial Anima-
tion Parameters) kai twn kin sewn sugkekrimènwn qarakthristik¸n shmeÐwn (FPs)
twn paramètrwn orismoÔ tou pros¸pou FDP (Facial De�nition Parameter) [58].

H Enìthta 5.3 perièqei mejìdouc gia thn allhlepÐdrash metaxÔ twn pragmatik¸n
kai eikonik¸n stoiqeÐwn mÐac skhn c, mèsw thc gn¸shc pou apokt�tai sqetik� me th
jèsh touc, mazÐ me ta dedomèna pou ex�gontai apì tic ekfr�seic enìc anjr¸pou. Pa-
r�llhla, parousi�zontai peiramatik� apotelèsmata gia tic mon�dec tou sust matoc,
en¸ h olokl rwsh tou teleutaÐou exet�zetai upì èna basikì, genikì sen�rio.

5.2 Exagwg  qarakthristik¸n gia thn ektÐmhsh twn ekfr�-
sewn tou pros¸pou

Gia th dieukìlunsh sthn enswm�twsh twn eikonik¸n hjopoi¸n se mÐa skhn  an�mei-
kthc pragmatikìthtac (mixed reality), prèpei na sqediasteÐ èna sÔsthma apof�sewn.
B�sei thc diadikasÐac pou perigr�fhke sthn prohgoÔmenh upoenìthta, to sÔsthma
autì mporeÐ na parèqei plhroforÐa kai na lamb�nei apof�seic, qwrÐc anjr¸pinh pa-
rèmbash, ¸ste na kajorÐzei thn kÐnhsh enìc eikonikoÔ anjr¸pou. O stìqoc aut c
thc mon�dac ìmwc eÐnai o emploutismìc tou eikonikoÔ hjopoioÔ, ¸ste autìc na èqei th
dunatìthta na antilhfjeÐ kai na epexergasteÐ plhroforÐec pou proèrqontai apì to
prìswpo tou pragmatikoÔ hjopoioÔ kai, akoloÔjwc, na epikoinwn sei thn antÐdras 
tou. Autì apaiteÐ mÐa ikanopoihtik  katagraf  tou pros¸pou tou anjr¸pou ¸ste
na apotimhjeÐ h èkfrash tou pros¸pou tou.

H teqnik  exagwg c twn qarakthristik¸n tou pros¸pou, se autì to sÔsthma,
basÐzetai, ìpwc analÔjhke sto Kef�laio 4, se mÐa ierarqik , eÔrwsth mejodologÐa,
pou antimetwpÐzei epituq¸c meg�lec apoklÐseic sthn emf�nish di�forwn pros¸pwn,
kaj¸c kai sto Ðdio prìswpo se diaforetikèc tou ekf�nseic, entìc pragmatik¸n ako-
louji¸n eikìnwn. Elastikèc upojèseic gÐnontai ìson afor� ston prosanatolismì
(pose) tou pros¸pou kaj¸c kai sth genik  jèsh twn qarakthristik¸n p�nw se au-
tì. UposthrÐzetai stadiak  apok�luyh thc plhroforÐac sqetik� me to prìswpo me
stìqo thn beltistopoÐhsh se k�je b ma thc ierarqik c mejodologÐac, par�gontac ek
twn ustèrwn gn¸sh kai odhg¸ntac se mÐa stadiak  optikopoÐhsh twn qarakthristi-
k¸n pou anazhtoÔntai.

5.3 Olokl rwsh tou sust matoc - 'Ena genikì sen�rio
O entopismìc twn hjopoi¸n sto eikonikì skhnikì parèqei th dunatìthta an�ptuxhc
poikÐlwn efarmog¸n, pou aforoÔn sthn allhlepÐdrash touc me ton eikonikì kìsmo.
Ektìc twn profan¸n, pou perilamb�noun thn eleÔjerh kÐnhsh twn hjopoi¸n gÔrw
apì yhfiak� antikeÐmena   thn topojèthsh tètoiwn antikeimènwn gÔrw touc, mpo-
roÔme na k�noume èna epiplèon b ma kai na exetastoÔn oi pijanìthtec dhmiourgÐac
enìc eikonikoÔ hjopoioÔ pou ja èqei thn ikanìthta na kineÐtai swst� sto skhnikì.
Epiprìsjeta, ja prèpei na èqei thn ikanìthta na allhlepidr� me ènan pragmatikì
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Sq ma 5.1: ProsomoÐwsh eikonikoÔ stoÔntio: ektÐmhsh jèshc sto epÐpedo tou antikeimènou
kai tou hjopoioÔ

hjopoiì, elaqistopoi¸ntac thn an�gkh gia exwterik  anjr¸pinh parèmbash. Gia na
sqhmatisteÐ pio saf c eikìna tou probl matoc, ja sqediasteÐ kai ja ulopoihjeÐ sthn
paroÔsa enìthta èna sqetik� aplì sen�rio, ¸ste na exetastoÔn oi ek�stote duskolÐ-
ec kai oi teqnikèc antimet¸pis c touc. Gia to skopì autì ja sthjeÐ mÐa prosomoÐwsh
enìc eikonikoÔ stoÔntio kai ja akoloujhjeÐ èna sen�rio pou ja l�mbane q¸ra ston
pragmatikì kìsmo.

'Opwc kai sthn Enìthta 2.6.1 tou KefalaÐou 2, kataskeu�zetai èna kuanì pèta-
sma dÔo tìnwn se èna eikonikì perib�llon qrhsimopoi¸ntac èna kat�llhlo emporikì
logismikì. DÔo eikonikèc k�merec qrhsimopoioÔntai gia na apod¸soun ta antÐstoiqa
tm mata tou pet�smatoc, gia gnwstèc paramètrouc kÐnhshc, dhlad  �xona kai gwnÐa
peristrof c, 3D metatìpish kai estiak  apìstash. B�sei twn katagrafìmenwn ako-
louji¸n h kÐnhsh twn kamer¸n upologÐzetai mèsw tou algorÐjmou pou parousi�sthke
kai epalhjeÔetai ìti ta apotelèsmata eÐnai sÔmfwna me th jewrÐa tou KefalaÐou 2.
Sth sunèqeia, topojetoÔntai antikeÐmena se prokajorismènec jèseic mprost� apì to
pètasma, ta opoÐa ja qrhsimeÔsoun wc upokat�stata gia ta fusik� antikeÐmena kai
touc pragmatikoÔc hjopoioÔc.

To Sq ma 5.1 apeikonÐzei thn prosomoÐwsh tou eikonikoÔ stoÔntio, ìpou ènac
hjopoiìc (eikonikìc �njrwpoc pou sumbolÐzei ton pragmatikì hjopoiì) kai èna mh-
q�nhma kinhmatografoÔntai mprost� apì èna kuanì pètasma. Ta karè pou kata-
gr�fontai apì dÔo apì tic k�merec tou stoÔntio faÐnontai mazÐ me mÐa k�toyh tou
skhnikoÔ. Tèloc, parousi�zetai h èxodoc tou sust matoc pou parèqei tic ektim seic
gia thn perioq  pou kalÔptoun o hjopoiìc kai to mhq�nhma. Ta apotelèsmata pou
lamb�nontai eÐnai apotelesmatik�, mh apait¸ntac peraitèrw epexergasÐa, kaj¸c o
skhnojèthc mporeÐ na topojet sei me asf�leia èna eikonikì antikeÐmeno mprost�,
pÐsw   endi�mesa twn dÔo pragmatik¸n antikeimènwn.

Sto Sq ma 5.2 parousi�zetai h perÐptwsh kat� thn opoÐa èna apì ta fusik�
antikeÐmena epikalÔptetai merik�   den katagr�fetai ex' olokl rou sta karè kai twn
dÔo kamer¸n. EÐnai emfanèc ìti, par� to ìti h ektÐmhsh gia thn perioq  pou kalÔ-
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Sq ma 5.2: EktÐmhsh jèshc sto epÐpedo tou antikeimènou kai tou hjopoioÔ ìtan to antikeÐ-
meno den parousi�zetai olìklhro sta karè pou katagr�fontai

ptei to antikeÐmeno den perilamb�nei ìlo to antikeÐmeno, to apotèlesma epitrèpei thn
orj  prosj kh kai ton qeirismì ìpoiwn eikonik¸n antikeimènwn qreiastoÔn. Autì
sumbaÐnei kaj¸c mac endiafèrei to oratì mèroc twn antikeimènwn pou enswmat¸non-
tai sth skhn  kai to opoÐo, lìgw thc ektÐmhshc, de eÐnai dunatì na topojethjeÐ se
anantistoiqÐa me ta fusik� antikeÐmena. EÐnai epÐshc arket� logikì na upotejeÐ ìti
to epìmeno b ma proc thn beltÐwsh tou sust matoc ja prèpei na perilamb�nei mÐa
mon�da pou ja parakoloujeÐ sto qrìno ta antikeÐmena pou kinoÔntai sto skhnikì,
enisqÔontac tic ektim seic pou gÐnontai gia aut� kat� thn kinhmatogr�fhsh. Autèc
ja prèpei na perilamb�noun thn perioq  pou katalamb�nei k�je antikeÐmeno, thn ka-
teÔjuns  tou, thn taqÔthta kai to embadì thc orat c tou epif�neiac, dhmiourg¸ntac
ètsi èna sÔnolo ektim sewn pou ja ex�gontai prin thn epexergasÐa tou trèqontoc
karè.

Me ta lhfjènta dedomèna, ènac skhnojèthc mporeÐ na topojet sei èna opoiod -
pote eikonikì antikeÐmeno ston diajèsimo q¸ro kai na elègxei thn jèsh tou se sqèsh
me ton pragmatikì kìsmo. EÐnai bèbaia endiafèron na exetasteÐ h perÐptwsh kat�
thn opoÐa autì to antikeÐmeno eÐnai ènac eikonikìc �njrwpoc pou ja prèpei na kineÐtai
kai na allhlepidr�. 'Opwc faÐnetai sto Sq ma 5.3, autì eÐnai efiktì se mÐa antime-
t¸pish karè-karè, ìpou o eikonikìc hjopoiìc (sugkekrimèna h nosokìma) eis�getai
sthn skhn . 'Omwc, gia na dhmiourghjeÐ èna bÐnteo   mÐa zwntan  ekpomp , autìc o
hjopoiìc ja prèpei na antidr� se erejÐsmata tou pragmatikoÔ kìsmou kai na kineÐtai
antÐstoiqa ston eleÔjero q¸ro antÐ na epanatopojeteÐtai diark¸c. Gia to skopì
autì èqei ulopoihjeÐ mÐa prìtuph diadikasÐa elègqou pou, dedomènwn twn ektim sewn
gia tic perioqèc pou kalÔptoun ta pragmatik� antikeÐmena, apofasÐzei kat�llhla gia
thn Ôparxh an�gkhc na kinhjeÐ o eikonikìc hjopoiìc en¸, epÐshc apofasÐzei kai gia
thn kat�llhlh kateÔjunsh.

Tèloc, h paroÔsa ergasÐa esti�zei sthn an�ptuxh enìc eufuoÔc sust matoc pou
ja mporeÐ na elègqei tic antidr�seic tou eikonikoÔ hjopoioÔ, parèqontac tautìqro-
na ta mèsa gia na allhlepidr�sei autìc me touc antÐstoiqouc pragmatikoÔc. Autì
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(a) (b)

(g)
Sq ma 5.3: Skhn  sthn opoÐa èqei eisaqjeÐ autìmata eikonikìc hjopoiìc (nosokìma). Sto
(g) faÐnetai h ektÐmhsh gia to q¸ro pou katalamb�noun ta fusik� antikeÐmena, kaj¸c kai
h jèsh sthn opoÐa topojeteÐtai o eikonikìc hjopoiìc.
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Sq ma 5.4: EÐsodoc gia thn anagn¸rish èkfrashc tou pros¸pou.

epitugq�netai, se pr¸to st�dio, me thn anagn¸rish ekfr�sewn tou pros¸pou apì
to katagrafìmeno karè mÐac k�merac pou perièqei mÐa ìyh tou pros¸pou (gia par�-
deigma blèpe Sq ma 5.4), b�sei an�lushc thc eikìnac. Sto sen�rio pou exet�zetai
sthn paroÔsa enìthta, to karè pou qrhsimopoieÐtai wc eÐsodoc gia thn ektÐmhsh thc
èkfrashc tou pros¸pou, katagr�fetai apì mÐa trÐth k�mera pou parakoloujeÐ apo-
kleistik� to prìswpo tou hjopoioÔ. An�loga me to st simo kai ton exoplismì tou
ek�stote stoÔntio, kaj¸c kai thc an�gkhc gia epexergasÐa se pragmatikì qrìno, mÐa
tètoia eikìna mporeÐ na prokÔyei mèsw kat�tmhshc twn karè pou katagr�fontai apì
tic  dh up�rqousec k�merec. 'Opwc èqei protajeÐ kai sto Kef�laio 4, ta qarakthri-
stik� tou pros¸pou tou hjopoioÔ antistoiqoÔn se sugkekrimènec ekfr�seic oi opoÐec
eÐnai dunatìn na exaqjoÔn. Prèpei na shmeiwjeÐ sto shmeÐo autì ìti, to prìswpo tou
eikonikoÔ anjr¸pou pou anaparist� ton pragmatikì hjopoiì sto sugkekrimèno peÐ-
rama (Sq ma 5.4) antikajÐstatai sth sunèqeia apì èna pragmatikì prìswpo (Sq ma
5.5) ¸ste na parousiasteÐ apotelesmatik� h proteinìmenh mejodologÐa.

Sto Kef�laio 4 parousi�zetai mÐa prosèggish stadiak c empistosÔnhc gia thn
exagwg  twn qarakthristik¸n tou pros¸pou se pragmatik� karè bÐnteo. To prì-
blhma antimetwpÐzetai upì genikeumènec sunj kec apeikìnishc kai me thn uiojèthsh
elafr¸n upojèsewn. Ta basik� qarakthristik� tou pros¸pou, ìpwc ta m�tia kai
to stìma, jewroÔntai wc shmantikèc asunèqeiec se èna prìswpo pou èqei peristra-
feÐ aujaÐreta. Oi eudi�kritec perioqèc tou pros¸pou autoÔ sqhmatÐzoun èna arqikì
sÔnolo perioq¸n pou pijanìn perièqoun plhroforÐa gia ta qarakthristik� pou mac
endiafèroun. H epexergasÐa twn perioq¸n aut¸n par�goun kleist� antikeÐmena (blè-
pe Sq ma 5.5(a)) kai h epilog  gÐnetai b�sei krithrÐwn pou genoÔn ek twn ustèrwn
gn¸sh gia to prìswpo, ìpwc oi epikratoÔsec gwnÐec twn upoy fiwn qarakthristik¸n
kaj¸c kai jewr seic sqetik� me th summetrÐa.

H proteinìmenh diadikasÐa par�gei, sÔmfwna me to prìtupo MPEG-4, paramè-
trouc feature de�nition(FDP) kai animation (FAP), oi opoÐec qrhsimopoioÔntai gia
thn an�lush thc èkfrashc kai thn anagn¸rish twn sunaisjhm�twn (blèpe Sq ma
5.5(b)). Parakolouj¸ntac tic kin seic tou pros¸pou pou antistoiqoÔn se kin seic
twn FDP kai /   twn FAP sto qrìno, eÐnai dunatìn na exaqjoÔn stoiqeÐa gia tic
ekfr�seic tou anjr¸pou kaj¸c kai gia ta sunaisj mat� tou. 'Opwc parousi�zetai
kai sthn ergasÐa [43], èqei anaptuqjeÐ mÐa mèjodoc metatrop c thc posotik c plhro-
forÐac twn qarakthristik¸n se mÐa ektÐmhsh thc èkfrashc tou pros¸pou. Autìc o
metasqhmatismìc basÐzetai se mÐa arqitektonik  asafoÔc logik c pou lamb�nei upì-
yh th gn¸sh gia thn anapar�stash kai ta fusik� qarakthristik� thc anjr¸pinhc
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Sq ma 5.5: An�lush eikìnac me stìqo thn anagn¸rish thc èkfrashc tou pros¸pou (a)
Perioqèc endiafèrontoc gia exagwg  qarakthristik¸n tou pros¸pou (b) 'Ena uposÔnolo
twn paramètrwn prosdiorismoÔ twn qarakthristik¸n tou pros¸pou (FDP)

èkfrashc. Akolouj¸ntac aut  thn prosèggish kai enswmat¸nontac th sto pro-
teinìmeno eikonikì stoÔntio, kajist� dunatì ton emploutismì tètoiwn paragwg¸n,
dieukolÔnontac th qr sh twn eikonik¸n hjopoi¸n kai dhmiourg¸ntac endiafèrousec
allhlepidr�seic me touc pragmatikoÔc hjopoioÔc. Sugkekrimèna sto par�deigma mac,
ja mporoÔse na qrhsimopoihjoÔn oi par�metroi prosdiorismoÔ twn qarakthristik¸n
tou pros¸pou (FDP) pou ex�qjhkan gia th dunamik  kÐnhsh twn qarakthristik¸n
tou pros¸pou tou eikonikoÔ hjopoioÔ. Enallaktik�, ja mporoÔsame na proqwr sou-
me peraitèrw sthn an�lush thc èkfrashc tou pros¸pou b�sei twn FDP, ex�gontac
sumper�smata sqetik� me th sumperifor� tou anjr¸pou, kai ètsi na odhg soume ton
eikonikì hjopoiì na epilèxei mÐa apì tic prokajorismènec tou antidr�seic.

5.4 Sumper�smata kai epekt�seic
Sto parìn kef�laio, parousi�sthke èna prohgmèno optikì eikonikì stoÔntio pou
perilamb�nei èna sÔsthma ektÐmhshc thc kÐnhshc thc k�merac b�sei enìc kuanoÔ pe-
t�smatoc dÔo qrwmatik¸n tìnwn. Perigr�fhke h mejodologÐa gia thn parakoloÔ-
jhsh twn hjopoi¸n kai twn antikeimènwn pou brÐskontai kai kinoÔntai sto skhnikì,
epitrèpontac thn apotelesmatik  prosj kh epiplèon, eikonik¸n, antikeimènwn stic
skhnèc. Tèloc prot�jhke mÐa prosèggish gia ton emploutismì thc allhlepÐdrashc
metaxÔ pragmatik¸n kai eikonik¸n hjopoi¸n, sumperilambanìmenou enìc plaisÐou er-
gasÐac gia thn anagn¸rish twn ekfr�sewn tou pros¸pou b�sei thc exagwg c twn
qarakthristik¸n tou. Ta apotelèsmata twn peiram�twn prosomoÐwshc apeikonÐzoun
thn apodotikìthta tou oloklhrwmènou sust matoc.

Stic mellontikèc epidi¸xeic brÐsketai h olokl rwsh enìc pragmatikoÔ sust ma-
toc pou ja sundèei tic up�rqousec mon�dec diaqwrismoÔ qr¸matoc kai sÔnjeshc me
tic proteinìmenec teqnikèc. Me autì ton trìpo, h proteinìmenh prosèggish ja dokima-
steÐ se èna pragmatikì emporikì stoÔntio. Epiprìsjeta h olokl rwsh ja epitrèyei
th dhmiourgÐa enìc pl rwc automatopoihmènou sust matoc epitrèpontac kai to sqe-
diasmì mÐac mon�dac elègqou kai antimet¸pishc laj¸n. Apì jewrhtik c pleur�c,
èqei endiafèron na exetasteÐ kat� pìson h qr sh twn ektim sewn gia th jèsh kai
thn kÐnhsh twn antikeimènwn mporeÐ na epitrèyei thn epal jeush twn exaqjèntwn
paramètrwn 3D kÐnhshc thc k�merac. EpÐshc ja prèpei na prostejoÔn epiplèon de-
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domèna sthn mejodologÐa ektÐmhshc thc sumperifor�c tou atìmou ìpwc an�lush tou
lìgou kai twn qeironomi¸n twn hjopoi¸n.

¤
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Sto kurÐwc tm ma thc paroÔsac diatrib c, parousi�sthke h diadikasÐa sqediasmoÔ
kai ulopoÐhshc enìc emploutismènou eikonikoÔ stoÔntio, gia thn paragwg  akolou-
ji¸n eikìnwn epauxhmènhc pragmatikìthtac. Arqik�, pragmatopoi jhke h epèktash
tou paradosiakoÔ kuanoÔ pet�smatoc, ¸ste na perièqei dÔo qrwmatikèc apoqr¸seic,
epitrèpontac thn apotelesmatik  exagwg  twn paramètrwn 3D kÐnhshc twn kamer¸n,
qwrÐc th qr sh epiplèon hlektromhqanikoÔ exoplismoÔ. H mejodologÐa pou prot�-
jhke kai tekmhri¸jhke epitrèpei thn kataskeu  enìc kuanoÔ pet�smatoc, aujairètou
megèjouc, kai thn exagwg  twn paramètrwn mÐac k�merac pou to katagr�fei. Sth
sunèqeia, ekmetalleuìmenoi tic idiìthtec tou sust matoc autoÔ, epitugq�netai o en-
topismìc kai h parakoloÔjhsh twn antikeimènwn kai twn hjopoi¸n pou kinoÔntai sto
skhnikì, me stìqo thn automatopoÐhsh kai ton èlegqo thc eisagwg c epiplèon eikoni-
k¸n stoiqeÐwn, ektìc tou eikonikoÔ montèlou tou kìsmou pou perib�llei to skhnikì.
H paragwg  tètoiwn sÔnjetwn akolouji¸n meikt c pragmatikìthtac apoteleÐ thn
aiqm  thc teqnologÐac stic paragwgèc bÐnteo kai aposkopeÐ sthn ìso to dunatìn
pio aujìrmhth enswm�twsh tou qr sth sto perib�llon epauxhmènhc pragmatikìth-
tac. H anaz thsh gia thn kalÔterh allhlepÐdrash metaxÔ hjopoi¸n kai eikonik¸n
hjopoi¸n od ghse sthn diereÔnhsh tou probl matoc exagwg c twn qarakthristik¸n
tou anjr¸pinou pros¸pou kai thc peraitèrw epexergasÐac twn apotelesm�twn ¸ste
na paraqjoÔn ektim seic gia th sumperifor� tou kai eidikìtera gia tic ekfr�seic
tou pros¸pou tou. Me ton trìpo autì, dÐnetai h dunatìthta gia allhlepÐdrash sto
eikonikì stoÔntio periorÐzontac th qr sh prokajorismènwn kin sewn, qeironomi¸n  
dialìgwn.

To antikeÐmeno thc ergasÐac exelÐssetai sqedìn tautìqrona me thn èreuna stouc
antÐstoiqouc tomeÐc lìgw thc epituqÐac twn apotelesm�twn tou. Sto sÔnolo thc,
epiqeir same na parousi�soume mejìdouc pl rwc basismènec sthn plhroforÐa pou
lamb�netai apì thn eikìna pou katagr�fetai, apegklwbÐzontac ètsi thn paragwg 
apì th qr sh epiplèon hlektromhqanikoÔ exoplismoÔ. Par�llhla, kÔrio endiafè-
ron apoteleÐ h tekmhri¸sh kai majhmatik  st rixh twn mejìdwn pou parousi�zontai
¸ste na prosfèroun th b�sh gia thn an�ptuxh tètoiwn susthm�twn. 'Opwc  tan
anamenìmeno, antimetwpÐsame plhj¸ra problhm�twn lìgw thc adunamÐac ulopoÐhshc
enìc tètoiou sust matoc se pragmatik  klÐmaka kai me to sÔnolo twn dunatot twn
pou autì parèqei. 'Omwc, ta apotelèsmata twn prosomoi¸sewn, twn peiram�twn se
mikrìterhc klÐmakac ulopoÐhsh all� kai thc an�lushc sf�lmatoc ìtan aut  qrei�-
sthke, dÐnoun tic endeÐxeic gia tic dunatìthtec twn teqnik¸n. 'Allwste, tm mata  
kai to sÔnolo twn proteinìmenwn mejodologi¸n epiqeireÐtai na enswmatwjoÔn sta
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pragmatik� sust mata paragwg c pou kataskeu�zontai apì etairÐec pou drasthrio-
poioÔntai sto q¸ro thc yuqagwgÐac.

Stìqoc gia tic mellontikèc epekt�seic tou sust matoc apoteleÐ h ulopoÐhsh enìc
pl rwc automatopoihmènou sust matoc allhlepÐdrashc metaxÔ twn anjr¸pwn kai
twn eikonik¸n hjopoi¸n, ¸ste na parèqei kai mÐa platfìrma dokim¸n kai exèlixhc
twn teqnik¸n aut¸n. To endiafèron ìmwc paramènei stic ereunhtikèc epekt�seic
pou parousi�zontai kai èqoun na k�noun me thn antimet¸pish sunjhk¸n pragmatikoÔ
qrìnou kai oriak¸n sunjhk¸n katagraf c. Sugkekrimèna, exet�zetai h apodoti-
k  exagwg  twn paramètrwn kÐnhshc thc k�merac upì oriakèc sunj kec, ìtan gia
par�deigma parousi�zetai pt¸sh thc poiìthtac thc katagrafìmenhc eikìnac lìgw
anestÐashc   polÔ gr gorhc kÐnhshc   ìtan to prooptikì montèlo probol c ekfu-
lÐzetai se par�llhlo. EpÐshc exet�zontai probl mata pou èqoun na k�noun me thn
taqÔthta apìkrishc tou sust matoc, kai teqnikèc ìpwc parembol  metaxÔ diadoqi-
k¸n karè kai ektim seic gia thn kÐnhsh kai to q¸ro pou ja katal�bei èna antikeÐmeno
se mellontik� karè. H axiopoÐhsh thc perioq c thc ìrashc upologist¸n kai thc ka-
tanìhshc tou perieqomènou akolouji¸n eikìnwn se sugkekrimènec sunj kec par�gei
axioshmeÐwta ereunhtik� apotelèsmata kai, kurÐwc, emfanÐzei tic duskolÐec teleio-
poÐhshc tètoiwn ulopoi sewn, odhg¸ntac sthn prosp�jeia sunolik c tekmhrÐwshc
twn efarmozìmenwn teqnik¸n kaj¸c kai twn proteinìmenwn belti¸sewn.

¤
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