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Πεπίληχη 

Η ανάλτςη κινοόμενηρ εικϋναρ και η εξαγψγή πληπουοπιύν για σα ανσικείμενα ποτ 

πεπιέφει και σιρ δπαςσηπιϋσησέρ σοτρ αποσελεί έναν ςημανσικϋ κομμάσι σοτ σομέα σηρ ϋπαςηρ 

τπολογιςσύν. Ειδικά η ανθπύπινη ςτμπεπιυοπά και η κασανϋηςη σηρ απϋ σον τπολογιςσή 

επετνύνσαι διεξοδικά σα σελετσαία φπϋνια και σα αποσελέςμασα ποτ πποκόπσοτν έφοτν άμε-

ςη ευαπμογή ςε σεφνολογίερ αιφμήρ, διετπόνονσαρ ακϋμη πεπιςςϋσεπο σοτρ οπίζονσερ για πε-

παισέπψ μελέση και εξέλιξη. Η παποόςα διπλψμασική επγαςία αςφολείσαι με σην ανίφνετςη 

σηρ θέςηρ σοτ κευαλιοό σοτ ανθπύποτ και σην εκσίμηςη σηρ κίνηςηρ σοτ ςσο φύπο. Για σον 

λϋγο ατσϋ δημιοτπγήθηκε μία βάςη πποςύπψν ςε ακολοτθίερ καπέ με είκοςι βίνσεο κασαγεγ-

παμμένα ςε στπικέρ ςτνθήκερ ενϋρ επγαςιακοό φύποτ, με πολόπλοκο πεπιβάλλονσα φύπο με 

ένσονη ανθπύπινη δπαςσηπιϋσησα και σεφνησϋ υψσιςμϋ. Σα βίνσεο πποέπφονσαι απϋ δέκα 

εθελονσέρ ποτ κλήθηκαν να ππαγμασοποιήςοτν κινήςειρ ςε δόο διαυοπεσικέρ ςτνεδπίερ. σην 

μεν ππύση κινοόνσαι ελεόθεπα με ατσϋβοτλερ πεπιςσπουικέρ ή μεσαυοπικέρ κινήςειρ σοτ κε-

υαλιοό ςε οπιζϋνσιο και κάθεσο άξονα, ςσην δε δεόσεπη ακολοτθοόν ένα πποκαθοπιςμένο 

μοσίβο κινήςεψν ποτ ςτνδτάζει αλλαγέρ ςσην πϋζα σοτ κευαλιοό και σηρ κασεόθτνςηρ σοτ 

βλέμμασορ. Για σην ανίφνετςη σηρ ςσάςηρ σοτ κευαλιοό κασαςκετάςσηκε και φπηςιμοποιήθη-

κε μία ππϋστπη διάσαξη σπιύν υψσοδιϋδψν σοποθεσημένη ςσο κευάλι. Με σην βοήθεια σηρ, ο 

αλγϋπιθμορ ποτ τλοποιήθηκε ςε Matlab ενσοπίζει σην θέςη σψν υψσοδιϋδψν, εκσιμά σην 

ςσάςη σοτ κευαλιοό ςε κάθε καπέ σοτ βίνσεο και εξάγει πληπουοπίερ ςφεσικά με σην γψνία 

πεπιςσπουήρ σοτ κευαλιοό και σην θέςη σοτ. Είναι ςε θέςη να ιφνηλασήςει σιρ υψσοδιϋδοτρ 

και απομονύςει σα ςημεία ενδιαυέπονσορ ςε ςόνθεσο υϋνσο με κινοόμενα ανσικείμενα, ένσο-

νο υψσιςμϋ και ανσανακλάςειρ. Σο ground truth ποτ πποκόπσει απϋ σην ανάλτςη σηρ βάςηρ 

απϋ σον αλγϋπιθμο μποπεί να φπηςιμεόςοτν ψρ δεδομένα αναυοπάρ και ςόγκπιςηρ για άλλοτρ 

επετνησικοόρ αλγϋπιθμοτρ ποτ θα αξιοποιήςοτν σην ςτγκεκπιμένη βάςη. Η ιδιαισεπϋσησα σηρ 

βάςηρ ποτ δημιοτπγήςαμε έγκεισαι ςσον ςτνδταςμϋ σηρ ςσάςηρ σοτ κευαλιοό και σηρ κίνηςηρ 

σψν μασιύν ςε ακολοτθίερ καπέ, κάσι ποτ κασά σηρ διάπκεια σηρ ςτγγπαυήρ σηρ παποόςαρ 

επγαςίαρ δεν τπήπφε ςσην διεθνή βιβλιογπαυία. 

 

Λέξειρ κλειδιά 

Βάςη πποςύπψν, πϋζα κευαλιοό, κασεόθτνςη βλέμμασορ, εκσίμηςη ςσάςηρ κευαλιοό, ιφνη-

λάσηςη υψσοδιϋδψν, γψνία πεπιςσπουήρ, δεδομένα αναυοπάρ. 
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Abstract 

Analysis of moving image and extraction of information about the elements included in it 

and their behaviours is an important part of the field of computer vision. Human behaviour, 

in particular, and its understanding by the computer have been subject to rigorous research 

in the last few years, while the outcomes of such research are readily applicable to cutting-

edge technologies, expanding the potential for further research and progress even further. 

The present diploma thesis deals with tracing the position of the human head and with esti-

mating its motion in space. For this purpose, a head pose and eye gaze dataset was created 

containing twenty videos recorded in typical workplace conditions, within complex back-

ground with intense human activity and artificial lighting. The videos depict ten volunteers 

who were asked to perform head movements, in two different sessions. In the first session, 

they performed free, self-induced rotational and translational movements, along both the 

horizontal and vertical axis, while in the second session they followed a predetermined pat-

tern of movements combining changes in head pose and gaze direction. For the detection of 

head pose, a prototypical device with three LEDs was built, which the subjects wore on their 

heads. With the use of this device, the relevant program, implemented in Matlab, can detect 

the position of the LEDs, estimate the head pose in each frame of the video and export infor-

mation about the rotation angle of the head and its position. It can trace the LEDs and isolate 

the points of interest even when the background is complex, with moving objects, intense 

lighting and reflections. The ground truth derived from analysis of the database by the pro-

gram can serve as a point of reference and comparison for subsequent research projects uti-

lizing this database. What makes our database special is the inclusion of head pose and eye 

gaze in a common framework, which appear for the first time in video sequences in a public 

available dataset. 

 

Keywords 

Head pose dataset, eye gaze estimation, head pose estimation, LEDs tracing, rotation angle, 

ground truth. 
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ΚΚεευυάάλλααιιοο  11..    ΕΕιιςςααγγψψγγήή  

Απϋ σην απφαιϋσησα ο άνθπψπορ έφει επιδείξει σην ικανϋσησα να επμηνεόει γπήγοπα 

και αποσελεςμασικά σον πποςανασολιςμϋ και κίνηςη σοτ ανθπύπινοτ κευαλιοό, δίνονσαρ σοτ 

σην ικανϋσησα να εξάγει ςτμπεπάςμασα για σιρ πποθέςειρ σψν άλλψν ποτ βπίςκονσαι γόπψ 

σοτ και να κασανοεί μία ςημανσική μη ππουοπική μοπυή επικοινψνίαρ.  Η ετκολία με σην 

οποία ένα άσομο ππαγμασοποιεί ατσϋ σο έπγο ανσιπαπασίθεσαι ςσην δτςκολία ενϋρ πποβλήμα-

σορ ποτ πποκαλεί σα τπολογίςσηκα ςτςσήμασα για δεκαεσίερ σύπα. σον σομέα σηρ ϋπαςηρ 

τπολογιςσύν, η εκσίμηςη σηρ πϋζαρ σοτ κευαλιοό είναι η διαδικαςία εξαγψγήρ ςτμπεπαςμά-

σψν για σον πποςανασολιςμϋ σοτ ανθπύπινοτ κευαλιοό απϋ χηυιακέρ εικϋνερ. Απαισεί μία 

ςειπά απϋ βήμασα επεξεπγαςίαρ για σον μεσαςφημασιςμϋ μιαρ απεικϋνιςηρ σοτ κευαλιοό ποτ 

βαςίζεσαι ςε εικονοςσοιφεία (pixels) ςε μία τχηλοό επιπέδοτ ανσίληχη σηρ κασεόθτνςηρ. 

Όπψρ και ςσιρ τπϋλοιπερ τπολογιςσικέρ διαδικαςίερ για σην θέαςη σοτ πποςύποτ, έναρ ιδανι-

κϋρ εκσιμησήρ σηρ πϋζαρ σοτ κευαλιοό ππέπει να παποτςιάζει ςσαθεπϋσησα ςε μία ποικιλία 

παπαγϋνσψν ποτ επηπεάζοτν και αλλάζοτν σην εικϋνα. Ατσοί οι παπάγονσερ ςτμπεπιλαμβά-

νοτν υτςικά υαινϋμενα ϋπψρ η παπαμϋπυψςη σηρ κάμεπαρ, η πποοπσική γεψμεσπία, ο δτνα-

μικϋρ υψσιςμϋρ απϋ πολλέρ πηγέρ, καθύρ επίςηρ διαυοπεσικά φαπακσηπιςσικά σοτ πποςύποτ 

κάθε ανθπύποτ, πιθανέρ εκυπάςειρ, και παποτςία εξαπσημάσψν ϋπψρ γταλιά και καπέλα. 

Παπϋλο ποτ μποπεί να μοιάζοτν με πησέρ πποδιαγπαυέρ μίαρ επγαςίαρ ϋπαςηρ, η εκ-

σίμηςη σηρ κασεόθτνςηρ σοτ κευαλιοό έφει μια ποικιλία εκδοφύν. ε ένα φονδποειδέρ επίπε-

δο, η εκσίμηςη σηρ κασεόθτνςηρ σοτ κευαλιοό αναυέπεσαι ςε αλγοπίθμοτρ ποτ αναγνψπίζοτν 

σο κευάλι ςε μία ή μεπικέρ διακπισέρ θέςειρ, π.φ. ανάμεςα ςσην μεσψπική και ςσην απιςσε-

πή/δεξιά ςσάςη. ε ένα πιο λεπσομεπέρ επίπεδο, η εκσίμηςη σηρ πϋζαρ μποπεί να είναι μια ςτ-

νεφήρ μέσπηςη σηρ γψνίαρ ςε πολλοόρ σατσϋφπονα βαθμοόρ ελετθεπίαρ (DOF – Degrees Of 

Freedom). Ένα ςόςσημα μποπεί να κάνει εκσιμήςειρ μϋνο ςε ένα βαθμϋ ελετθεπίαρ, ϋπψρ για 

παπάδειγμα μία κίνηςη σοτ κευαλιοό απϋ απιςσεπά ππορ σα δεξιά, αλλά τπάπφοτν και πιο πο-

λόπλοκερ πποςεγγίςειρ ποτ εκσιμοόν μία πλήπη σπιςδιάςσαση πϋζα σοτ κευαλιοό ςσον φύπο, 

ενςψμασύνονσαρ επιπλέον βαθμοόρ ελετθεπίαρ ποτ ςτμπεπιλαμβάνοτν κινήςειρ σψν μτύν 

σοτ πποςύποτ και σοτ ςαγονιοό. 
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σο πλαίςιο σηρ ϋπαςηρ τπολο-

γιςσύν, η εκσίμηςη σηρ πϋζαρ σοτ κε-

υαλιοό επμηνεόεσαι ςτφνά ψρ η ικανϋ-

σησα εξαγψγήρ ςτμπεπαςμάσψν για σον 

πποςανασολιςμϋ σοτ κευαλιοό ενϋρ 

ασϋμοτ ςε ςφέςη με σην οπσική γψνία 

μίαρ κάμεπαρ. Πιο ατςσηπά, η εκσίμηςη 

σηρ πϋζαρ σοτ κευαλιοό είναι η 

σησα εξαγψγήρ ςτμπεπαςμάσψν ςφεσι-

κά με σον πποςανασολιςμϋ ενϋρ 

λιοό ςε ςτνάπσηςη με ένα γενικϋ 

σημα ςτνσεσαγμένψν, αλλά ατσή η 

λεπσή διαυοπά απαισεί γνύςη σψν φα-

πακσηπιςσικύν και παπαμέσπψν σηρ 

κάμεπαρ ύςσε να αυαιπεθεί η ανσιληπσική κλίςη λϋγψ σηρ πποοπσικήρ παπαμϋπυψςηρ. Σο 

εόπορ κίνηςηρ ενϋρ ενήλικα άνσπα πεπιλαμβάνει μία οβελιαία κάμχη και έκσαςη (π.φ. κίνηςη 

εμππϋρ – πίςψ σοτ λαιμοό) απϋ -60.4ο έψρ 69.6ο, μια μεσψπική πλετπική κάμχη (π.φ. λόγιςμα 

σοτ λαιμοό απϋ σα δεξιά ππορ σα απιςσεπά) απϋ -40.9ο έψρ 36.3ο, και μία οπιζϋνσια αξονική 

πεπιςσπουή (π.φ. πεπιςσπουή σοτ κευαλιοό απϋ σα απιςσεπά ππορ σα δεξιά) απϋ -79.8ο έψρ 

75.3ο [1]. Η ςφέςη μεσαξό σηρ πεπιςσπουικήρ κίνηςηρ σψν μτύν σοτ πποςύποτ και σηρ κασεό-

θτνςηρ σοτ κευαλιοό ςτνήθψρ δεν λαμβάνεσαι τπϋχη (π.φ. η πλετπική άποχη σοτ κευαλιοό 

δεν είναι ακπιβύρ η ίδια ϋσαν η κάμεπα κοισάζει απϋ σο πλάι και ϋσαν η κάμεπα κοισάζει με-

σψπικά σο ςύμα αλλά σο κευάλι είναι ςσπαμμένο πλετπικά). Αν παπαλειυθεί ατσϋ σο ππϋβ-

λημα, θεψπείσαι ςτφνά ϋσι σο ανθπύπινο κευάλι μποπεί να μονσελοποιηθεί ψρ αποςπύμενο 

απϋ σο ςύμα, ςσέπεο ανσικείμενο. όμυψνα με ατσή σην λογική, σο ανθπύπινο κευάλι πεπιο-

πίζεσαι ςε κίνηςη ςε σπειρ βαθμοόρ ελετθεπίαρ ϋςον αυοπά σην πϋζα, ποτ μποποόν να φαπακ-

σηπιςσοόν ψρ pitch, roll και yaw γψνίερ ϋπψρ υαίνεσαι και ςσην εικ. 1.1. 

Η εκσίμηςη σηρ πϋζαρ σοτ κευαλιοό είναι ςτνδεδεμένη με σην εκσίμηςη σοτ βλέμμα-

σορ ενϋρ ανθπύποτ, ϋπψρ για παπάδειγμα η ικανϋσησα φαπακσηπιςμοό σηρ διεόθτνςηρ και σοτ 

ςημείοτ εςσίαςηρ σψν μασιύν ενϋρ ασϋμοτ. Απϋ μϋνη σηρ η εκσίμηςη σηρ θέςηρ σοτ κευαλιοό 

παπέφει μία φονδποειδή ένδειξη σοτ βλέμμασορ ποτ μποπεί να εκσιμηθεί έσςι ςε πεπιπσύςειρ 

ποτ σα μάσια σοτ ασϋμοτ δεν είναι οπασά απϋ σην κάμεπα (ϋπψρ π.φ. ςε εικϋνερ με φαμηλή 

ανάλτςη ή ςε πεπιπσύςειρ ποτ σα μάσια κπόβονσαι απϋ αδιαυανή τλικά ϋπψρ σα γταλιά ηλί-

οτ). Όσαν σα μάσια είναι οπασά, η πϋζα σοτ κευαλιοό είναι απαπαίσηση για σην ακπιβή ππϋβ-

λεχη σηρ κασεόθτνςηρ σψν μασιύν. Μελέσερ ςσον σομέα σηρ υτςιολογίαρ έφοτν αποδείξει ϋσι 

Εικ. 1.1 Οι σπειρ βαθμοι ελετθεπίαρ κίνηςηρ σοτ ανθπύπι-
νοτ κευαλιοό 
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η ππϋβλεχη σοτ βλέμμασορ ενϋρ ανθπύποτ πποέπφεσαι απϋ έναν ςτνδταςμϋ σηρ πϋζαρ σοτ 

κευαλιοό και σηρ κασεόθτνςηρ σψν μασιύν [2]. Με σην φπήςη χηυιακύν ςτνθέςεψν εικϋνψν 

ποτ απεικονίζοτν καθοπιςμένερ κασετθόνςειρ σψν μασιύν ςε διαυοπεσικέρ κασετθόνςειρ σοτ 

κευαλιοό, οι επετνησέρ διαπίςσψςαν ϋσι η επμηνεία σοτ βλέμμασορ απϋ έναν παπασηπησή 

επηπεάζεσαι απϋ σην διεόθτνςη σοτ κευαλιοό σοτ ςσϋφοτ. 

Ένα γπαυικϋ παπάδειγμα [3] ατσοό σοτ υαινομένοτ παποτςιάςσηκε σον 19ο αιύνα ςε 

ένα ςφέδιο ϋπψρ υαίνεσαι ςσην εικ. 1.2. σο ςφέδιο υαίνονσαι δόο απϋχειρ σοτ κευαλιοό ποτ 

παποτςιάζοτν διαυοπεσικέρ κασετθόνςειρ, αλλά σα μάσια έφοτν ςφεδιαςσεί ςε σατσϋςημερ 

διασάξειρ. Ρίφνονσαρ μία μασιά ςσην εικϋνα, είναι ολουάνεπο ϋσι σο βλέμμα ποτ ανσιλαμβά-

νεσαι ο παπασηπησήρ επηπεάζεσαι ςημανσικά απϋ σην ςσάςη σοτ κευαλιοό. Αν αυαιπεθεί ο-

λοκληπψσικά σο κευάλι και παπαμείνοτν μϋνο σα μάσια, η κασεόθτνςη ποτ γίνεσαι ανσιληπ-

σή είναι ακπιβύρ η ίδια με ατσήν ςσην πεπίπσψςη ποτ σο κευάλι είναι ςε μεσψπική διάσαξη.  

 

Εικ.1.2 Παπϋλο ποτ σο κευάλι ςσα δόο ςκίσςα έφει διαυοπεσική κλίςη, σα μάσια βπίςκονσαι ςσην ίδια θέςη [6]. 

Βαςιςμένοι ςε ατσήν σην παπασήπηςη και ςσην άποχη ϋσι η ικανϋσησα εκσίμηςηρ σοτ 

ανθπύπινοτ βλέμμασορ επεξεπγάζεσαι κασάλληλα σην οπσική πληπουοπία, γίνεσαι η τπϋθεςη 

ϋσι ο παθησικϋρ αιςθησήπαρ μίαρ κάμεπαρ φψπίρ καμία ππογενέςσεπη γνύςη σψν ςτνθηκύν 

υψσιςμοό, έφει ανεπαπκείρ πληπουοπίερ για να εκσιμήςει με ακπίβεια σον πποςανασολιςμϋ 

ενϋρ μασιοό φψπίρ παπάλληλη γνύςη σηρ ςσάςηρ σοτ κευαλιοό. Για σην τποςσήπιξη ατσήρ σηρ 

λογικήρ, αρ θεψπήςοτμε σιρ αναλογίερ σοτ φισύνα σοτ μασιοό (σην λετκή πεπιοφή) ποτ πεπι-

βάλλει σο μάσι. Η τχηλή ανσίθεςη μεσαξό σοτ φισύνα (λετκϋ) και σηρ ίπιδαρ σοτ μασιοό είναι 

ετδιάκπιση απϋ μακπιά, και μποπεί να εξελιφθεί ύςσε να διετκολόνει σην ανσίληχη σοτ 
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βλέμμασορ [4]. Ένα μονσέλο για σην εκσίμηςη σηρ κασεόθτνςηρ σοτ μασιοό ποτ φπηςιμοποιεί 

ατσή σην ανσίθεςη θα φπειαζϋσαν μια εκσίμηςη σηρ ςσάςηρ σοτ κευαλιοό έσςι ύςσε να επμη-

νεόςει σην κασεόθτνςη σοτ βλέμμασορ, αυοό κάθε κίνηςη σοτ κευαλιοό ειςάγει μία μεσασϋ-

πιςη σοτ βλέμμασορ, η οποία ϋμψρ δεν επηπεάζει καθϋλοτ σην ανσίθεςη μεσαξό φισύνα και 

ίπιδαρ. τνεπύρ, για σην τπολογιςσική εκσίμηςη σοτ ανθπύπινοτ βλέμμασορ ςε οποιαδήποσε 

διάσαξη, έναρ ιφνηλάσηρ σοτ μασιοό ππέπει να ςτμπληπύνεσαι με ένα ςόςσημα εκσίμηςηρ σηρ 

ςσάςηρ σοτ κευαλιοό. 

1.1 Κίνησπα 

Οι άνθπψποι φπηςιμοποιοόν σον πποςανασολιςμϋ σψν κευαλιύν σοτρ για να διαβιβά-

ζοτν πλοόςιερ διαπποςψπικέρ πληπουοπίερ. Για παπάδειγμα, ένα άσομο θα κάνει κίνηςη και 

θα δείξει με σην κασεόθτνςη σοτ κευαλιοό σοτ, για να τποδείξει ποιορ είναι ο επιθτμησϋρ ςτ-

νομιλησήρ σοτ. Παπομοίψρ, ςε έναν διάλογο η κασεόθτνςη σοτ κευαλιοό είναι έναρ μη λεκσι-

κϋρ σπϋπορ επικοινψνίαρ μέςψ σοτ οποίοτ μποπεί κάποιορ να πποσπέχει σον ακποασή σοτ να 

πάπει εκείνορ σον πϋλο σοτ ομιλησή. Έφει μεγάλη ςημαςία η κίνηςη σοτ κευαλιοό ςε μία ςτ-

ζήσηςη ςαν μία μοπυή φειπονομίαρ. Οι άνθπψποι γνέυοτν για να δηλύςοτν ϋσι κασανοοόν σα 

ϋςα λέγονσαι και φπηςιμοποιοόν επιπλέον κινήςειρ για να δηλύςοτν διαυψνία, ςόγφτςη, ετ-

γένεια και ςτγκασάθεςη. Οι τπεπβολικέρ κινήςειρ σοτ κευαλιοό είναι ςαν να δείφνει κάποιορ 

με σο δάφστλο και είναι έναρ πολό βολικϋρ σπϋπορ να πει ςσον ςτνομιλησή σοτ να κοισάξει ςε 

ένα ςτγκεκπιμένο ςημείο.  

Εκσϋρ σψν ϋςψν μποπεί να ςτμπεπαίνει κάποιορ απϋ σην εκοόςια κίνηςη σοτ κευαλι-

οό, τπάπφοτν και πολλά άλλα ποτ μποπεί να ςτνάγει παπασηπύνσαρ σο. Για παπάδειγμα, οι 

γπήγοπερ κινήςειρ σοτ μποπεί να είναι ένα ςημάδι έκπληξηρ ή πανικοό. Ατσϋ ςτνήθψρ πτπο-

δοσεί ανσανακλαςσικέρ ανσιδπάςειρ ςε έναν παπασηπησή, σιρ οποίερ είναι δόςκολο να σιρ αγ-

νοήςει ακϋμη και αν κάσι ανσίθεσο έφει λεφθεί. Άλλερ ςημανσικέρ παπασηπήςειρ μποποόν να 

γίνοτν απϋ σην ςσάςη σοτ κευαλιοό ςσην πεπίπσψςη ποτ κάποιορ έφει ςτγκενσπύςει σο 

βλέμμα σοτ. Αν δόο άνθπψποι εςσιάςοτν σο βλέμμα σοτρ ο έναρ ςσον άλλον είναι ςτφνά ςη-

μάδι ϋσι ππϋκεισαι να απφίςοτν κάποια ςτζήσηςη. Σέσοιοτ είδοτρ αμοιβαία βλέμμασα μποπεί 

πολλέρ υοπέρ να φπηςιμοποιοόνσαι ψρ ςημάδια επίγνψςηρ, ϋπψρ για παπάδειγμα ςσην πεπίπ-

σψςη ποτ έναρ πεζϋρ θέλει να διαςφίςει σον δπϋμο, θα πεπιμένει ππύσα να δει ϋσι ο οδηγϋρ 

σοτ οφήμασορ ποτ έφει ςσαμασήςει μπποςσά σοτ σον έφει κοισάξει και γνψπίζει σην παποτςία 

σοτ. Η παπασήπηςη σοτ κευαλιοό ενϋρ ασϋμοτ μποπεί να δύςει πληπουοπίερ ςφεσικά και με 

σο πεπιβάλλον σοτ. Εάν κάποιορ μεσακινήςει σο κευάλι σοτ ππορ μία κασεόθτνςη πιθανύρ 

τποδεικνόει ϋσι τπάπφει ένα ανσικείμενο ενδιαυέπονσορ ππορ σην κασεόθτνςη ατσή.  
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Όπψρ η αναγνύπιςη υψνήρ, ποτ έφει ήδη ενςψμασψθεί ςε πολλέρ γνψςσέρ σεφνολο-

γίερ, έσςι και η εκσίμηςη σηρ ςσάςηρ σοτ κευαλιοό είναι πολό πιθανϋ να γίνει ένα άμεςα δια-

θέςιμο επγαλείο για σην γευόπψςη σοτ φάςμασορ μεσαξό ανθπύπψν και τπολογιςσύν [5]. 

1.2 Μέθοδοι για σην εκσίμηςη σηρ ςσάςηρ σοτ κευαλιοό 

σην ενϋσησα ατσϋ γίνεσαι μία πποςπάθεια να οπγανψθοόν και να παποτςιαςσοόν με 

ςτνοπσικϋ αλλά πεπιεκσικϋ σπϋπο οι ποικίλερ μεθοδολογίερ ποτ φπηςιμοποιοόνσαι για σην 

εκσίμηςη σηρ ςσάςηρ σοτ κευαλιοό. Η σαξινϋμηςη σψν μεθϋδψν γίνεσαι βάςη σηρ θεμελιύδο-

τρ πποςέγγιςηρ ποτ τπϋκεισαι σηρ κάθε τλοποίηςηρ. Με ατσϋν σον σπϋπο απουεόγονσαι αμ-

υιβολίερ ποτ ςτνήθψρ δημιοτπγοόνσαι ϋσαν γίνεσαι πποςπάθεια επέκσαςηρ σηρ κάθε πποςέγ-

γιςηρ εκσϋρ σψν ππψσϋστπψν  λεισοτπγικύν οπίψν σηρ. τνεπύρ, πποκόπσοτν οι οκσύ παπα-

κάσψ διαυοπεσικέρ κασηγοπίερ, ποτ σαξινομοόν σην κάθε τλοποίηςη βάςη σηρ θεμελιύδηρ 

πποςέγγιςηρ ποτ έφει φπηςιμοποιηθεί για σην εκσίμηςη σηρ ςσάςηρ σοτ κευαλιοό: 

 Μέθοδοι πποσόπψν εμυάνιςηρ, ςτγκπίνοτν μία νέα εικϋνα σοτ κευαλιοό με ένα ςό-

νολο πποσόπψν (σο καθένα φαπακσηπίζεσαι απϋ μία διακπισή πϋζα σοτ κευαλιοό) με 

ςκοπϋ να βπεθεί η εικϋνα ποτ σαιπιάζει πεπιςςϋσεπο. 

 Μέθοδοι ςτςσοιφίαρ ανιφνετσύν, ποτ εκπαιδεόοτν μία ςειπά απϋ ανιφνετσέρ κευαλι-

οό ύςσε ο καθέναρ να είναι κλειδψμένορ ςε μία ςτγκεκπιμένη πϋζα και σπουοδοσοόν 

μια διακπισή πϋζα ςσον ανιφνετσή ποτ σην τποςσηπίζει καλόσεπα. 

 Μονσέλα μη– γπαμμικήρ παλινδπϋμηςηρ, φπηςιμοποιοόν επγαλεία μη-γπαμμικήρ πα-

λινδπϋμηςηρ για να αναπσόξοτν μία λεισοτπγική ανσιςσοίφηςη απϋ σην εικϋνα ή σα 

φαπακσηπιςσικά γνψπίςμασα ςε μία εκσίμηςη σηρ ςσάςηρ σοτ κευαλιοό. 

  Μέθοδοι ενςψμάσψςηρ πολτςόνθεσψν ςτνϋλψν, αναζησοόν πολτςόνθεσα ςόνολα 

μικπήρ διάςσαςηρ ποτ μονσελοποιοόν σην διαυοποποίηςη ςσην ςσάςη σοτ κευαλιοό. 

Οι νέερ εικϋνερ μποποόν να ενςψμασψθοόν ςε ατσά σα ςόνολα και ςσην ςτνέφεια να 

φπηςιμοποιηθοόν ςε ενςψμασψμένο σαίπιαςμα ή πποσόπψν ή μεθϋδοτρ παλινδπϋμη-

ςηρ. 

 Γεψμεσπικοί μέθοδοι, φπηςιμοποιοόν σην θέςη φαπακσηπιςσικύν σοτ πποςύποτ ϋπψρ 

σα μάσια, σο ςσϋμα και η άκπη σηρ μόσηρ για να καθοπίςοτν σην ςσάςη απϋ σην ςφεσι-

κή σοτρ θέςη. 

 Μέθοδοι ιφνηλάσηςηρ, ποτ ανακσοόν σην γενική αλλαγή ςσην πϋζα σοτ κευαλιοό απϋ 

σην παπασηποόμενη κίνηςη μεσαξό σψν καπέ σοτ βίνσεο. 

 Τβπιδικέρ μέθοδοι, ποτ ςτνδτάζοτν μία ή πεπιςςϋσεπερ απϋ σιρ πποαναυεπθείςερ με-

θϋδοτρ ύςσε να ξεπεπάςοτν σοτρ πεπιοπιςμοόρ ποτ έφει η κάθε μέθοδορ ξεφψπιςσά. 
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1.3 Απαισήςειρ τλοποίηςηρ ςε επίπεδο ευαπμογύν 

Παπϋλο ποτ η εκσίμηςη σηρ ςσάςηρ σοτ κευαλιοό θα ςτνεφίςει να είναι έναρ ςτναπ-

παςσικϋρ φύπορ για έπετνα και εξέλιξη, ο κϋςμορ επιθτμεί εσοιμοπαπάδοσα ππογπάμμασα γε-

νικήρ φπήςηρ ποτ μποποόν να φπηςιμοποιηθοόν ςε κάθε νέα ευαπμογή. Παπακάσψ παποτςιά-

ζονσαι μεπικά απϋ σα βαςικά ςφεδιαςσικά κπισήπια ποτ ππέπει να ακολοτθεί ένα σέσοιο ππϋγ-

παμμα για να ικανοποιεί σιρ απαισήςειρ σηρ πλειονϋσησαρ σψν ευαπμογύν. 

 Ακπιβέρ: Σο ςόςσημα ππέπει να παπέφει μία λογική εκσίμηςη σηρ πϋζαρ με μέςο απϋ-

λτσο ςυάλμα μικπϋσεπο απϋ 5ο.  

 Μονοκάμεπο: Ππέπει να έφει σην δτνασϋσησα εκσίμηςηρ σηρ πϋζαρ έφονσαρ εικϋνα 

απϋ μία μϋνο κάμεπα. Παπϋλο ποτ η ακπίβεια μποπεί να βελσιψθεί με σην φπήςη δόο ή 

πεπιςςοσέπψν καμεπύν, δεν ππέπει ατσϋ να είναι απαπαίσησο για σην λεισοτπγία σοτ 

ςτςσήμασορ. 

 Ατσϋνομο: Δεν ππέπει να απαισείσαι καμία φειποκίνηση απφικοποίηςη, ανίφνετςη ή 

ενσοπιςμϋρ. σοτρ πεπιοπιςμοόρ δεν ςτμπεπιλαμβάνεσαι η φπήςη καθαπά ανιφνετσι-

κύν πποςεγγίςεψν ποτ μεσποόν σην ςφεσική θέςη σοτ κευαλιοό ςε ςφέςη με κάποια 

απφική διαμϋπυψςη, και ςφημασικέρ/γεψμεσπικέρ πποςεγγίςειρ ποτ τποθέσοτν σην 

εξαπφήρ γνύςη κάποιψν φαπακσηπιςσικύν σοτ πποςύποτ. 

 Πολτμελέρ: Σο ςόςσημα ππέπει να εκσιμά σην ςσάςη σοτ κευαλιοό πεπιςςοσέπψν σοτ 

ενϋρ ασϋμψν ςε μία εικϋνα. 

 Αμεσάβλησο ςσην αλλαγή πποςύπψν και υψσιςμοό: Ππέπει να δοτλεόει ανεπηπέαςσο 

απϋ σιρ δτναμικέρ μεσαβολέρ σψν ςτνθηκύν υψσιςμοό, σοτ πεπιβάλλονσορ λεισοτπ-

γιάρ και σψν διαυοπεσικύν ασϋμψν ποτ σο φπηςιμοποιοόν. 

 Ανεξάπσησο σηρ ανάλτςηρ σηρ εικϋναρ: Σο ςόςσημα ππέπει να λεισοτπγεί ομαλά ανε-

ξαπσήσψρ σηρ απϋςσαςηρ σοτ ανσικειμένοτ απϋ σην κάμεπα και σηρ ανάλτςηρ σηρ ει-

κϋναρ ή σοτ βίνσεο. Ππέπει να είναι ανεκσικϋ ςε κάποια ποςϋσησα θοπόβοτ καθύρ και 

ςε σεφνοτπγήμασα λϋγψ ςτμπίεςηρ σηρ εικϋναρ. 

 Πλήπηρ πεπιοφή κίνηςηρ σοτ κευαλιοό: Ο αλγϋπιθμορ ππέπει να παπέφει ομαλή και 

ςτνεφϋμενη εκσίμηςη σψν κινήςεψν σοτ κευαλιοό ςε ϋλοτρ σοτρ άξονερ και για πολ-

λοόρ βαθμοόρ ελετθεπίαρ (DOF), ακϋμα και ϋσαν σο ππϋςψπο δεν κοισάζει σην κάμεπα. 

 Ππαγμασικοό φπϋνοτ: Σέλορ σο ςόςσημα ππέπει να ππαγμασοποιεί σιρ εκσιμήςειρ ςε 

ππαγμασικϋ φπϋνο, δηλαδή να μποπεί να παπέφει αποσελέςμασα ςε τχηλϋ πτθμϋ, πά-

νψ απϋ 30fps(καπέ ανά δετσεπϋλεπσο), ύςσε η κίνηςη ποτ εκσιμά ο αλγϋπιθμορ να εί-

ναι ςε ςτγφπονιςμϋ με ατσή ποτ ππαγμασοποιεί σο ανσικείμενο. 
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Αν και κανένα ςόςσημα απϋ μϋνο σοτ δεν έφει ανσαποκπιθεί πλήπψρ ςσα παπαπάνψ 

κπισήπια, υαίνεσαι ϋσι η λόςη δεν απέφει πολό. Είναι πολό πιθανϋ με σην φπήςη σψν ςημεπι-

νύν μεθϋδψν ςε μία τβπιδική πποςέγγιςη ποτ θα ςτνδτάζει δόο ή και πεπιςςϋσεπερ πποςεγγί-

ςειρ, να μποποόν να ικανοποιηθοόν ϋλερ οι παπαπάνψ απαισήςειρ σψν ςόγφπονψν ευαπμο-

γύν [7]. 

1.4 Μεθοδολογίερ κασαγπαυήρ σψν δεδομένψν σοτ ground truth 

Για σην αξιολϋγηςη και ςόγκπιςη σψν διάυοπψν ςτςσημάσψν για σην εκσίμηςη σηρ 

ςσάςηρ σοτ κευαλιοό, θεψπείσαι απαπαίσηση μία ακπιβήρ μέθοδορ για σην μέσπηςη σοτ 

ground truth (δεδομένψν αναυοπάρ) σψν εκσιμήςεύν σοτρ. Στπικά, σο ground truth είναι 

απαπαίσησο για σην εκπαίδετςη ενϋρ αλγοπίθμοτ για σην εκσίμηςη σηρ ςσάςηρ σοτ κευαλιοό. 

σην παπακάσψ λίςσα πεπιγπάυονσαι μεπικέρ απϋ σιρ πιο ςτνηθιςμένερ μεθϋδοτρ ποτ φπηςι-

μοποιοόνσαι, ξεκινύνσαρ απϋ σην λιγϋσεπο και σελειύνονσαρ με σην πεπιςςϋσεπο ακπιβή μέ-

θοδο. 

 Κασετθτνσικέρ τποδείξειρ: Ένα ςόνολο δεικσύν σοποθεσοόνσαι ςε διακπισά ςημεία ςε 

ένα δψμάσιο και κάθε άσομο - τποκείμενο ππέπει να κασετθόνει σο κευάλι σοτ ππορ 

κάθε μια απϋ ατσέρ σιρ θέςειρ καθϋςον η κάμεπα λαμβάνει εικϋνερ [8]. Ατσή η μέθοδορ 

είναι μια υσψφή πηγή σοτ ground truth. Απφικά γίνεσαι η τπϋθεςη ϋσι σο κευάλι σοτ 

κάθε ασϋμοτ είναι ςσην ακπιβύρ ίδια θέςη ςσον σπιςδιάςσασο φύπο, σέσοια ύςσε κάθε 

κασεόθτνςη σοτ κευαλιοό να ανσιςσοιφεί και ςσην ίδια γψνία σηρ ςσάςηρ σοτ κευαλι-

οό. Δεόσεπο και κτπιϋσεπο, γίνεσαι η τπϋθεςη ϋσι σο άσομο έφει σην ικανϋσησα να κα-

σετθόνει με ακπίβεια σο κευάλι σοτ ππορ ένα ςημείο. Δτςστφύρ ατσή η κίνηςη είναι 

ιδιαίσεπα τποκειμενική και ο κϋςμορ ςτνήθψρ σην ππαγμασοποιεί με μικπή ακπίβεια. 

Για παπάδειγμα τποκειμενικά λάθη παπασηποόνσαι ςσην ετπέψρ φπηςιμοποιοόμενη 

βάςη πποςύπψν Pointing ’04 ποτ πεπιγπάυεσαι ςε παπακάσψ κευάλαιο [9]. 

 Κασετθτνσικέρ τποδείξειρ φπήςη δείκση λέιζεπ: Ατσή η μέθοδορ είναι πανομοιϋστπη 

με σην πποηγοόμενη με σην διαυοπά ϋσι φπηςιμοποιείσαι ένα δείκσηρ λέιζεπ σοποθε-

σημένορ ςσο κευάλι σοτ τποκειμένοτ [10]. Με ατσϋν σον σπϋπο μποπεί να κασετθόνει 

με μεγαλόσεπη ακπίβεια σο κευάλι σοτ ςσα διακπισά ςημεία ποτ έφοτν φαπαφθεί ςσον 

σοίφο. Παπά σην ατξημένη ακπίβεια, ςση μέθοδο ςτνεφίζεσαι να γίνεσαι η τπϋθεςη ϋσι 

σα κευάλια σψν ασϋμψν – τποκειμένψν βπίςκονσαι ςσην ίδια θέςη ςσον σπιςδιάςσασο 

φύπο, έσςι ύςσε η ίδια κασεόθτνςη σοτ κευαλιοό να ανσιςσοιφεί και ςσιρ ίδιερ γψνίερ 

σηρ ςσάςηρ σοτ. σην ππάξη, ατσϋ είναι ςφεσικά δόςκολο να επισετφθεί, μιαρ και οι 
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άνθπψποι έφοτν σην σάςη να μεσακινοόν ελαυπά σο κευάλι σοτρ ϋσαν σο πεπιςσπέ-

υοτν ππορ μία κασεόθτνςη (shift). 

 Φειποκίνησορ τπομνημασιςμϋρ: Οι εικϋνερ σψν πποςύπψν παπασηποόνσαι απϋ ένα 

άσομο ποτ φαπακσηπίζει σιρ ςσάςειρ σοτ κευαλιοό ςόμυψνα με σην δική σοτ ανσίλη-

χη. Για ένα φονδποειδέρ ςόνολο ςσάςεψν σοτ κευαλιοό και για έναν μϋνο βαθμϋ ελε-

τθεπίαρ ατσϋ μποπεί να είναι απκεσϋ, αλλά ςε καμία άλλη πεπίπσψςη. 

 Διασάξειρ πολλαπλύν καμεπύν: ε ατσήν σην μέθοδο, πολλαπλέρ κάμεπερ ςε γνψςσέρ 

θέςειρ λαμβάνοτν σατσϋφπονα σην ςσάςη σοτ κευαλιοό απϋ διαυοπεσικέρ γψνίερ. Αν 

έφει πποςεφθεί η θέςη σοτ κευαλιοό να είναι η ίδια για κάθε γψνία πεπιςσπουήρ κασά 

σην διάπκεια σψν λήχεψν, η μέθοδορ μποπεί να εξάγει δεδομένα για σο ground truth 

τχηλήρ ακπίβειαρ. Σο μειονέκσημα είναι ϋσι μποπεί να ευαπμοςθεί μϋνο ςε κονσινέρ 

εικϋνερ και δεν μποποόν να ευαπμοςθοόν ςε ακπιβείρ πϋζερ ή βίνσεο ππαγμασικοό 

φπϋνοτ. 

 Μαγνησικοί αιςθησήπερ: Οι μαγνησικοί αιςθησήπερ ϋπψρ σο Polhemus FastTrak και σο 

Flock of Birds, λεισοτπγοόν εκ-

πέμπονσαρ και μεσπύνσαρ έναρ 

μαγνησικϋ πεδίο. Ο αιςθησήπαρ 

μποπεί να σοποθεσηθεί ςσο κε-

υάλι σοτ τποκειμένοτ και να 

φπηςιμοποιηθεί για να καθοπί-

ςει σην θέςη και σην γψνία 

πποςανασολιςμοό σοτ [11]. Ε-

υϋςον ατσέρ οι εκσιμήςειρ σηρ πϋζαρ είναι ανσικειμενικέρ, αποσελεί σην ετπόσεπα 

φπηςιμοποιοόμενη μέθοδο εξαγψγήρ δεδομένψν για σο ground truth. Σα αποσελέςμα-

σά σηρ πποςυέποτν θεψπησική ακπίβεια σηρ σάξηρ σηρ 1ο, αλλά ςσην ππάξη έφει παπα-

σηπηθεί ϋσι είναι πολό εταίςθησα ςσον θϋπτβο και ςσην παποτςία ακϋμα και πολό 

μικπύν κομμασιύν μεσάλλοτ. τνεπύρ σο πεπιβάλλον ποτ μποπεί να φπηςιμοποιηθεί 

η μέθοδορ είναι ατςσηπά πεπιοπιςμένο και ςτγκεκπιμένερ ευαπμογέρ ϋπψρ η εκσίμη-

ςη σηρ πϋζαρ σοτ κευαλιοό ςσο ατσοκίνησο είναι αδόνασον να εκμεσαλλετσοόν σην 

ακπίβεια σψν μεσπήςεψν σψν μαγνησικύν αιςθησήπψν. 

Εικ. 1.3 Σόποι μαγνησικύν αιςθησήπψν 
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 Αδπανειακοί αιςθησήπερ: Φπηςιμοποιοόν ε-

σαφτνςιϋμεσπα, γτποςκϋπια ή άλλερ 

έρ ανίφνετςηρ κίνηςηρ ςτνήθψρ μαζί με ένα 

υίλσπο Kalman ύςσε να πεπιοπίζεσαι ο 

βορ. Οι πιο υσηνοί αιςθησήπερ ϋπψρ ο 

Mindflex InertiaCube, δεν μεσποόν σην θέςη, 

αλλά μϋνο σιρ γψνίερ πποςανασολιςμοό ςε 3 

βαθμοόρ ελετθεπίαρ (DOF). Σο πλεονέκσημα 

ςε ςφέςη με σοτρ μαγνησικοόρ αιςθησήπερ εί-

ναι ϋσι δεν δέφονσαι παπεμβολέρ απϋ μεσαλλικά ανσικείμενα ενύ έφοτν σην ίδια 

ψπησική ακπίβεια με σοτρ μαγνησικοόρ. Για σην εκσίμηςη σηρ ςσάςηρ σοτ κευαλιοό, ο 

αιςθησήπαρ μποπεί να σοποθεσηθεί ςσο κευάλι σοτ τποκειμένοτ κασά σην διάπκεια 

σηρ λήχηρ σψν δεδομένψν [12]. 

 Οπσικά ςτςσήμασα ςόλληχηρ κίνηςηρ: Σα ςτςσήμασα ατσά είναι ιδιαίσεπα ικανά αλλά 

και ακπιβά, γι’ ατσϋ φπηςιμο-

ποιοόνσαι ςτνήθψρ ςε επαγ-

γελμασικέρ κινημασογπαυικέρ 

παπαγψγέρ ποτ απαισείσαι ςόλ-

ληχη σηρ κίνηςηρ ϋλψν σψν 

απθπύςεψν σοτ ανθπύπινοτ 

ςύμασορ. τνήθψρ, μία ςτςσοι-

φία απϋ βαθμονομημένερ κά-

μεπερ ςσο κονσινϋ τπέπτθπο φπηςιμοποιοόν ςσεπεοςκοπικοόρ αλγϋπιθμοτρ, ποτ δέ-

φονσαι και επεξεπγάζονσαι δεδομένα απϋ πολλέρ κάμεπερ σατσϋφπονα, ακολοτθύνσαρ 

σιρ ανακλαςσικέρ επιυάνειερ ποτ έφοτν σοποθεσηθεί πάνψ ςε ϋλο σο ςύμα σοτ τποκε-

ιμένοτ. Για σην εκσίμηςη σηρ ςσάςηρ σοτ κευαλιοό ατσέρ οι επιυάνειερ μποποόν να 

σοποθεσηθοόν ςση πίςψ πλετπά σοτ κευαλιοό σοτ τποκειμένοτ και να φπηςιμοποιη-

θοόν για σην ανίφνετςη σηρ απϋλτσηρ θέςηρ και κασεόθτνςηρ σοτ [13]. Μεπικά φα-

πακσηπιςσικά ςτςσήμασα ποτ λεισοτπγοόν με ατσή σην σεφνική είναι σα MX σηρ Vicon 

και Visualeyez σηρ Phoenix Technologies.  

1.5 τνήθειρ τποθέςειρ 

Ένα ςόςσημα εκσίμηςηρ σηρ ςσάςηρ σοτ κευαλιοό για να είναι γενικήρ φπήςηρ, θα 

ππέπει να είναι αμεσάβλησο ςσην σατσϋσησα σοτ τποκειμένοτ, να έφει επαπκέρ εόπορ ελετθε-

πίαρ κινήςεψν, να μην φπειάζεσαι φειποκίνησερ επεμβάςειρ για να λεισοτπγήςει ςψςσά και θα 

Εικ. 1.4 Οπσικά ςτςσήμασα λήχηρ κίνηςηρ 
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ππέπει εγκαθίςσασαι εόκολα ςε ςτνηθιςμένερ ςτςκετέρ. Αν και μεπικά ςτςσήμασα καλόπσοτν 

ϋλερ ατσέρ σιρ απαισήςειρ ςε έναν βαθμϋ, ςτνήθψρ τποθέσοτν μία ή πεπιςςϋσεπερ ςτνθήκερ 

ποτ απλοποιοόν σο ππϋβλημα σηρ εκσίμηςηρ σηρ πϋζαρ ςε βάπορ σηρ γενικήρ φπηςσικϋσησαρ 

σοτ ςτςσήμασορ. Παπακάσψ αναυέπονσαι μεπικέρ απϋ σιρ πιο ςτνηθιςμένερ τποθέςειρ ποτ 

ππαγμασοποιοόνσαι ςσην διεθνή επετνησική βιβλιογπαυία. 

 Τπϋθεςη ςτνεφοόρ ποήρ βίνσεο. Τπάπφει ςτνεφϋμενη ποή βίνσεο με μϋνο μικπέρ αλ-

λαγέρ ςσην πϋζα μεσαξό σψν καπέ, έσςι ύςσε να μποπεί να γίνει η εκσίμηςη με ατξα-

νϋμενερ ςφεσικέρ μεσακινήςειρ μεσαξό σψν καπέ. 

 Τπϋθεςη απφικοποίηςηρ. Η ςσάςη σοτ κευαλιοό είναι γνψςσή ϋσαν ξεκινάει η διαδι-

καςία εκσίμηςηρ. σην ππάξη, σο τποκείμενο ππέπει να διασηπήςει μία μεσψπική πϋζα 

μέφπι να ξεκινήςει σο ςόςσημα εκσίμηςηρ, ή σο ςόςσημα πεπιμένει μέφπι έναρ ανιφνε-

τσήρ μεσψπικήρ ςσάςηρ ποτ ενςψμασύνει, ανακαλόχει μία μεσψπική ςσάςη. 

 Ανσιολιςθησική τπϋθεςη. Η πϋζα σοτ κευαλιοό τπολογίζεσαι μϋνο για μία μικπή πε-

πίοδο κασά σην οποία δεν ππέπει να τπάπφοτν μεγάλερ ανψμαλίερ ςσην οπσική πλη-

πουοπία. Αν η τπϋθεςη παπαβιαςσεί, σο ςόςσημα θα είναι τποκείμενο ςε ολίςθηςη, 

και θα ςτνεφίςει σην εκσίμηςη σηρ ςσάςηρ έφονσαρ ςημανσικά ςυάλμασα ςσιρ εξϋδοτρ 

σοτ. 

 Τπϋθεςη ςσεπεοςκοπικήρ θέαςηρ. Σο τποκείμενο είναι οπασϋ απϋ δόο ή πεπιςςϋσεπερ 

κάμεπερ ςε απκεσά κονσινή απϋςσαςη ύςσε να διακπίνει σιρ πληπουοπίερ βάθοτρ κασά 

μήκορ σοτ πποςύποτ. Εναλλακσικά, οι πληπουοπίερ βάθοτρ μποποόν να αποκσηθοόν 

με άλλοτρ εξειδικετμένοτρ σπϋποτρ, ϋπψρ με αιςθησήπερ time-of-flight [14]. 

 Τπϋθεςη μεσψπικήρ θέαςηρ. Οι διαυοποποιήςειρ σηρ ςσάςηρ πεπιοπίζονσαι μϋνο ςε 

ατσέρ ποτ ϋλα ή ςτγκεκπιμένα κπίςιμα φαπακσηπιςσικά σοτ πποςύποτ είναι οπασά 

απϋ μεσψπική οπσική γψνία. 

 Τπϋθεςη ενϋρ βαθμοό ελετθεπίαρ. Σο κευάλι επισπέπεσαι να πεπιςσπέυεσαι μϋνο γό-

πψ απϋ έναν άξονα. 

 Τπϋθεςη γνψςσήρ θέςηρ φαπακσηπιςσικύν. Παπέφονσαι ςσο ςόςσημα πληπουοπίερ για 

σην θέςη κάποιψν φαπακσηπιςσικύν σοτ κευαλιοό. Ατσϋ στπικά γίνεσαι με σην φειπο-

κίνηση επιςήμανςη σψν φαπακσηπιςσικύν ςσα δεδομένα σοτ σεςσ. 

 Τπϋθεςη γνψςσύν σατσοσήσψν. Σο ςόςσημα λεισοτπγεί μϋνο για σο άσομο ή σο ςόνο-

λο σψν ασϋμψν πάνψ ςσα οποία έφει εκπαιδετσεί πποηγοτμένψρ. 

 Τπϋθεςη σεφνησύν δεδομένψν. Σο ςόςσημα λεισοτπγεί μϋνο με σεφνησέρ εικϋνερ ποτ 

δεν πεπιέφοτν σιρ διαυοποποιήςειρ ποτ βπίςκονσαι ςε ένα ςόνολο εικϋνψν απϋ σον 

ππαγμασικϋ κϋςμο. 
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Ατσέρ οι τποθέςειρ πεπιοπίζοτν σην φπηςσικϋσησα σψν ςτςσημάσψν, ακϋμα και αν δε-

ίφνοτν να λεισοτπγοόν επιστφύρ ςε πεπιοπιςμένο πεπιβάλλον. Φψπίρ να λαμβάνεσαι τπϋχη η 

ακπίβεια σηρ εκσίμηςηρ, είναι ςημανσικϋ να αναγνψπιςθοόν σα ςτςσήμασα ποτ μποποόν να 

ευαπμοςθοόν ςε ππαγμασικέρ ςτνθήκερ ϋπψρ ςσην ατσοκίνηςη και ςσην νοημοςόνη σψν τ-

πολογιςσύν. Ατσά σα ςτςσήμασα ππέπει να παπέφοτν εκσιμήςειρ ανεξαπσήσψρ πποςύποτ ςε 

σοτλάφιςσον δόο βαθμοόρ ελετθεπίαρ φψπίρ καμία φειποκίνηση παπέμβαςη. Για ςτςσήμασα 

ποτ εκσιμοόν σην ςσάςη με φπήςη διακπισύν εικϋνψν, ο απιθμϋρ σψν πάγιψν ςσάςεψν ππέπει 

να είναι απκεσά μεγάλορ ύςσε να καλόπσει ϋλο σο εόπορ σψν πεπιςσπουύν [7]. 
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ΚΚεευυάάλλααιιοο  22..  ΒΒάάςςεειιρρ  μμεε  εειικκϋϋννεερρ  πππποοςςύύππψψνν  

2.1 Ειςαγψγή 

σο κευάλαιο 2 παποτςιάζοτμε διάυοπερ βάςειρ εικϋνψν και βίνσεο πποςύπψν ποτ 

έφοτν δημιοτπγηθεί σα σελετσαία φπϋνια και βοηθοόν σοτρ επετνησέρ ςσην δοκιμή και αξιο-

λϋγηςη σψν αλγοπίθμψν εκσίμηςηρ σηρ ςσάςηρ σοτ κευαλιοό και σοτ σηρ κασεόθτνςηρ σοτ 

βλέμμασορ. Οι βάςειρ ποικίλοτν ςε μέγεθορ, ποιϋσησα, φαπακσηπιςσικά και δικαιύμασα φπή-

ςηρ. σιρ επϋμενερ ςελίδερ αναυέποτμε μεπικέρ γνψςσέρ βάςειρ πποςύπψν και σιρ ιδιαισεπϋ-

σησέρ σοτρ. σο σέλορ πεπιγπάυοτμε σην βάςη πποςύπψν ποτ δημιοτπγήςαμε για σην αξιολϋ-

γηςη σοτ δικοό μαρ ππογπάμμασορ και παπαθέσοτμε σα πεπιεφϋμενα σοτ ςτνοδετσικοό οπσι-

κοό δίςκοτ. 

2.2 Μια εκσενήρ βάςη πποςύπψν 

σην βάςη ατσή [15] κασαγπάυεσαι απϋ σοτρ επετνησέρ μια εκσενήρ ςτλλογή απϋ 20 

διαυοπεσικά ανσικείμενα ποτ ςτμπεπιλαμβάνοτν ππϋςψπα ςε διαυοπεσικοόρ ςτνδταςμοόρ 

ςσάςηρ κευαλιοό και βλέμμασορ. Σο αποσέλεςμα είναι ένα ςόνολο απϋ 2220 έγφπψμερ εικϋνερ 

(111 ανά άσομο). Οι εικϋνερ έφοτν δημιοτπγηθεί κάσψ απϋ ελεγφϋμενερ ςτνθήκερ, π.φ. έφει 

φπηςιμοποιηθεί μια σεφνική για να επιβεβαιύνεσαι ϋσι σα ανσικείμενα έφοτν πποςαπμϋςει 

κασάλληλα σα μάσια και σο κευάλι σοτρ ςσιρ ςψςσέρ κασετθόνςειρ. Επίςηρ ϋλερ οι εικϋνερ έ-

φοτν φαπακσηπιςσεί φειποκίνησα με ςημάδια ποτ δηλύνοτν ςημανσικά φαπακσηπιςσικά σοτ 

πποςύποτ.  

Ο εξοπλιςμϋρ ποτ έφει φπηςιμοποιηθεί 

για σην βάςη είναι μια χηυιακή υψσογπαυική 

μηφανή (Casio Exilim 850) ςε έναν ςτνηθιςμένο 

φύπο επγαςίαρ, σπειρ ςημειακοί πποβολείρ 

(800W ο καθέναρ), ένα λετκϋ πανί ψρ υϋνσο 

(200x170 cm) και ένα σπίποδο ϋπψρ υαίνεσαι 

ςσην εικ. 2.1. Παπέφονσαι λεπσομεπείρ πληπο-

υοπίερ για σο ground truth. Έφει φπηςιμοποιη-

θεί μία σεφνική με έναρ δείκση λέιζεπ για σον 

έλεγφο σψν ςτγκεκπιμένψν κασετθόνςεψν σοτ 

κευαλιοό και σοτ βλέμμασορ. τγκεκπιμένα, ο 

λέιζεπ δείκσηρ πποςαπσήθηκε ςσο κευάλι κάθε 

Εικ. 2.1 Διαππόθμιςη σοτ φύποτ κασαγπαυήρ σηρ 
βάςηρ 
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ασϋμοτ έσςι ύςσε να μποπεί να παπακολοτθείσαι η κϋκκινη κοτκίδα σοτ λέιζεπ πάνψ ςσον 

σοίφο και να κανονίζοτν σα άσομα σην κασεόθτνςη σοτ κευαλιοό σοτρ. Επιπλέον, με σην φπή-

ςη ενϋρ λέιζεπ ςσαθμήμεσποτ ενςψμασψμένοτ με έναν μεσπησή γψνιακύν διαςσάςεψν πάνψ 

ςε ένα σπίποδο, ςφεδιάςσηκαν ςημάδια ςσον σοίφο για σην απεικϋνιςη σψν γψνιύν ςσον οπι-

ζϋνσιο και κάθεσο άξονα. Σα άσομα μποποόςαν πλέον να κινοόν σο κευάλι σοτρ μέφπι η ακσί-

να σοτ λέιζεπ να δείξει ςε ένα ςτγκεκπιμένο ςημείο ςσον σοίφο. Όσαν έυσαναν ςσην θέςη ατ-

σή σα άσομα έππεπε να γτπίςοτν ςσαδιακά σο βλέμμα σοτρ ςσο ςημείο ατσϋ φψπίρ να μεσακι-

νήςοτν σο κευάλι σοτρ (και ςτνεπύρ σην ακσίνα λέιζεπ) απϋ σο ςτγκεκπιμένο ςημείο.  

Ακολοτθύνσαρ ατσή σην σακσική έφοτν κασαγπαυεί για κάθε διαυοπεσική γψνία σοτ 

κευαλιοό εννιά διαυοπεσικέρ ςτνθήκερ βλέμμασορ, απϋ -40ο έψρ 40ο με βήμα 10ο ςε ςφέςη με 

σην επικπασοόςα θέςη 

σοτ κευαλιοό. Οι πϋζερ 

σοτ κευαλιοό έφοτν 

κασαγπαυεί για οπιζϋν-

σια πεπιςσπουή σοτ 

κευαλιοό απϋ 0ο έψρ 

90ο με βήμα 10ο. Σο ίδιο 

έφει γίνει και για σιρ 

κάθεσερ πϋζερ σοτ κε-

υαλιοό για κλίςη απϋ -

20ο έψρ 20ο και για σιρ 

θέςειρ με οπιζϋνσια 

γψνία 0ο, 30ο και 60ο. 

Κάθε πϋζα έφει ληυθεί 

ςε ςτνδταςμϋ με δια-

υοπεσικέρ κάθεσερ αποκλίςειρ σοτ βλέμμασορ (-20ο, 0ο, +20ο) ςε ςφέςη με σην θέςη σοτ κευαλι-

οό. 

Σέλορ για να απουετφθεί η κασαγπαυή σοτ βλευαπίςμασορ σψν μασιύν έφοτν γίνει 

σπειρ ςτνεφϋμενερ λήχειρ για κάθε ςτνδταςμϋ, ενύ ςσο σέλορ διάλεξαν σην καλόσεπηρ εικϋ-

ναρ απϋ σιρ σπειρ. Η ανάλτςη σοτρ είναι 1600x1200 pixels και αποθηκεόθηκαν ςε jpeg κψδικο-

ποίηςη (καλή ποιϋσησα).  

Η βάςη παπέφεσαι δψπεάν ςσο κοινϋ για κασαυϋπσψςη απϋ σην ιςσοςελίδα σηρ ςσο 

διαδίκστο. 

Εικ. 2.2 σιγμιϋστπα απϋ ένα τποκείμενο ςε διάυοπερ θέςειρ σοτ κευαλιοό και 
κασετθόνςειρ βλέμμασορ. Παπασηποόμε σο δείκση λέιζεπ ςσο κευάλι σοτ, ποτ 
φπηςιμεόει ςσην πόθμιςη σηρ ςσάςηρ σοτ κευαλιοό. 
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2.3 XM2VTS βάςη πποςύπψν 

σην βάςη XM2VTS [16] έφει γίνει κασαγπαυή ενϋρ μεγάλοτ απιθμοό τχηλήρ ποιϋση-

σαρ εικϋνψν, ήφοτ και βίνσεο και 3Δ μονσέλψν ποτ θα βοηθήςοτν σην κοινϋσησα σψν επετνη-

σύν ςσην δοκιμή σψν αλγοπίθμψν για σην ανίφνετςη σοτ πποςύποτ ποτ έφοτν αναπσόξει. 

σην λήχη σηρ βάςηρ 295 εθελονσέρ επιςκέυσηκαν σο ςσοόνσιο εγγπαυήρ για σέςςεπιρ υοπέρ 

με πεπίποτ ένα μήνα διάςσημα κάθε υοπά. ε κάθε επίςκεχη γίνονσαν δόο διαυοπεσικέρ κα-

σαγπαυέρ. σην ππύση ο εθελον-

σήρ  έλεγε κάποιερ ςτγκεκπιμένερ 

λέξειρ μπποςσά ςσην κάμεπα, ενύ 

ςσην δεόσεπη έππεπε να πεπις-

σπέχει σο κευάλι σοτ με ςτγκεκ-

πιμένο σπϋπο. σην σπίση, γινϋ-

σαν κασαςκετή ενϋρ σπιςδιάςσα-

σοτ μονσέλοτ τχηλήρ ακπίβειαρ 

σοτ κευαλιοό σοτ εθελονσή με σην φπήςη ενϋρ ςσεπεοςκοπικοό ςτςσήμασορ.  

Ο εξοπλιςμϋρ ποτ φπηςιμοποιήθηκε για σην βάςη απαπσιζϋσαν απϋ μία χηυιακή κά-

μεπα Sony VX100E και ένα βινσεοκαςεσϋυψνο  DHR1000UX. Οι λήχειρ έγιναν ςε φπψμασική 

ανάλτςη 4:2:0 και ακοτςσική ςτφνϋσησα 32kHz και πτθμϋ δειγμασοληχίαρ 16bit.  Η κψδικο-

ποίηςη σψν εικϋνψν ήσαν PPM και η ανάλτςή σοτρ 720x576. Δεν γίνεσαι λϋγορ για σο αν πα-

πέφεσαι ή ϋφι ground truth. 

Η βάςη δεν παπέφεσαι δψπεάν, καθύρ απαισείσαι και αναυοπά ςσην βάςη και ςσο επε-

τνησικϋ έπγο M2VTS. Όλο σο τλικϋ σηρ βάςηρ μποπεί κάποιορ να σο παπαγγείλει απϋ σην ις-

σοςελίδα σηρ βάςηρ και να σοτ αποςσαλεί ςε ένα ςεσ 20 καςεσύν DV mini.  

 

2.4 Βάςη πποςύπψν “Yale”, έκδοςη Β 

Η ςτγκεκπιμένη βάςη [17] 

αποσελείσαι απϋ 5760 εικϋνερ 10 

ασϋμψν, ποτ σο καθένα έφει κα-

σαγπαυεί κάσψ απϋ 576 διαυοπε-

σικοόρ σπϋποτρ θέαςηρ (9 διαυο-

πεσικέρ πϋζερ x 64 ςτνθήκερ υψ-

Εικ. 2.3 σιγμιϋστπα απϋ σην XM2VTS βάςη πποςύπψν 

Εικ. 2.4 Βάςη πποςύπψν “Yale”, έκδοςη Β 
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σιςμοό). Ο ςτνολικϋρ ϋγκορ δεδομένψν σηρ βάςηρ είναι πεπίποτ 1GB. Για κάθε διαυοπεσική 

ςσάςη σοτ κευαλιοό σοτ κάθε ασϋμοτ τπάπφει ένα ςτμπιεςμένο απφείο πεπίποτ 11MB μέγεθορ 

ποτ πεπιέφει σιρ 64 λήχειρ διαυοπεσικοό υψσιςμοό. 

Οι υψσογπαυίερ είναι ςσην κλίμακα σοτ γκπί (8-bit) ςε ανάλτςη 640x480 και έφοτν 

αποθηκετσεί με PGM RAW κψδικοποίηςη ύςσε να μποποόν να υοπσψθοόν εόκολα ςσο 

Matlab. Οι λήχειρ έγιναν με μια υψσογπαυική μηφανή Sony XC-75.  

Παπέφονσαι ακπιβείρ πληπουοπίερ για σο ground truth ςε ξεφψπιςσϋ απφείο για κάθε 

ςεσ εικϋνψν με κασάληξη .crop και ίδιο ϋνομα με σο απφείο σψν εικϋνψν. σα απφεία ατσά 

πεπιέφονσαι ςε μοπυή πίνακα οι ςτνσεσαγμένερ για σο δεξί και απιςσεπϋ μάσι και για σο ςσϋμα 

σοτ απεικονιζϋμενοτ ασϋμοτ. 

Η βάςη παπέφεσαι δψπεάν για κασαυϋπσψςη απϋ ftp διακομιςσή για φπήςη ςε επετνη-

σικέρ επγαςίερ. Αν κάποια πειπαμασικά αποσελέςμασα εξαφθοόν με σην βοήθεια ατσήρ σηρ βά-

ςηρ ππέπει να γίνει αναυοπά ςσην φπήςη σηρ καθύρ και ςσην επετνησική επγαςία σψν δημιο-

τπγύν σηρ. 

2.5 Βάςη πποςύπψν AR 

Δημιοτπγοί σηρ είναι οι 

Aleix Martinez και Robert 

Benavente ςσο κένσπο ϋπαςηρ τπο-

λογιςσύν ςσο U.A.B [18]. Απαπσίζε-

σαι απϋ πάνψ απϋ 4000 έγφπψμερ 

εικϋνερ 126 διαυοπεσικύν πποςύ-

πψν (70 ανσπικά και 56 γτναικεία). 

Οι πεπιςςϋσεπερ είναι μεσψπικέρ 

λήχειρ με διαυοπεσικέρ εκυπάςειρ, 

ςτνθήκερ υψσιςμοό και αδιαυανή 

ανσικείμενα, ϋπψρ γταλιά ηλίοτ και 

καςκϋλ. Οι λήχειρ έγιναν ςε εςψσεπικϋ φύπο τπϋ ατςσηπά ελεγφϋμενερ ςτνθήκερ και σο κάθε 

άσομο έλαβε μέπορ ςε δόο ςτνϋδοτρ με διαυοπά δόο εβδομάδψν. Η ίδια υψσογπαυία έφει 

ληυθεί και ςσιρ 2. τνολικά τπάπφοτν 26 λήχειρ για κάθε άσομο με ςτγκεκπιμένο θέμα ςσην 

καθεμιά (13 ςσην ππύση ςόνοδο και άλλερ 13 ςσην δεόσεπη με ακπιβύρ σην ίδια ςειπά και θέ-

μα ϋπψρ ςσην ππύση). 

Εικ. 2.5 Βάςη πποςύπψν AR 



 

- 28 - 

Οι εικϋνερ έφοτν αποθηκετσεί ςε απφεία RGB RAW και ςε ανάλτςη 768x576 με 24bit 

βάθορ φπύμασορ. Η βάςη είναι διαθέςιμη ςσο κοινϋ και μποπεί να αποκσηθεί απϋ σην ιςσοςε-

λίδα σοτ δημιοτπγοό. Είναι ενσελύρ δψπεάν για επετνησέρ ποτ επιθτμοόν να δοκιμάςοτν σα 

ςτςσήμασά σοτρ. Απαγοπεόεσαι ατςσηπά οποιαδήποσε εμποπική έκδοςη και φπήςη σηρ. 

2.6 CVL βάςη πποςύπψν 

Δημιοτπγήθηκε απϋ σον Peter Peer ςσο University of 

Ljubljana [19] και έφει σα εξήρ φαπακσηπιςσικά: 

 Έλαβαν μέπορ 114 εθελονσέρ 

 7 εικϋνερ για κάθε άσομο 

 Ανάλτςη σψν εικϋνψν : 640x480 pixels 

 Διαμϋπυψςη: jpeg 

 Εξοπλιςμϋρ κασαγπαυήρ: Sony Digital Mavica 

 τνθήκερ υψσιςμοό: ομοιϋμοπυορ , μη μεσαβλησϋρ, φψπίρ 

φπήςη υλαρ και φψπίρ φπήςη κάποιοτ ειδικοό υϋνσοτ 

 Σο 90% σψν εθελονσύν ήσαν άνσπερ και η ηλικία σοτρ κασά 

μέςο ϋπο 18 εσύν. 

 Διαυοπεσικέρ ςτνθήκερ σψν λήχεψν(Ground truth πληπουο-

πίερ): Ππουίλ απιςσεπϋ/δεξί, γψνία 45ο απιςσεπά/δεξιά, μεσψ-

πική, με διάυοπερ εκυπάςειρ (φαμϋγελο, γέλιο) ςε μεσψπική 

ςσάςη.  

 Απαισείσαι γπαπσή άδεια απϋ σοτρ δημιοτπγοόρ σηρ βάςηρ για 

σην φπήςη σηρ για οποιονδήποσε ςκοπϋ. Διανέμεσαι δψπεάν. 

2.7 INDIAN βάςη πποςύπψν 

Η δημιοτπγία σηρ βά-

ςηρ έγινε ςσο  Indian Institute 

of Technology Kanpur και έ-

λαβαν μέπορ 40 εθελονσέρ 

[20]. Για κάθε άσομο έφοτν 

κασαγπαυεί 11 διαυοπεσικέρ 

ςσάςειρ σοτ κευαλιοό, ενύ ςε 

μεπικέρ πεπιπσύςειρ έγιναν μεπικέρ επιπλέον λήχειρ. Όλερ οι εικϋνερ έφοτν ανοιφσϋφπψμο 

Εικ. 2.6 Βάςη πποςύπψν 
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ομογενέρ υϋνσο και σα ανσικείμενα βπίςκονσαι απφικά ςε μεσψπική θέςη. σιρ επϋμενερ λή-

χειρ σο κάθε άσομο αλλάζει σην ςσάςη σοτ κευαλιοό σοτ με ςτγκεκπιμένο σπϋπο και ςειπά, 

ενύ ςσιρ σελετσαίερ λήχειρ εκυπάζει κάποια ςτναιςθήμασα (φαμϋγελο, γέλιο, λόπη). Δεν γί-

νεσαι κάποια αναυοπά για σο αν παπέφεσαι πιο λεπσομεπέρ ground truth απϋ σιρ παπαπάνψ 

πληπουοπίερ για σην ςσάςη σοτ κευαλιοό κασά πποςέγγιςη. 

Αναλτσικά οι κασετθόνςειρ σοτ κευαλιοό ποτ πεπιλαμβάνονσαι ςσην βάςη: Μεσψπι-

κή, απιςσεπή, δεξιά, πάνψ, κάσψ, πάνψ-απιςσεπή, πάνψ-δεξιά και οι εκυπάςειρ φαμϋγελο, γέ-

λιο, λόπη/αηδία. 

Οι εικϋνερ είναι αποθηκετμένερ ςε απφεία jpeg, ενύ η ανάλτςη σοτρ είναι 640x480 

pixels ςε κλίμακα σοτ γκπι (256 επίπεδα). Η βάςη δεν είναι διαθέςιμη για εμποπική φπήςη, 

παπά μϋνο διασίθεσαι δψπεάν ψρ βοήθημα για επετνησικοόρ ςκοποόρ.  

2.8 Βάςη Pointing’04  

Η βάςη [21] αποσε-

λείσαι απϋ 15 ςεσ εικϋνψν. 

Σο κάθε ςεσ πεπιέφει 2 ςει-

πέρ σψν 93 εικϋνψν σοτ 

ίδιοτ ασϋμοτ ςε διαυοπε-

σικέρ ςσάςειρ σοτ κευαλι-

οό. Τπάπφοτν ςτνολικά 15 

άσομα ςσην βάςη, ποτ υο-

ποόν γταλιά ή ϋφι και έφοτν διαυοπεσικοόρ σϋνοτρ δέπμασορ. Η κασεόθτνςη σοτ κευαλιοό 

καθοπίζεσαι απϋ 2 γψνίερ(οπιζϋνσια – κάθεση), ποτ ποικίλει απϋ -90ο έψρ +90ο. Οι εικϋνερ εί-

ναι πακεσαπιςμένερ και ςτμπιεςμένερ ςε απφεία tar.gz ποτ έφοτν μέγεθορ πεπίποτ 1MB. Κάθε 

σέσοιο απφείο πεπιέφει μία ςειπά σψν 93 εικϋνψν. Οι εικϋνερ είναι αποθηκετμένερ ςε μοπυή 

jpeg ενύ οι γψνίερ σοτ κευαλιοό ποτ είναι κασαγεγπαμμένερ για κάθε άσομο είναι οι εξήρ: 

Κάθεσερ γψνίερ -90, -60, -30, -15, 0, +15, +30, +60, +90 

Οπιζϋνσιερ γψνίερ -90, -75, -60, -45, -30, -15, 0, +15, +30, +45, +60, +75, +90 
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Για σην λήχη σηρ βάςηρ φπηςιμοποιήθηκε σο ςόςσημα FAME σηρ ομάδαρ PRIMA ςσο 

INRIA Rhone-Alpes. Παπέφεσαι ground truth και να καθοπιςσοόν οι διαυοπεσικέρ γψνίερ ςσιρ 

ςσάςειρ σοτ κευαλιοό έγινε βαθμονϋμηςη ςσον σοίφο σοτ δψμασίοτ και σοποθεσήθηκαν ςη-

μάδια ςσιρ γψνίερ ποτ αναυέπθηκαν παπαπάνψ ύςσε να γνψπίζει κάθε άσομο ποτ ππέπει να 

κοισάξει ςε κάθε νέα λήχη. Απφικά έππεπε να κοισάζει ετθεία ςσιρ 0 μοίπερ κάθεσα και οπιζϋν-

σια, ενύ ςσιρ επϋμενερ λήχειρ έππεπε να γτπίζει διαδοφικά σο κευάλι σοτ ςε κάθε ένα απϋ σα 

93 ςτνολικά ςημάδια ςσον σοίφο. 

Σέλορ η ςτγκεκπιμένη βάςη πποςύπψν διανέμεσαι δψπεάν για οποιαδήποσε φπήςη 

απϋ σον δημιοτπγϋ σηρ, απκεί να γίνει αναυοπά ςσην επετνησική επγαςία σοτ. 

2.9 τγκενσπψσικϋρ πίνακαρ 

 Εικϋνερ/βίνσεο 
Ground 
Truth 

Δψπεάν 
Μεσαβαλλϋμενορ 

Υψσιςμϋρ 
Έγφπψμη 

Εκσενήρ Βάςη ΝΑΙ/ΟΦΙ ΝΑΙ ΝΑΙ ΟΦΙ ΝΑΙ 

XM2VTS ΝΑΙ/ΝΑΙ ΟΦΙ ΟΦΙ ΟΦΙ ΝΑΙ 

Yale έκδοςη Β ΝΑΙ/ΟΦΙ ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ ΟΦΙ 

AR ΝΑΙ/ΟΦΙ ΟΦΙ ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 

CVL ΝΑΙ/ΟΦΙ ΝΑΙ ΝΑΙ ΟΦΙ ΝΑΙ 

INDIAN ΝΑΙ/ΟΦΙ ΟΦΙ ΝΑΙ ΟΦΙ ΟΦΙ 

Pointing’04 ΝΑΙ/ΟΦΙ ΝΑΙ ΝΑΙ ΟΦΙ ΝΑΙ 
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2.10 Πεπιγπαυή σηρ βάςηρ μαρ (βάςη HPEG) 

Η βάςη πποςύπψν HPEG (Head Pose & Eye Gaze) ποτ δημιοτπγήςαμε ςσο επγαςσήπιο 

αποσελείσαι απϋ 20 ςτνολικά έγφπψμα βίνσεο [22]. τμμεσείφαν 10 άσομα, και κασαγπάχαμε 2 

βίνσεο για σο καθένα (δόο ςτνεδπίερ). Για σην κασαγπαυή σψν βίνσεο φπηςιμοποιήςαμε μία 

usb webcam, Hercules Dualpix Exchange, με δτνασϋσησα κασαγπαυήρ βίνσεο μέγιςσηρ ανάλτ-

ςηρ 1280 x 960 pixels, και πτθμϋ ανανέψςηρ 30 fps. Σο λογιςμικϋ ποτ φπηςιμοποιήθηκε για 

σην κασαγπαυή ήσαν σο Hercules Webcam Station Evolution SE. Δεν έγινε καμία αλλαγή ςσιρ 

πτθμίςειρ σιρ κάμεπαρ ϋςον αυοπά σην ιςοπποπία σοτ λετκοό, σον κοπεςμϋ σψν φπψμάσψν, 

σην υψσεινϋσησα και σην ανσίθεςη λήχηρ. Σα βίνσεο ϋλα κασαγπάυσηκαν με ανάλτςη 640 x 

480 pixels, πτθμϋ ανανέψςηρ 30 fps ςε αςτμπίεςσα απφεία avi. σην ονομαςία σψν βίνσεο ο 

απιθμϋρ δηλύνει σο άσομο και σο γπάμμα, a ή b, σην ππύση ή δεόσεπη ςτνεδπία.  

 

σην ππύση ςτνεδπία, σο τποκείμενο ππέπει απφικά να βπίςκεσαι ςε μεσψπική ςσάςη 

ππορ σην κάμεπα και ςσην ςτνέφεια να κινήςει ελεόθεπα σο κευάλι σοτ ππορ οποιαδήποσε κα-

σεόθτνςη θέλει. Η κίνηςη μποπεί να είναι είσε πεπιςσπουική, είσε μεσαυοπική, είσε ςτνδτας-

μϋρ σψν δόο. Ο μϋνορ πεπιοπιςμϋρ ποτ τπάπφει είναι και οι σπειρ υψσοδίοδοι να είναι πάνσα 

οπασέρ απϋ σην κάμεπα.  

 Η κάμεπα βπίςκεσαι ςε απϋςσαςη πεπίποτ ενϋρ μέσποτ απϋ σο κευάλι σοτ τποκειμέ-

νοτ, ςσο όχορ σψν μασιύν σοτ και υαίνεσαι ένα μεγάλο σμήμα σοτ ςύμασϋρ σοτ. Σο υϋνσο 

καλόπσει μεγάλο μέπορ σηρ εικϋναρ και είναι ο ππαγμασικϋρ φύπορ επγαςίαρ ποτ έγιναν οι 

λήχειρ με ένσονη ανθπύπινη δπαςσηπιϋσησα ςε πολλά απϋ ατσά, φψπίρ να έφει γίνει καμία 

σποποποίηςη ύςσε να είναι πιο ετδιάκπισα σα LEDs.  τνολικά σο βίνσεο σηρ ππύσηρ ςτνεδπί-

αρ διαπκεί 200 καπέ, δηλαδή πεπίποτ 6,5 δετσεπϋλεπσα. 
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σην δεόσεπη ςτνεδπία, σο τποκείμενο ππέπει να ακολοτθήςει φπονικά σην αλληλοτ-

φία κινήςεψν σοτ κευαλιοό και βλέμμασορ ϋπψρ υαίνεσαι ςσην εικ. 2.10. Η κάμεπα βπίςκεσαι 

πεπίποτ ςε απϋςσαςη 30 cm απϋ σο τποκείμενο, ύςσε να είναι ετδιάκπισα ϋλα σα φαπακσηπις-

σικά σοτ πποςύποτ. Και εδύ δεν έφει γίνει καμία αλλαγή ςσο υϋνσο. Σο κάθε βίνσεο διαπκεί 

12 δετσεπϋλεπσα.  Οι πληπουοπίερ για σο ground truth ποτ έφοτμε για σην δεόσεπη ςτνεδπία 

απεικονίζονσαι ςσοτρ πίνακερ 2.1 και 

2.2. Ππϋκεισαι για σην διάπκεια σηρ 

κάθε κίνηςηρ μεσπημένη ςε καπέ. Για 

κάθε βίνσεο και για κάθε κίνηςη έφο-

τν ςημειψθεί σο καπέ έναπξηρ και σο 

καπέ σεπμασιςμοό σηρ κίνηςηρ. Όπψρ 

υαίνεσαι και απϋ σην εικ. 2.10 έφοτμε 

έξι διαυοπεσικοόρ ςτνδταςμοόρ σηρ 

ςσάςηρ σοτ κευαλιοό και σηρ κασεό-

θτνςηρ σοτ βλέμμασορ. Έγινε ππος-

πάθεια ύςσε η κάθε μία απϋ σιρ έξι 

κινήςειρ να διαπκεί δόο δετσεπϋλεπ-

σα. Ψςσϋςο, η ππαγμασική διάπκεια 

είναι μικπϋσεπη γιασί μεσαξό δόο δια-

δοφικύν κινήςεψν μεςολαβεί ένα με-

σαβασικϋ φπονικϋ διάςσημα απϋ σην 

μία κίνηςη ςσην άλλη (πίνακαρ 2.1). 

Επίςηρ, ππέπει να ςημειψθεί ϋσι ο υψ-

σιςμϋρ παπαμένει αμεσάβλησορ ςε ϋλα 

σα βίνσεο, ενύ δεν έφει γίνει μέσπηςη 

σηρ ππαγμασικήρ γψνίαρ πεπιςσπουήρ 

σοτ κευαλιοό ςσην δεόσεπη ςτνεδπία. 

Υτςικά ςσην ππύση ςτνεδπία δεν εί-

ναι δτνασϋν να έφοτμε κάποια δεδομένα μεσπήςεψν για σο ground truth, αυοό σο τποκείμενο 

εκσελεί κινήςειρ ατσϋβοτλα και φψπίρ να ακολοτθεί κάποια πποκαθοπιςμένα μοσίβα. 

 

 

0 δετσ : μεσψπική ςσάςη και 
κοισάζει σην κάμεπα. 

 

2 δετσ: μεσψπική ςσάςη, 
βλέμμα απιςσεπά 

 

4 δετσ: μεσψπική ςσάςη, 
βλέμμα δεξιά 

 

6 δετσ: ςσπουή κευαλιοό δε-
ξιά, βλέμμα ςσην ετθεία σοτ 

κευαλιοό 

 

8 δετσ: κευάλι ςσα δεξιά ακί-
νησο ϋπψρ ππιν, βλέμμα 

ςσπουή απιςσεπά 

 

10 δετσ: κευάλι ςσα δεξιά ακί-
νησο ϋπψρ ππιν, βλέμμα 

ςσπουή δεξιά 
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Πίνακαρ 2.1 Καπέ έναπξηρ/σεπμασιςμοό σηρ κάθε κίνηςηρ για κάθε βίνσεο σηρ 2ηρ ςτνεδπίαρ. 

Name 
EYES C EYES L EYES R HEAD R EYES RL EYES RR 

ST END ST END ST END ST END ST END ST END 

video1b 1 57 65 125 132 201 219 259 270 329 335 381 

video2b 1 55 59 114 120 173 225 263 267 317 326 379 

video3b 1 60 67 123 132 187 207 240 244 302 306 364 

video4b 1 61 66 106 113 176 195 231 238 289 293 348 

video5b 1 65 72 125 129 183 205 255 262 315 323 372 

video6b 1 64 71 117 125 188 211 243 251 305 317 360 

video7b 1 63 69 123 129 174 202 247 310 348 256 302 

video8b 1 61 68 116 145 193 210 265 273 315 324 381 

video9b 1 63 69 121 134 188 216 257 264 307 322 363 

video10b 1 59 80 142 158 250 282 330 334 378 380 429 

 

Πίνακαρ 2.2 Διάπκεια ςε καπέ σηρ κάθε κίνηςηρ για κάθε βίνσεο  
σηρ 2ηρ ςτνεδπίαρ. 

NUMBER OF FRAMES PER POSE 

video1b 56 60 69 40 59 46 

video2b 54 55 53 38 50 53 

video3b 59 56 55 33 58 58 

video4b 60 40 63 36 51 55 

video5b 64 53 54 50 53 49 

video6b 63 46 63 32 54 43 

video7b 62 54 45 45 38 46 

video8b 60 48 48 55 42 57 

video9b 62 52 54 41 43 41 

video10b 58 62 92 48 44 49 

 

Η βάςη είναι διαθέςιμη για δψπεάν κασαυϋπσψςη και φπήςη σηρ ςε επετνησικοόρ 

ςκοποόρ ςσην ηλεκσπονική διεόθτνςη http://www.image.ece.ntua.gr/~stiast/HPEG/. 

2.11 Πεπιεφϋμενα Οπσικοό Δίςκοτ 

σον ςτνοδετσικϋ οπσικϋ δίςκο πεπιέφονσαι ϋλα σα απαπαίσησα απφεία για σην εκσέ-

λεςη σοτ ππογπάμμασορ καθύρ και σο τλικϋ σηρ βάςηρ μαζί με σα αποσελέςμασα απϋ σην ανά-

λτςη σηρ απϋ σο ππϋγπαμμα. Αναλτσικά πεπιέφονσαι: 

EYES C  : Κευάλι μεσψπικά, μάσια ςσο κένσπο 

EYES R  : Κευάλι μεσψπικά, μάσια ςσα δεξιά 

EYES L  : Κευάλι μεσψπικά, μάσια ςσα απιςσεπά 

HEAD R  : Κευάλι δεξιά, μάσια ςσο κένσπο 

EYES RL : Κευάλι δεξιά, μάσια ςσα  δεξιά 

EYES RR : Κευάλι δεξιά, μάσια ςσα απιςσεπά 

 

http://www.image.ece.ntua.gr/~stiast/HPEG/
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 Ο υάκελορ “Data” ποτ πεπιέφει σα απφεία με σιρ μεσαβλησέρ εξϋδοτ σοτ ππογ-

πάμμασορ για ϋλα σα βίνσεο σηρ βάςηρ. Σα απφεία έφοτν κασάληξη .mat και 

κασάλληλη ονομαςία ύςσε να είναι ετδιάκπισο ςε ποιο βίνσεο ανσιςσοιφοόν. 

Είναι πποςπελάςιμα απϋ οποιαδήποσε έκδοςη σοτ Matlab και σα πεπιςςϋσεπα 

δεδομένα ποτ πεπιέφοτν μποποόν να ειςαφθοόν ςε οποιαδήποσε ευαπμογή 

λογιςσικύν υόλλψν ψρ πίνακερ. 

 Ο υάκελορ “HPEG Database” ποτ πεπιέφει δόο τπουακέλοτρ, σοτρ “Session 1” 

και “Session 2” ενσϋρ σψν οποίψν τπάπφοτν σα βίνσεο απϋ σιρ δόο ςτνεδπίερ 

σηρ βάςηρ μαρ. Σα βίνσεο είναι ςτμπιεςμένα με κψδικοποίηςη XviD ISO 

MPEG-4 με πτθμϋ δεδομένψν 1006 kbps. Δεν έφοτν ςτμπεπιληυθεί οι αςτμπί-

εςσερ εκδϋςειρ σψν βίνσεο σηρ βάςηρ εξαισίαρ σοτ μεγάλοτ μεγέθοτρ σοτρ, 

ποτ ςτνολικά ξεπεπνάει σα 7 GB ςε αποθηκετσικϋ φύπο. Ψςσϋςο η τλοποίηςη 

σοτ αλγϋπιθμοτ ςε matlab δέφεσαι μϋνο αςτμπίεςσα βίνσεο, γι’ ατσϋ ππιν σην 

ειςαγψγή σοτρ ςσο ππϋγπαμμα για επεξεπγαςία θα ππέπει να μεσασπαποόν ςε 

αςτμπίεςσα απφεία avi.  

 Ο υάκελορ “Output Videos” πεπιέφει σα βίνσεο εξϋδοτ σοτ αλγοπίθμοτ. Πεπι-

έφει και ατσϋρ δόο τπουακέλοτρ με ονομαςίερ “Session 1” και “Session 2” αν-

σίςσοιφα για σην κάθε ςτνεδπία. Ομοίψρ με σον υάκελο “Head Pose Database” 

σα βίνσεο είναι ςτμπιεςμένα με κψδικοποίηςη XviD ISO MPEG-4 με πτθμϋ δε-

δομένψν 1006 kbps. 

 Σα απφεία “TimeStamps.pdf” και “TimeStamps.txt” ποτ πεπιέφοτν σιρ πληπο-

υοπίερ σοτ ground truth για σην δεόσεπη ςτνεδπία. 

 Ο υάκελορ “Matlab Scripts” ποτ πεπιέφει ϋλα σα απφεία ποτ φπειάζονσαι για 

σην εκσέλεςη σοτ ππογπάμμασορ. Όπψρ πεπιγπάυοτμε και ςσο κευάλαιο 3, 

για σην έναπξη σοτ ππογπάμμασορ, ανοίγοτμε σο απφείο “Mainscript.m” απϋ 

σο Matlab και σο εκσελοόμε. 

 Σην παποόςα διπλψμασική επγαςία ςε ηλεκσπονική μοπυή, αποθηκετμένη ςε 

απφείο σόποτ pdf. 
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Εικ. 3.1 Διάγπαμμα κτκλύμασορ 

ΚΚεευυάάλλααιιοο  33..  ΔΔιιάάσσααξξηη  LLEEDDss  &&  ααλλγγϋϋππιιθθμμοορρ  

3.1 Ειςαγψγή 

ε ατσϋ σο κευάλαιο πεπιγπάυοτμε σην διάσαξη σψν υψσοδιϋδψν ποτ κασαςκετάςα-

με και ςσην ςτνέφεια αναλόοτμε σο ππϋγπαμμα για σην ανίφνετςη σψν LEDs και σην εκσίμηςη 

σηρ ςσάςηρ σοτ κευαλιοό. Σο ππϋγπαμμα είναι γπαμμένο εξ ολοκλήποτ ςε Matlab (έκδοςη 

MATLAB Version 7.1.0.246 (R14) Service Pack 3), ποτ ενςψμασύνει σα Image Acquisition 

Toolbox Version 1.9(R14SP3), Image Processing Toolbox Version 5.1 (R14SP3) και Video and 

Image Processing Blockset Version 1.2 (R14SP3). Επειδή έφει γίνει εκσενήρ φπήςη ενσολύν 

ποτ ενςψμασύνονσαι κτπίψρ ςε ατσά σα toolboxes, δεν ςτνίςσασαι η  εκσέλεςηρ σψν script ςε 

παλαιϋσεπη έκδοςη σοτ MatLab ποτ ενςψμασύνει ππογενέςσεπερ εκδϋςειρ σψν toolboxes. 

Πποςπαθήςαμε να μην φπηςιμοποιήςοτμε πληθύπα ππογπαμμασιςσικύν ϋπψν ςσην ανάλτςη, 

αλλά να παποτςιάςοτμε σην ποή σοτ ππογπάμμασορ, σα βήμασα ποτ ακολοτθήςαμε και σιρ 

δτςκολίερ ποτ ςτνανσήςαμε ςσην τλοποίηςη σοτ.  

3.2 Πεπιγπαυή σηρ διάσαξηρ σψν υψσοδιϋδψν 

Για σην διάσαξη σψν LEDs φπηςιμο-

ποιήςαμε σπειρ υψσοδιϋδοτρ τχηλήρ υψσει-

νϋσησαρ (23000 mcd) ππάςινοτ φπύμασορ (μή-

κορ κόμασορ 525 nm) με γψνία δέςμηρ 15ο. Σα 

LEDs έφοτν στπική σιμή σάςηρ οπθήρ πϋλψςηρ 

VF = 3,4V και στπική σιμή πεόμασορ οπθήρ πϋ-

λψςηρ IF = 25 mA. σην πεπίπσψςή μαρ δεν θέ-

λοτμε να λεισοτπγοόν ςε σϋςο μεγάλη ένσα-

ςη, γι’ ατσϋ επιλέγοτμε σιρ παπακάσψ σιμέρ 

για σα ςσοιφεία σοτ κτκλύμασορ. 

Σάςη πϋλψςηρ LED: 2,87 V 
Ρεόμα πϋλψςηρ LED: 6,5 mA 

Σάςη πηγήρ (μπασαπίαρ): 3 V 
Ανσίςσαςη : 20 Ψ 

   

σο ένα κόκλψμα ςτνδέοτμε παπάλληλα σιρ 2 υψσοδιϋδοτρ ενύ ςσο άλλο κόκλψμα 

σην σπίση μϋνη σηρ (εικ. 3.1). Δεν ςτνδέςαμε και σα σπία LED μαζί για λϋγοτρ ετκολίαρ εγκα-

σάςσαςηρ πάνψ ςσα ακοτςσικά ποτ φπηςιμοποιήςαμε ψρ βάςη. Κάθε κόκλψμα αποσελείσαι 
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απϋ μία μπασαπία CR2032 σψν 3V, σην θήκη σηρ, ένα διακϋπση δόο θέςεψν (ON-OFF), σα LEDs 

και μία ανσίςσαςη για κάθε LED ποτ φπηςιμεόει για σην ςψςσή πϋλψςή σοτ ςσην επιθτμησή 

σάςη.  

 

Η επιλογή σηρ ανσίςσαςηρ γίνεσαι βάςει σοτ σόποτ 𝑅 =
𝑉𝑆−𝑉𝐹

𝐼𝐹
 ϋποτ VS είναι η σάςη 

σηρ πηγήρ, VF η σάςη πϋλψςηρ σηρ υψσοδιϋδοτ και IF σο πεόμα πϋλψςηρ. Ο πποςδιοπιςμϋρ σηρ 

επιθτμησήρ ένσαςηρ ακσινοβολίαρ σψν υψσοδιϋδψν ππαγμασοποιήθηκε με σην τλοποίηςη 

σοτ κτκλύμασορ πάνψ ςε breadboard, με σην διαυοπά ϋσι ςσην θέςη σηρ ανσίςσαςηρ είφαμε 

σοποθεσήςει μία μεσαβλησή ανσίςσαςη, ύςσε να μποποόμε να πτθμίζοτμε σην ένσαςη σοτ πε-

όμασορ και ςτνεπύρ σην ένσαςη ακσινοβολίαρ σηρ υψσοδιϋδοτ. Έφονσαρ εγκασαςσήςει σο 

breadboard με σο κόκλψμα μπποςσά απϋ μία κοινή webcam και παπακολοτθύνσαρ μέςα απϋ 

σην οθϋνη σοτ τπολογιςσή, μεσαβάλλοτμε σην ένσαςη ακσινοβολίαρ σηρ υψσοδιϋδοτ μέφπι να 

βποόμε μία σιμή ςσην οποία σο 

LED ήσαν ετδιάκπισο ςε υτςικϋ 

υψσιςμϋ δψμασίοτ και παπάλ-

ληλα δεν πποκαλεί τπεπεκσεθει-

μένερ πεπιοφέρ ςσην εικϋνα λϋγψ 

σηρ μεγάληρ ένσαςηρ ακσινοβο-

λίαρ σοτ (εικ. 3.2). 

Οι υψσοδίοδοι τχηλήρ 

υψσεινϋσησαρ έφοτν σο μειονέκ-

σημα σηρ ςσενήρ γψνίαρ δέςμηρ. 

Οι ςτγκεκπιμένερ έφοτν γψνία 

δέςμηρ 15ο. τνεπύρ, καθύρ πε-

  
Εικ. 3.2 Απιςσεπά: Κανονικϋ φπύμα σηρ υψσοδιϋδοτ ςε λεισοτπγία. Δεξιά: Τπεπεκσεθειμένη  εικϋνα, ςσην οποία 
σο φπύμα ποτ απεικονίζεσαι απϋ σην κάμεπα δεν υαίνεσαι ππάςινο αλλά ςφεδϋν λετκϋ. 

  

  
Εικ. 3.3 Αλλαγή σηρ υψσεινϋσησαρ σηρ υψσοδιϋδοτ ενσϋρ και εκσϋρ 

σηρ γψνίαρ δέςμηρ 

Τπεπεκσεθειμένη 

πεπιοφή 
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πιςσπέυοτμε σο LED η υψσεινϋσησά σοτρ μειύνεσαι ςημανσικά, και πέπα απϋ σιρ 15ο πέυσει 

κάσψ απϋ σο 50% (εικ. 3.3). Εάν σα σοποθεσήςοτμε ςσο κευάλι με σέσοιον σπϋπο ύςσε ςσην 

μεσψπική ςσάςη να έφοτμε σην μέγιςση ακσινοβολία, μεσά σιρ 15ο πεπιςσπουήρ σοτ κευαλιοό 

ππορ οποιαδήποσε κασεόθτνςη, ππακσικά σα LED δεν υψσοβολοόν και δεν μποποόν να ανιφ-

νετσοόν απϋ σον ιφνηλάση σοτ ππογπάμμασορ. Οπϋσε ππέπει να σοποθεσηθοόν και να σποπο-

ποιηθοόν κασάλληλα ύςσε να μην αλλάζει η υψσεινϋσησά σοτρ με σην πεπιςσπουή σοτ κευα-

λιοό. Για σον λϋγο ατσϋ, ςσπέυοτμε σην πλετπά μέγιςσηρ υψσεινϋσησαρ σοτ LED 90ο ππορ σα 

πάνψ, και σο σοποθεσοόμε ςε πλαςσικϋ ημιδιαυανέρ πεπίβλημα παπϋμοιαρ απϋφπψςηρ (εικ. 

3.4). Σο ημιδιαυανέρ πεπίβλημα διαφέει σην δέςμη σοτ υψσϋρ και επιυέπει σην απαισοόμενη 

ομοιογένεια. 

 

Οι υψσοδίοδοι έφοτν σοποθεσηθεί πάνψ ςσην βάςη με σέσοιο σπϋπο ύςσε οι δόο επά-

νψ να είναι ςσο όχορ σψν μασιύν και η νοησή ετθεία ποτ σα ενύνει να είναι παπάλληλη με 

σην ετθεία σψν μασιύν. Επίςηρ, δεν ππέπει να βπίςκονσαι πολό μακπιά απϋ σο ππϋςψπο, αλλά 

οόσε να ευάπσονσαι ςε ατσϋ, ύςσε να μην αλλοιύνοτν σα υτςικά φαπακσηπιςσικά. Σο σπίσο 

LED ππέπει να βπίςκεσαι κάσψ ακπιβύρ απϋ σο πηγοόνι, ςε ετθεία με σην μόση, ύςσε να ιςα-

πέφει απϋ σα δόο πάνψ (εικ. 3.5). Σο ςημείο σομήρ σψν δόο ετθειύν ποτ υαίνονσαι ςσην εικ. 

3.5 είναι ένα ςημείο ενδιαυέπονσορ (αναυέπεσαι ψρ Cspot ςσο ππϋγπαμμα) και φπηςιμοποιεί-

σαι εκσενύρ ςε τπολογιςμοόρ ςσην διαδικαςία εκσίμηςηρ.  

 
Εικ. 3.4 Επάνψ: Η κάθεση σοποθέσηςη σηρ υψσοδιϋδοτ και η διαυοπά ςσην υψσεινϋσησα με σην φπήςη σοτ ημιδι-

αυανοόρ πεπιβλήμασορ. Κάσψ: Μεσά σην ευαπμογή σηρ πόθμιςηρ φπψμασικύν επιπέδψν 
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Η απϋςσαςη μεσαξό σψν δόο πάνψ υψσοδιϋδψν φπηςι-

μεόει για σην εκσίμηςη σηρ κίνηςηρ ςσον οπιζϋνσιο άξονα (απις-

σεπά, δεξιά). Η απϋςσαςη μεσαξό σοτ ςημείοτ ποτ βπίςκεσαι ςσο 

μέςο σηρ απϋςσαςηρ σψν δόο πάνψ (Cspot) και σηρ κάσψ υψσο-

διϋδοτ φπηςιμεόει για σην εκσίμηςη σηρ κίνηςηρ σοτ κευαλιοό 

ςσον κασακϋπτυο άξονα (πάνψ, κάσψ). Σο ππϋγπαμμα ποτ δη-

μιοτπγήςαμε για σην ανίφνετςη σψν υψσοδιϋδψν και σην εκσί-

μηςη σηρ ςσάςηρ σοτ κευαλιοό λεισοτπγεί με οποιοδήποσε μή-

κορ κόμασορ σηρ υψσεινήρ δέςμηρ σψν LEDs, απκεί να εκπέμπο-

τν και σα σπία ςσο ίδιο. Εμείρ φπηςιμοποιήςαμε ππάςινα LEDs, 

επειδή διαυέποτν απϋ σην κϋκκινη απϋφπψςη σοτ δέπμασορ και 

γενικά είναι πιο δόςκολο να τπάπφοτν, ςε μεγάλη έκσαςη, επι-

υάνειερ ςε απϋφπψςη σοτ ππάςινοτ ςε εςψσεπικοόρ φύποτρ. Επίςηρ είναι πολό ςτφνϋ κάμεπερ 

φαμηλήρ ποιϋσησαρ να δίνοτν κϋκκινη ή μπλε απϋφπψςη ςσα βίνσεο ποτ κασαγπάυοτν αλ-

λοιύνονσαρ σα ππαγμασικά φπύμασα. Οπϋσε,  με σην φπήςη υψσοδιϋδψν ππάςινοτ φπύμασορ 

επιστγφάνοτμε σην βέλσιςση ανσίθεςη με σο υϋνσο ακϋμα και με πποβλημασικϋ εξοπλιςμϋ.  

  
Εικ. 3.6 Άποχη σηρ διάσαξηρ μεσψπικά και ππουίλ. Η υψσεινϋσησα παπαμένει ςσα ίδια επίπεδα και ςσιρ δόο απϋ-

χειρ. 

 

3.3 Ανάλτςη σοτ αλγοπίθμοτ 

 

3.3.1 Δομή  

Ο αλγϋπιθμορ αποσελείσαι απϋ σο βαςικϋ script « MainScript.m» ςσο οποίο ξεκινάει 

και σελειύνει η διαδικαςία ανίφνετςηρ σψν υψσοδιϋδψν και σηρ εκσίμηςηρ σηρ ςσάςηρ σοτ 

κευαλιοό. Μέςα ςε ατσϋ τπάπφοτν άλλα 4 ςημανσικά scripts/ςτναπσήςειρ, εκ σψν οποίψν σο 

 

Εικ. 3.5 ψςσή σοποθέσηςη σηρ 
διάσαξηρ ςσο κευάλι σοτ τποκε-

ιμένοτ 
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ςημανσικϋσεπο είναι σο «Tracker.m» και ςσο οποίο βπίςκεσαι ο αλγϋπιθμορ εκσίμηςηρ. τγ-

κεκπιμένα, σο ππϋγπαμμα απαπσίζεσαι απϋ σα παπακάσψ απφεία: 

 MainScript.m: Σο βαςικϋ σμήμα σοτ ππογπάμμασορ ςσο οποίο γίνεσαι η απφικοποίηςη 

σηρ διαδικαςίαρ ανίφνετςηρ σψν υψσοδιϋδψν, η ανάλτςη σοτ ππύσοτ καπέ και η απ-

φικοποίηςη σψν πινάκψν εξϋδοτ. Απϋ εδύ ξεκινά η εκσέλεςη και σψν τπϋλοιπψν ςτ-

ναπσήςεψν. 

 Tracker.m: Ο κόπιορ αλγϋπιθμορ για σην ιφνηλάσηςη σψν υψσοδιϋδψν ςσα καπέ σοτ 

βίνσεο. Εδύ ππαγμασοποιοόνσαι και ςημανσικέρ μεσπήςειρ και αποθηκεόονσαι για σην 

σελική εκσίμηςη σηρ ςσάςηρ σοτ κευαλιοό. 

 Estimation.m: τνάπσηςη ποτ εκσιμά σην πεπιςσπουή σοτ κευαλιοό ςε εικονοςσοιφε-

ία ςσον οπιζϋνσιο και σον κασακϋπτυο άξονα.  

 Angle.m: τνάπσηςη ποτ εκσιμά σην πεπιςσπουή σοτ κευαλιοό ςε μοίπερ ςσον οπιζϋν-

σιο και ςσον κασακϋπτυο άξονα. 

 Simplesign.m: Βοηθησική ςτνάπσηςη ποτ φπηςιμοποιείσαι για σην εκσίμηςη σηρ πλετ-

πάρ πεπιςσπουήρ και σην πποςήμανςη σηρ σιμήρ σηρ γψνίαρ ποτ έφει εκσιμήςει η ςτ-

νάπσηςη angle.m. 

3.3.2 MainScript.m 

Παπακάσψ παποτςιάζονσαι ςτγκενσπψσικά ςε έναν πίνακα ϋλερ οι ςημανσικέρ μεσαβ-

λησέρ σοτ βαςικοό κοπμοό σοτ αλγοπίθμοτ και γίνεσαι μία ςόνσομη πεπιγπαυή σοτρ, ενύ 

ςσην ςτνέφεια αναλόονσαι οι διαδικαςίερ ποτ πεπιέφει. 

3.3.2.1 Πεπιγπαυή μεσαβλησύν 

>> Μεσαβλησέρ Εξϋδοτ << 

DistanceRatios : Διάντςμα 
<(frames)x1> 

Πεπιέφει ςε κάθε ςσοιφείο σοτ σην σιμή σοτ λϋγοτ 
σηρ οπιζϋνσιαρ ππορ σην κασακϋπτυη απϋςσαςη 

σψν LEDs για κάθε καπέ σοτ βίνσεο( 
LEDHDistances

LEDVDistances
) 

 LEDCoordinates : Πίνακαρ 
<(frames)x6> 

Πεπιέφει σιρ ςτνσεσαγμένερ σψν σπιύν LEDs ςε κάθε 
καπέ σοτ βίνσεο. Κάθε γπαμμή σοτ πίνακα ανσιππο-
ςψπεόει και ένα καπέ. Οι ςσήλερ 1, 2 είναι οι ςτνσε-
σαγμένερ (x, y) σοτ LED ςσο δεξί μάσι, οι ςσήλερ 3, 4 
σοτ LED κάσψ απϋ σο πηγοόνι και οι ςσήλερ 5, 6 σοτ 
LED ςσο απιςσεπϋ μάσι. 
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LEDCspots : Πίνακαρ 
<(frames)x2> 

Πεπιέφει σιρ ςτνσεσαγμένερ σοτ μέςοτ ςημείοτ εν-
διαυέπονσορ μεσαξό σψν δόο πάνψ LEDs. Κάθε 
γπαμμή ανσιςσοιφεί ςε ένα καπέ σοτ βίνσεο και η 
ςσήλη 1 ςσην ςτνσεσαγμένη X και η ςσήλη 2 ςσην 
ςτνσεσαγμένη Y. 

LEDHDistances : Διάντςμα 
<(frames)x1> 

Εδύ γίνεσαι η κασαγπαυή σηρ απϋςσαςηρ (ςε εικο-
νοςσοιφεία) σψν δόο πάνψ LEDs για κάθε καπέ. 
Όπψρ και πποηγοτμένψρ η κάθε γπαμμή ανσιςσοι-
φεί ςε ένα καπέ. 

LEDVDistances : Διάντςμα 
<(frames)x1> 

Ομοίψρ με σο διάντςμα LEDHDistances, αλλά εδύ 
κασαγπάυεσαι η απϋςσαςη σοτ κάσψ LED με σο ςη-
μείο ενδιαυέπονσορ (Cspot). 

Movement : Πίνακαρ 3D 
<(frames-1)x1x2> 

σην Z διάςσαςη σοτ σπιςδιάςσασοτ πίνακα έφοτμε 
δόο διανόςμασα. σο ππύσο (Movement[:,:,1]) απο-
θηκεόοτμε σην πεπιςσπουή σοτ κευαλιοό μεσαξό 
διαδοφικύν καπέ μεσπημένη ςε εικονοςσοιφεία 
ςσον οπιζϋνσιο X άξονα, ενύ ςσο δεόσεπο (Move-
ment[:,:,2]) σην πεπιςσπουή σοτ κευαλιοό ςσον ά-
ξονα Y.  

Rotation : Πίνακαρ 3D 
<(frames-1)x1x2> 

σην z διάςσαςη σοτ σπιςδιάςσασοτ πίνακα έφοτμε 
δόο διανόςμασα. σο ππύσο (Rotation[:,:,1]) αποθη-
κεόοτμε σην ςτνολική πεπιςσπουή σοτ κευαλιοό 
απϋ σο ππύσο καπέ μεσπημένη ςε εικονοςσοιφεία 
ςσον οπιζϋνσιο X άξονα, ενύ ςσο δεόσεπο (Move-
ment[:,:,2]) σην ςτνολική πεπιςσπουή σοτ κευαλιοό 
ςσον άξονα Y. 

frames : Ακέπαιορ Ο ςτνολικϋρ απιθμϋρ σψν καπέ σοτ βίνσεο. 

AnglesX : Διάντςμα 
<(frames)x1> 

Κασαγπάυοτμε σην ςτνολική πεπιςσπουή σοτ κε-
υαλιοό απϋ σην απφική θέςη σοτ, ςσον οπιζϋνσιο 
άξονα X, μεσπύνσαρ σηρ ςε μοίπερ. 

AnglesY : Διάντςμα 
<(frames)x1> 

Κασαγπάυοτμε σην ςτνολική πεπιςσπουή σοτ κε-
υαλιοό απϋ σην απφική θέςη σοτ, ςσον κασακϋπτυο 
άξονα Y, μεσπύνσαρ σηρ ςε μοίπερ. 

sgnX : Διάντςμα 
<(frames)x1> 

Εδύ αποθηκεόεσαι η κασεόθτνςη σηρ πεπιςσπουι-
κήρ κίνηςηρ σοτ κευαλιοό ςσον οπιζϋνσιο άξονα X. 
ημειύνοτμε 1, ϋσαν σο ππϋγπαμμα ανιφνεόει σο 
κευάλι να βπίςκεσαι ππορ σα απιςσεπά σηρ απφικήρ 
μεσψπικήρ θέςηρ. Ανσίθεσα, ϋσαν σο κευάλι βπίςκε-
σαι δεξιά ςημειύνοτμε με σην σιμή -1. 

sgnY : Διάντςμα 
<(frames)x1> 

Ομοίψρ με σο διάντςμα sgnX αλλά ςσον άξονα Y. 
Όσαν η σιμή είναι 1, σο κευάλι έφει πεπιςσπαυεί 
ππορ σα πάνψ, ενύ ϋσαν η σιμή είναι -1 έφει κινηθεί 
ππορ σα κάσψ. 

>> Μεσαβλησέρ Ειςϋδοτ << 
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videofile : String Ειςάγοτμε σο ϋνομα σοτ βίνσεο ειςϋδοτ ποτ θέλοτ-
με να επεξεπγαςσοόμε. 

InitialFrame : Εικϋνα RGB            
(3D Πίνακαρ) 

Εδύ αποθηκεόεσαι σο ππύσο καπέ σοτ βίνσεο ςσο 
οποίο οπιοθεσοόμε σην πεπιοφή μίαρ υψσοδιϋδοτ, 
για να μποπέςει σο ππϋγπαμμα ςσην ςτνέφεια να σιρ 
ανιφνεόςει και να σιρ ιφνηλασήςει ςσα τπϋλοιπα 
καπέ σοτ βίνσεο. 

sample_regions : Πίνακαρ 3D Εδύ αποθηκεόονσαι οι μάςκερ ποτ δημιοτπγοόμε 
με σο πονσίκι πάνψ ςσο απφικϋ καπέ σοτ βίνσεο (In-
itialFrame). Η ππύση μάςκα (sample_regions[:,:,1]) 
είναι η πεπιοφή δειγμασοληχίαρ σψν φαπακσηπιςσι-
κύν αναγνύπιςηρ σψν υψσοδιϋδψν. Η δεόσεπη 
μάςκα είναι η πεπιοφή ενδιαυέπονσορ. Σην οπιοθε-
σοόμε με σο πονσίκι ύςσε να ςτμπεπιλάβοτμε και 
σιρ σπειρ υψσοδιϋδοτρ και ϋςον σο δτνασϋν πληςι-
έςσεπα ςσο κευάλι γίνεσαι. 

>> Άλλερ Μεσαβλησέρ << 

green : Δταδικϋρ        
Πίνακαρ 

Η μάςκα ποτ πποκόπσει μεσά σην εκσέλεςη σοτ αλ-
γϋπιθμοτ σηρ ετκλείδειαρ απϋςσαςηρ ςσο ππύσο 
καπέ σοτ βίνσεο. 

Frame1LEDs : Πίνακαρ Η σελική εικϋνα ποτ πποκόπσει μεσά σην ολοκλή-
πψςη σηρ εκσέλεςηρ σοτ αλγϋπιθμοτ σηρ σμημασο-
ποιήςηρ. Η πεπιοφή σοτ κάθε LED είναι απιθμημένη 
με διαυοπεσικϋ ακέπαιο απιθμϋ. 

BadFrames : Διάντςμα Πεπιέφει σα καπέ σοτ βίνσεο ποτ σο ππϋγπαμμα δεν 
μπϋπεςε να ανιφνεόςει με επιστφία και σιρ σπειρ 
υψσοδιϋδοτρ. Φπήςιμο για σην εόπεςη σψν παπα-
γϋνσψν αποστφίαρ σοτ ππογπάμμασορ. 

Mov : Διάντςμα με  
δομέρ 

Εδύ αποθηκεόονσαι ένα ππορ ένα σα καπέ σοτ βίν-
σεο ποτ μεσά σην επεξεπγαςία σοτρ απϋ σο ππϋγ-
παμμα. Φπηςιμοποιείσαι ςση ςτνέφεια για σην δημι-
οτπγία σοτ βίνσεο εξϋδοτ. 

3.3.2.2 Δειγμασοληχία φπύμασορ – φπψμασικϋρ φύπορ L*a*b* 

Απφικά ειςάγοτμε σο ϋνομα σοτ βίνσεο ποτ θέλοτμε να επεξεπγαςσοόμε και εκσελοό-

με σο ππϋγπαμμα. Εμυανίζεσαι ςε νέο παπάθτπο σο ππύσο καπέ σοτ βίνσεο και οπίζοτμε σην 

πεπιοφή ενϋρ εκ σψν σπιύν LEDs ύςσε να πποςδιοπιςθεί ο μέςορ ϋπορ σοτ φπύμασορ ποτ έφοτν 

σα LEDs ςσο ςτγκεκπιμένο βίνσεο (sample_regions[:,:,1]). σην ςτνέφεια οπιοθεσοόμε με σο 

πονσίκι μία δεόσεπη μάςκα (sample_regions[:,:,2]) ποτ είναι η πεπιοφή ενδιαυέπονσορ σοτ 

ππύσοτ καπέ, και φπηςιμεόει ςσο να αποππιυθεί άφπηςση πληπουοπία απϋ σον πεπιβάλλονσα 

φύπο ποτ μποπεί να δημιοτπγήςει πποβλήμασα ςσον αλγϋπιθμο. Ο φπψμασικϋρ μέςορ σηρ 
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ππύσηρ μάςκαρ αποθηκεόεσαι και ςσην ςτνέφεια τπολογίζεσαι σο κένσπο βάπορ σοτ φύποτ 

ποτ επιλέξαμε και σο εμβαδϋ σοτ. σο επϋμενο βήμα γίνεσαι η μεσασποπή απϋ σον φπψμασικϋ 

φύπο ποτ είναι κασαγεγπαμμένο σο βίνσεο ςσον φπψμασικϋ φύπο L*a*b*.  

 

Ανίφνετςη σψν LEDs ςσο ππύσο καπέ

Ανάλτςη και μεσπήςειρ ςσο 1ο καπέ

 Δειγμασοληχία Φπύμασορ
 Μεσασποπή ςε φπψμασικϋ 

φύπο L*a*b*
 Φπψμασικϋρ διαφψπιςμϋρ με 

φπήςη ετκλείδειαρ απϋςσαςηρ
 Σμημασοποίηςη σηρ εικϋναρ
 Ευαπμογή μαςκύν
 Σελική Δταδική Εικϋνα σψν 

LEDs

Απφικοποίηςη πινάκψν εξϋδοτ

Εκσέλεςη ςτνάπσηςηρ “Tracker” για 
σην ανίφνετςη σψν LEDs ςσα 

τπϋλοιπα καπέ σοτ βίνσεο και σην 
εκσίμηςη σηρ ςσάςηρ σοτ κευαλιοό

For loop για ϋλα σα 
καπέ σοτ βίνσεο

Σέλορ For loop

Τπολογιςμοί, γπαυήμασα, 
αποθήκετςη βίνσεο εξϋδοτ και 

πινάκψν αποσελεςμάσψν

 

Εικ. 3.7 φημασικϋ διάγπαμμα σψν βημάσψν σοτ αλγοπίθμοτ 
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Επιλέγοτμε σον ςτγκεκπιμένο φπψμασικϋ φύπο επειδή μαρ επισπέπει να ποςοσικοποι-

ήςοτμε σιρ φπψμασικέρ διαυοπέρ ποτ διακπίνει εόκολα σο ανθπύπινο μάσι. Αποσελείσαι απϋ 

σο ςσπύμα υψσεινϋσησα L*, σο ςσπύμα φπψμασικϋσησαρ a* ποτ τποδεικνόει ποτ τπάπφει 

φπύμα κασά μήκορ σοτ άξονα κϋκκινο – ππάςινο και σο ςσπύμα b* ποτ τποδεικνόει ποτ τ-

πάπφει φπύμα κασά μήκορ σοτ άξονα μπλε – κίσπινο. Επίςηρ ευαπμϋζοτμε ένα υίλσπο median 

ςε κάθε ςσπύμα ύςσε να αποππίχοτμε στφϋν θϋπτβο σηρ εικϋναρ.  

3.3.2.3 Ετκλείδεια απϋςσαςη 

σην ςτνέφεια δημιοτπγοόμε έναν πίνακα με σοτρ φπψμασικοόρ δείκσερ. Ο έναρ φπψ-

μασικϋρ δείκσηρ είναι ο μέςορ ϋπορ σψν εικονοςσοιφείψν ςε κάθε ςσπύμα σηρ πεπιοφήρ σοτ 

LED ποτ έφοτμε επιλέξει ςσην απφή, και ο άλλορ, ο μέςορ ϋπορ σψν εικονοςσοιφείψν σηρ τπϋ-

λοιπηρ εικϋναρ. Οι φπψμασικοί δείκσερ μαρ ενδιαυέποτν ςσα ςσπύμασα a* και b*, γιασί ςε ατ-

σά σα ςσπύμασα τπάπφει αποθηκετμένη η πληπουοπία σοτ φπύμασορ σηρ εικϋναρ. φημασικά 

δημιοτπγείσαι ο πίνακαρ 3.1.  

Πίνακαρ 3.1 Φπψμασικοί δείκσερ (color_marker) 

Μ.Ο φπύμασορ ςσο a* σηρ πεπιοφήρ σοτ LED. Μ.Ο φπύμασορ ςσο b* σηρ πεπιοφήρ σοτ LED. 

Μ.Ο φπύμασορ ςσο a* σηρ τπϋλοιπηρ εικϋναρ Μ.Ο φπύμασορ ςσο b* σηρ τπϋλοιπηρ εικϋναρ 

 

σην ςτνέφεια ακολοτθεί μία διαδικαςία διαλογήρ σψν εικονοςσοιφείψν. τγκεκπιμέ-

να, για κάθε εικονοςσοιφείο σηρ εικϋναρ, ςτγκπίνοτμε σην σιμή σοτ ςσα ςσπύμασα a* και b* με 

σην σιμή σψν φπψμασικύν δεικσύν και απουαςίζοτμε αν ανήκει ςε κάποια υψσοδίοδο ή ϋφι. 

Η απϋυαςη λαμβάνεσαι ευαπμϋζονσαρ σον σόπο σηρ ετκλείδειαρ απϋςσαςηρ. Ππύσα τπολογί-

ζοτμε σην ετκλείδεια απϋςσαςη σψν σιμύν σοτ εικονοςσοιφείοτ απϋ σοτρ φπψμασικοόρ δείκ-

σερ σηρ πεπιοφήρ σοτ LED: 

 (𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑎∗ − 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟_𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑟(1,1))2 + (𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑏∗ − 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟_𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑟(1,2))2 

σην ςτνέφεια σην απϋςσαςη απϋ σοτρ δείκσερ σηρ τπϋλοιπηρ πεπιοφήρ: 

 (𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑎∗ − 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟_𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑟(2,1))2 + (𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑏∗ − 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟_𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑟(2,2))2 

Όποτ 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑎∗ η σιμή σοτ εικονοςσοιφείοτ ςσο α* ςσπύμα, 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑏∗ η σιμή σοτ εικο-

νοςσοιφείοτ ςσο b* ςσπύμα, 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟_𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑟(𝜒, 𝑦) η σιμή σοτ πίνακα 3.1 σψν φπψμασικύν δε-
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ικσύν ςσην θέςη (φ, y). Αν η ππύση απϋςσαςη είναι μικπϋσεπη θεψποόμε ϋσι σο εικονοςσοιφείο 

ανήκει ςσο LED και ςημειύνοτμε ςε έναν πίνακα, ςσην ίδια θέςη, σην σιμή 1. Αν είναι μικπϋ-

σεπη η δεόσεπη ετκλείδεια απϋςσαςη ςημειύνοτμε σην θέςη με σην σιμή 0. Με σον σπϋπο ατσϋ 

δημιοτπγοόμε σην επιθτμησή δταδική εικϋνα (μάςκα), ςσην οποία υαίνονσαι με λετκϋ σα ει-

κονοςσοιφεία ποτ εκσίμηςε ο αλγϋπιθμορ ϋσι φπψμασικά πληςιάζοτν σην απϋφπψςη σψν LEDs, 

ενύ με μαόπο σα τπϋλοιπα. Η ππύση ατσή μάςκα ποτ δημιοτπγείσαι βαςίζεσαι ςσην φπψμασι-

κή διαυοπά σψν LEDs απϋ σην τπϋλοιπη εικϋνα. σην ςτνέφεια δημιοτπγοόμε άλλη μία μάςκα 

ποτ βαςίζεσαι ςσην υψσεινϋσησά σοτρ. Για σον λϋγο ατσϋ φπηςιμοποιοόμε σην πληπουοπία 

ποτ είναι αποθηκετμένη ςσο L ςσπύμα. Θέσοτμε ψρ κάσψ ϋπιο σην μέςη σιμή σηρ υψσεινϋση-

σαρ σψν εικονοςσοιφείψν σηρ πεπιοφήρ σοτ LED ποτ επιλέξαμε ςσην απφή και ςημειύνοτμε σα 

εικονοςσοιφεία με μεγαλόσεπη σιμή υψσεινϋσησαρ με 1, και με μικπϋσεπη με 0. Σο λογικϋ ΚΑΙ 

σψν δόο μαςκύν είναι μια απφική εικϋνα σηρ θέςηρ σψν 3 υψσοδιϋδψν (green). Όπψρ υαίνε-

σαι και ςσιρ εικϋνερ η μάςκα δεν διαφψπίζει σέλεια σιρ υψσοδιϋδοτρ και τπάπφοτν και άλλα 

ςημεία, σα οποία ϋμψρ εξαλείυονσαι ςσην ςτνέφεια με σην διαδικαςία σηρ σμημασοποίηςηρ. 

  

Εικ. 3.8 Απιςσεπά: Δταδική μάςκα απϋ σα ςσπύμασα α* και b*. Δεξιά: Σελική δταδική μάςκα μεσά απϋ σο λογικϋ ΚΑΙ 
σηρ φπψμασικήρ μάςκαρ και σηρ μάςκαρ υψσεινϋσησαρ απϋ σο ςσπύμα L. 

 

3.3.2.4 Σμημασοποιήςη (Segmentation) 

σην σμημασοποίηςη, ςημειύνοτμε σα εικονοςσοιφεία κάθε διακπισήρ λετκήρ πεπιο-

φήρ με έναν αόξονσα απιθμϋ. Για παπάδειγμα, ςσην δεξιά εικϋνα σηρ εικ. 3.8 σα εικονοςσοιφεία 

σην ππύσηρ απϋ απιςσεπά ππορ δεξιά και απϋ πάνψ ππορ σα κάσψ λετκήρ πεπιοφήρ λαμβάνοτν 

σην σιμή 1, σα εικονοςσοιφεία σηρ επϋμενηρ πεπιοφήρ σην σιμή 2 κ.ο.κ. Με ατσϋν σον σπϋπο 

«βαυσίζοτμε» κάθε πεπιοφή και μποποόμε να λάβοτμε πληπουοπίερ για κάθε μία ξεφψπιςσά, 

ϋπψρ σο εμβαδϋν και σο κένσπο βάποτρ σηρ ποτ μαρ ενδιαυέποτν. Έφονσαρ αποθηκεόςει σιρ 

Εικονοςσοιφεία ποτ δεν 

ανήκοτν ςσα LEDs και 

αποππίπσονσαι με σην 

σμημασοποίηςη. 
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πληπουοπίερ ατσέρ πποφψποόμε ςσην 

λτςη σοτ ππύσοτ καπέ, σο οποίο είναι 

σεπα κπίςιμο για σην επιστφία σηρ ανίφνετ-

ςηρ σψν υψσοδιϋδψν. Θέσοτμε ένα κάσψ και 

ένα άνψ ϋπιο ςσην επισπεπϋμενη σιμή ποτ 

μποπεί να έφει σο εμβαδϋν μίαρ λετκήρ πεπι-

οφήρ ύςσε να θεψπηθεί ψρ LED. Για να οπί-

ςοτμε σα ϋπια ατσά, φπηςιμοποιοόμε σοτρ 

ςτνσελεςσέρ minArea και maxArea, οι οποίοι 

πολλαπλαςιάζονσαι με σην σιμή σοτ εμβαδοό σηρ πεπιοφήρ ποτ επιλέξαμε ςσην απφή. τνεπύρ 

ϋλερ οι διακπισέρ λετκέρ πεπιοφέρ ποτ είναι μικπϋσεπερ ή μεγαλόσεπερ απϋ σα ϋπια ποτ θέσοτ-

με αποππίπσονσαι (εικ. 3.9). Σο αποσέλεςμα είναι μία δταδική εικϋνα ποτ αποσελείσαι μϋνο 

απϋ σιρ λετκέρ πεπιοφέρ ποτ ανσιπποςψπεόοτν σιρ σπειρ υψσοδιϋδοτρ. 

3.3.2.5 Κλήςη εξψσεπικύν ςτναπσήςεψν – τπολογιςμοί - γπαυήμασα 

 Ακολοόθψρ με σην ςειπά ποτ αναυέπονσαι εκσελοόμε σα παπακάσψ βήμασα: 

 Απφικοποιοόμε σοτρ πίνακερ εξϋδοτ σοτ ππογπάμμασορ με σα αποσελέςμασα απϋ σο 

ππύσο καπέ. Εκεί αποθηκεόοτμε σιρ ςτνσεσαγμένερ σοτ κένσποτ βάποτρ (LEDCoordi-

nates) και σο εμβαδϋ (LEDAreas) σοτ κάθε LED, σην απϋςσαςη μεσαξό σψν δόο πάνψ 

(LEDHDistances), σιρ ςτνσεσαγμένερ σοτ ςημείοτ ενδιαυέπονσορ ςσο μέςο σηρ απϋς-

σαςηρ σψν δόο πάνψ LEDs (LEDCspots), σην απϋςσαςη μεσαξό σοτ ςημείοτ ενδιαυέ-

πονσορ και σοτ κάσψ LED (LEDVDistance) και σέλορ σον λϋγο σψν δόο αποςσάςεψν 

(DistanceRatios). 

 Δημιοτπγοόμε σο ππύσο καπέ σοτ βίνσεο εξϋδοτ (Mov(1)).  

 Απφικοποιοόμε σον πίνακα ποτ θα αποθηκεόςοτμε ςσην ςτνέφεια ϋλα σα επεξεπγας-

μένα καπέ για να ςτνθέςοτμε σο βίνσεο εξϋδοτ.  

 Δημιοτπγοόμε σον πίνακα BadFrames, ςσον οποίον σο ππϋγπαμμα αποθηκεόει σα 

πποβλημασικά καπέ κασά σην διάπκεια σηρ επεξεπγαςίαρ σοτ βίνσεο. 

Με σο πέπαρ σηρ παπαπάνψ ακολοτθίαρ έφοτμε ολοκληπύςει σην κασαγπαυή σψν α-

παπαίσησψν πληπουοπιύν σοτ ππύσοτ καπέ σοτ βίνσεο. Πποφψποόμε ςσην επεξεπγαςία σοτ 

τπϋλοιποτ βίνσεο, κάνονσαρ φπήςη σηρ ςτνάπσηςηρ Tracker.m (οι λεισοτπγίερ σηρ πεπιγπά-

υονσαι παπακάσψ) μέςα ςε μία for - loop για σον ςτνολικϋ απιθμϋ σψν εναπομεινάνσψν καπέ. 

Οι έξοδοι σηρ ςτνάπσηςηρ αποθηκεόονσαι ςσοτρ πίνακερ εξϋδοτ σοτ ππογπάμμασορ ποτ είφα-

Εικ. 3.9 Σελική δταδική εικϋνα σοτ ππύσοτ καπέ 
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με απφικοποιήςει πποηγοτμένψρ και ςτνεφίζεσαι η δημιοτπγία σοτ βίνσεο εξϋδοτ. Παπάλληλα 

γίνεσαι έλεγφορ για πποβλημασικά καπέ, ενύ έφοτν ληυθεί μέσπα για σην ομαλή λεισοτπγία 

σοτ ππογπάμμασορ ςε πεπίπσψςη ποτ βπεθοόν κάποια.  

Όσαν σελειύςει σο for – loop έφοτμε επεξεπγαςσεί ϋλο σο βίνσεο και έφοτμε ςτλλέξει 

και αποθηκεόςει ϋλα σα δεδομένα ποτ φπειαζϋμαςσε. σην ςτνέφεια, εκσελοόμε σην ςτνάπση-

ςη Estimation.m (αναλόεσαι παπακάσψ) με σην οποία εκσιμοόμε σην πεπιςσπουή σοτ κευαλι-

οό ςε εικονοςσοιφεία ςσον οπιζϋνσιο Φ, και κασακϋπτυο Τ άξονα. Με σην ςτνάπσηςη angle.m 

(πεπιγπάυεσαι παπακάσψ) τπολογίζοτμε σην γψνία πεπιςσπουήρ σοτ κευαλιοό ςσοτρ δόο ά-

ξονερ Φ, Τ καθύρ και σο ππϋςημο σηρ με σην ςτνάπσηςη simplesign.m, ποτ τποδεικνόει σην 

κασεόθτνςη σηρ πεπιςσπουήρ ( απιςσεπά ή δεξιά, πάνψ ή κάσψ). Σέλορ ςφεδιάζοτμε κάποια 

γπαυήμασα σψν αποσελεςμάσψν σηρ εκσίμηςηρ σηρ ςσάςηρ σοτ κευαλιοό, σα ςημανσικϋσεπα 

σψν οποίψν φπηςιμοποιοόμε ςσο κευάλαιο 4 ςσην ανάλτςη σηρ βάςηρ απϋ σο ππϋγπαμμα.  

3.3.3 Tracker.m 

3.3.3.1 Πεπιγπαυή μεσαβλησύν σηρ ςτνάπσηςηρ 

>> Μεσαβλησέρ Ειςϋδοτ << 

Frame : Σο καπέ σοτ βίνσεο ειςϋδοτ ποτ θέλοτμε να επεξεπγαςσεί η ςτνάπσηςη. 

NumFram : Ο απιθμϋρ σοτ σπέφονσορ καπέ. 

ColorMarkers : Οι φπψμασικοί μέςοι για σην πεπιοφή σψν LEDs για κάθε κανάλι σοτ 
L*a*b* φύποτ ϋπψρ έφοτν πποκόχει απϋ σο ππύσο καπέ. 

previousCentroid : Οι ςτνσεσαγμένερ σψν υψσοδιϋδψν ςσο πποηγοόμενο καπέ σοτ βίνσεο. 

previousArea : Σο εμβαδϋ σηρ πεπιοφήρ σηρ κάθε υψσοδιϋδοτ ϋπψρ έφει μεσπηθεί ςσο 
πποηγοόμενο καπέ. 

>> Μεσαβλησέρ Εξϋδοτ << 

Centroid : Οι ςτνσεσαγμένερ σοτ κένσποτ βάποτρ σηρ κάθε υψσοδιϋδοτ ςσο ςτγ-
κεκπιμένο καπέ. 

Area : Σο εμβαδϋν κάθε υψσοδιϋδοτ. 

HDistance : Η οπιζϋνσια απϋςσαςη μεσαξό σψν δόο πάνψ υψσοδιϋδψν. 

Cspot : Σο ςημείο ενδιαυέπονσορ, ϋπψρ σο έφοτμε οπίςει και πποηγοτμένψρ, 
είναι σο μέςο σηρ απϋςσαςηρ μεσαξό σψν δόο πάνψ LEDs. 

ratio : Ο λϋγορ σηρ οπιζϋνσιαρ ππορ σην κάθεση απϋςσαςη ϋπψρ ατσή οπίζεσαι 
ςσο Mainscript.m. 

BinaryImage : Σο δταδικϋ καπέ εξϋδοτ μεσά σην επεξεπγαςία σοτ καπέ ειςϋδοτ, ςσο 
οποίο έφοτμε ανιφνεόςει σιρ υψσοδιϋδοτρ. 

VDistance : Η απϋςσαςη μεσαξό σοτ κάσψ LED και σοτ Cspot. 
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3.3.3.2 Διαδικαςία ιφνηλάσηςηρ 

Η ςτνάπσηςη Tracker.m είναι τπεόθτνη για σην ιφνηλάσηςη 

σψν υψσοδιϋδψν και σην εκσέλεςη μεσπήςεψν απαπαίσησερ για σην 

ανίφνετςη σηρ ςσάςηρ σοτ κευαλιοό. Εκσελείσαι μέςα ςε μία for –

loop απϋ σο Mainscript.m και ενημεπύνει σοτρ πίνακερ εξϋδοτ σοτ 

ππογπάμμασορ κάθε υοπά ποτ ολοκληπύνει σην επεξεπγαςία ενϋρ 

καπέ σοτ βίνσεο ειςϋδοτ. Ψρ ειςϋδοτρ δέφεσαι απφικά σιρ πληπουοπί-

ερ για σιρ υψσοδιϋδοτρ ποτ έφοτμε εξάγει απϋ σο ππύσο καπέ, και 

έπεισα σιρ πληπουοπίερ απϋ σο πποηγοόμενο σοτ σπέφονσορ καπέ. Η ανάλτςη ποτ γίνεσαι εί-

ναι πανομοιϋστπη με ατσήν ποτ ππαγμασοποιοόμε για σο ππύσο καπέ ςσο Mainscript.m, με 

σην διαυοπά ϋσι δεν φπειάζεσαι απϋ σον φπήςη να οπίςει σην πεπιοφή ενϋρ LED και σην πεπιο-

φή ενδιαυέπονσορ. Η διαδικαςία ιφνηλάσηςηρ είναι πλήπψρ ατσομασοποιημένη. Παπακάσψ 

αναυέποτμε ςτνοπσικά σα βήμασα εκσέλεςηρ σοτ αλγϋπιθμοτ.  

 

Πποεσοιμαςία

• Απφικοποίηςη σοπικύν μεσαβλησύν.
• Δημιοτπγίαρ μάςκαρ (AreaOfInterest) απϋ σον καθοπιςμϋ σπιύν πεπιοφύν 

ενδιαυέπονσορ , μία για κάθε υψσοδίοδο, φπηςιμοποιύνσαρ σιρ 
ςτνσεσαγμένερ σψν LEDs απϋ σο πποηγοόμενο καπέ.

• Μεσασποπή σοτ καπέ απϋ RGB ςε L*a*b* φπψμασικϋ φύπο.

Ανίφνετςη βάςει 
φπύμασορ -

υψσεινϋσησαρ

• Δημιοτπγία δεόσεπηρ μάςκαρ (Lmask) απϋ σο κανάλι υψσεινϋσησαρ L*, 
βαςιζϋμενοι ςσην μέςη σιμή σηρ υψσεινϋσησαρ  σψν LEDs ςσο πποηγοόμενο 
καπέ.

• Δημιοτπγία σπίσηρ μάςκαρ (label) απϋ σα φπψμασικά κανάλια a* και b*, 
φπηςιμοποιύνσαρ σην μέςη σιμή ςε κάθε κανάλι για σα LEDs και σον 
αλγϋπιθμο σηρ ετκλείδειαρ απϋςσαςηρ για σην διαλογή σψν pixels.

• Δημιοτπγία σελικήρ μάςκαρ (green) απϋ σο λογικϋ ΚΑΙ σψν σπιύν 
πποηγοόμενψν μαςκύν. 

Σμημασοποιήςη

• Εκμεσαλλετϋμενοι γνψςσά γεψμεσπικά φαπακσηπιςσικά (εμβαδϋν) απϋ σο 
πποηγοόμενο καπέ κ ευαπμϋζονσαρ σοτρ ςτνσελεςσέρ minArea και maxArea 
αποππίπσοτμε πεπιοφέρ σηρ μάςκαρ green ποτ δεν είναι κομμάσι σψν 
υψσοδιϋδψν.

• Αποθηκεόοτμε σα νέα φαπακσηπιςσικά σψν υψσοδιϋδψν ύςσε να σα 
φπηςιμοποιήςοτμε ςσην ανάλτςη σοτ επϋμενοτ καπέ.

Έξοδοι 
ςτνάπσηςηρ

• Ππαγμασοποιοόνσαι απαπαίσησοι τπολογιςμοί.
• Οπίζονσαι οι σιμέρ σψν μεσαβλησύν εξϋδοτ.
• Δημιοτπγείσαι σο καπέ εξϋδοτ.

Εικ. 3.10 Σο καπέ εξϋδοτ σηρ 
ςτνάπσηςηρ Tracker.m 
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Κανάλι a* Κανάλι b* Κανάλι L RGB καπέ 

    
AreaOfInterest Lmask label green 

Εικ. 3.11 Σα κανάλια και οι μάςκερ ποτ δημιοτπγοόνσαι απϋ σην ςτνάπσηςη Tracker.m 

 

3.3.4 Estimation.m 

3.3.4.1 Πεπιγπαυή μεσαβλησύν ςτνάπσηςηρ 

>> Μεσαβλησέρ Ειςϋδοτ << 

distanceR : Πίνακαρ με σοτρ λϋγοτρ σψν αποςσάςεψν 
LEDHDistances

LEDVDistances
 απϋ ϋλα σα κα-

πέ σοτ βίνσεο. 

centerLed : Πίνακαρ με σιρ ςτνσεσαγμένερ σοτ ςημείοτ ενδιαυέπονσορ Cspot απϋ 
ϋλα σα καπέ σοτ βίνσεο. 

numfram : Ο ςτνολικϋρ απιθμϋρ σψν καπέ σοτ βίνσεο. 

threas : Έναρ δεκαδικϋρ απιθμϋρ, παπάμεσπορ σηρ ςτνάπσηςηρ, ποτ πτθμίζει 
σην εταιςθηςία σοτ αλγοπίθμοτ κασά σην διαδικαςία διαφψπιςμοό σηρ 
πεπιςσπουικήρ απϋ σην μεσαυοπική κίνηςη. 

>> Μεσαβλησέρ Εξϋδοτ << 

Movement : Σπιςδιάςσασορ πίνακαρ, ποτ σο ππύσο σοτ ςσοιφείο ςσην διάςσαςη Z 
πεπιέφει σην πεπιςσπουή σοτ κευαλιοό ςε εικονοςσοιφεία ςσον άξονα 
X, ενύ σο δεόσεπο πεπιςσπουή ςσον άξονα Y. 

 

3.3.4.2 Εκσίμηςη σηρ θέςηρ σοτ κευαλιοό μεσποόμενη ςε εικονοςσοιφεία  

Η ςτνάπσηςη Estimation.m επεξεπγάζεσαι σον λϋγο σηρ οπιζϋνσιαρ απϋςσαςηρ μεσαξό 

σψν δόο πάνψ υψσοδιϋδψν και σην απϋςσαςη σοτ κάσψ LED με σο ςημείο ενδιαυέπονσορ. Σο 

βαςικϋ κπισήπιο για σον διαφψπιςμϋ σηρ πεπιςσπουικήρ απϋ σην μεσαυοπική κίνηςη είναι σο 

μέγεθορ σηρ μεσαβολήρ σοτ λϋγοτ σψν δόο αποςσάςεψν. Αν μεσαξό δόο διαδοφικύν καπέ ο 
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λϋγορ μεσαβάλλεσαι πάνψ απϋ ένα ϋπιο (threas), σϋσε θεψποόμε ϋσι ππϋκεισαι για πεπιςσπο-

υική κίνηςη και ςημειύνοτμε ςσον πίνακα Movement σην απϋςσαςη ποτ διέντςε σο ςημείο 

Cspot απϋ σο πποηγοόμενο ςσο παπϋν καπέ. Διαυοπεσικά θέσοτμε σην πεπιςσπουή ίςη με 

μηδέν και πποφψποόμε ςσο επϋμενο. σον ππύσο πίνακα σοτ σπιςδιάςσασοτ πίνακα 

Movement ςημειύνοτμε σην απϋςσαςη ςσον X άξονα. σον δεόσεπο πίνακα σην απϋςσαςη 

ςσον Y άξονα. Για σον τπολογιςμϋ σηρ απϋςσαςηρ ςσον κάθε άξονα, αυαιποόμε απϋ σην σιμή 

σηρ ανσίςσοιφηρ ςτνσεσαγμένηρ σοτ ςημείοτ Cspot σοτ παπϋνσορ καπέ, σην σιμή σηρ 

ςτνσεσαγμένηρ σοτ πποηγοόμενοτ. Σο ςημείο (0,0) ςε μία εικϋνα είναι σο ππύσο πάνψ 

απιςσεπά εικοςσοιφείο σηρ. Η απίθμηςη σψν εικονοςσοιφείψν γίνεσαι απϋ σο matlab κασά 

αόξοτςα ςειπά, για σον άξονα X απϋ απιςσεπά ππορ σα δεξιά, για σον άξονα Y απϋ πάνψ ππορ 

σα κάσψ. τνεπύρ, σα ππϋςημα σψν σιμύν ποτ πποκόπσοτν ςσον πίνακα Movement 

ακολοτθεί σην λογική σοτ πίνακα 3.2. 

Πίνακαρ 3.2 Επεξήγηςη πποςήμανςηρ σψν σιμύν σοτ πίνακα Movement. 

Μεσασϋπιςη :     

Ππϋςημο : + - - + 
 

3.3.4.3 Ο αλγϋπιθμορ σηρ ςτνάπσηςηρ 

Παπακάσψ υαίνεσαι ςτνοπσικά σο λογικϋ διάγπαμμα σοτ αλγοπίθμοτ σηρ ςτνάπσηςηρ 

Estimation.m. Ππϋκεισαι ακπιβύρ για σην διαδικαςία ποτ πεπιγπάχαμε ςσην πποηγοόμενη 

ενϋσησα.    

𝐼𝐹 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑅 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒 > 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑅 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒 − 1 + 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑎𝑠 

𝑂𝑅 

𝐼𝐹 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑅 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒 < 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑅 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒 − 1 − 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑎𝑠 

𝑇𝐻𝐸𝑁 

𝑀𝑜𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒 = 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝐿𝑒𝑑 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒 − 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝐿𝑒𝑑 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒 − 1  

𝐸𝐿𝑆𝐸 

𝑀𝑜𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒 = 0 
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3.3.5 Angle.m 

3.3.5.1 Πεπιγπαυή μεσαβλησύν ςτνάπσηςηρ 

>> Μεσαβλησέρ Ειςϋδοτ << 

Hor : Πίνακαρ με σιρ αποςσάςειρ σψν δόο πάνψ υψσοδιϋδψν για ϋλα σα καπέ 
σοτ βίνσεο. 

Ver : Πίνακαρ με σιρ αποςσάςειρ σοτ κάσψ LED και σοτ ςημείοτ Cspot ςσο 
ενδιάμεςο σηρ απϋςσαςηρ σψν δόο πάνψ LEDs, για ϋλα σα καπέ σοτ βίν-
σεο. 

distanceR : Πίνακαρ με σοτρ λϋγοτρ σψν αποςσάςεψν 
LEDHDistances

LEDVDistances
 απϋ ϋλα σα κα-

πέ σοτ βίνσεο. 

frames : Ο ςτνολικϋρ απιθμϋρ σψν καπέ σοτ βίνσεο. 

threas : Έναρ δεκαδικϋρ απιθμϋρ, παπάμεσπορ σηρ ςτνάπσηςηρ, ποτ πτθμίζει 
σην εταιςθηςία σοτ αλγοπίθμοτ κασά σην διαδικαςία διαφψπιςμοό σηρ 
πεπιςσπουικήρ απϋ σην μεσαυοπική κίνηςη. 

>> Μεσαβλησέρ Εξϋδοτ << 

angX : Πίνακαρ ποτ αποθηκεόονσαι οι σιμέρ σηρ γψνίαρ σηρ πεπιςσπουήρ σοτ 
κευαλιοό απϋ σην μεσψπική ςσάςη, ςσον οπιζϋνσιο άξονα X, μεσπύν-
σαρ σερ ςε μοίπερ για ϋλα σα καπέ σοτ βίνσεο. 

angY : Πίνακαρ ποτ αποθηκεόονσαι οι σιμέρ σηρ γψνίαρ σηρ πεπιςσπουήρ σοτ 
κευαλιοό απϋ σην μεσψπική ςσάςη, ςσον κασακϋπτυο άξονα Y, μεσ-
πύνσαρ σερ ςε μοίπερ για ϋλα σα καπέ σοτ βίνσεο. 

 
3.3.5.2 Εκσίμηςη σηρ ςσάςηρ σοτ κευαλιοό μεσποόμενη ςε μοίπερ 

Με σην βοήθεια σην 

ςτνάπσηςηρ angle.m εξά-

γοτμε δόο πίνακερ ποτ πε-

πιέφοτν σιρ γψνίερ πεπις-

σπουήρ σοτ κευαλιοό ςσοτρ 

δόο άξονερ κίνηςηρ. Όπψρ 

και ςσην ςτνάπσηςη Esti-

mation φπηςιμοποιοόμε μία 

παπάμεσπο (threas) ποτ κα-

θοπίζει σην εταιςθηςία σοτ 

ππογπάμμασορ ςσην διαδι-

καςία διαφψπιςμοό σηρ πεπιςσπουικήρ απϋ σην μεσαυοπική κίνηςη. Μεσά απϋ δοκιμέρ βπήκα-

με ϋσι έφοτμε σα καλόσεπα αποσελέςμασα για threas = 0,003. Οπϋσε και σην οπίζοτμε ψρ ππο-

Εικ. 3.12 Τπολογιςμϋρ σηρ γψνίαρ πεπιςσπουήρ σοτ κευαλιοό ςε μοίπερ ςσον 

οπιζϋνσιο άξονα απϋ ένα δοκιμαςσικϋ βίνσεο σψν 20 καπέ. Τπενθτμίζοτμε 

ϋσι η απνησική γψνία πεπιςσπουήρ ςσον οπιζϋνσιο άξονα ςημαίνει ϋσι σο 

κευάλι βπίςκεσαι δεξιά απϋ σην μεσψπική θέςη. 
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καθοπιςμένη σιμή. Εν ςτνεφεία ακολοτθύνσαρ σην ίδια λογική ϋπψρ ατσή πεπιγπάυεσαι ςσην 

ςτνάπσηςη estimation.m διακπίνοτμε σα καπέ ποτ ππαγμασοποιείσαι πεπιςσπουή σοτ κευαλι-

οό και ατσά ποτ σο κευάλι παπαμένει ακίνησο ή ππαγμασοποιεί μεσαυοπική κίνηςη.  

3.3.5.3 Τπολογιςμϋρ γψνίαρ πεπιςσπουήρ 

Για σα καπέ με σην πεπιςσπουική κίνηςη τπολογίζοτμε σην γψνία πεπιςσπουήρ με σην 

λογική ποτ πεπιγπάυεσαι ςφημασικά ςσην εικ. 3.12.  

 

σα ςφήμασα αρ θεψπήςοτμε ϋσι ππϋκεισαι 

για σην κάσοχη σοτ κευαλιοό σοτ ανθπύποτ 

(κοισάμε απϋ πάνψ ππορ σα κάσψ). σο ππύ-

σο ςφήμα θεψποόμε ϋσι σο κευάλι βπίςκεσαι 

ςσην μεσψπική θέςη, δηλαδή η γψνία υ με 

σον υακϋ σηρ κάμεπα και ςσοτρ δόο άξονερ 

είναι ίςη με μηδέν. Η απϋςσαςη μεσαξό σψν 

δόο πάνψ υψσοδιϋδψν είναι d1. Η πποβολή 

σηρ απϋςσαςηρ d1 πάνψ ςσο επίπεδο σοτ υα-

κοό σηρ κάμεπαρ είναι επίςηρ ίςη με σην d1, 

γιασί σα δόο ετθόγπαμμα σμήμασα είναι πα-

πάλληλα. 

σο δεόσεπο ςφήμα ο άνθπψπορ έφει πεπις-

σπέχει σο κευάλι σοτ ππορ σα απιςσεπά σοτ 

ςύμασορ σοτ. τνεπύρ η γψνία ςσον άξονα 

X είναι διάυοπη σοτ μηδενϋρ ενύ ςσον άξο-

να Y παπαμένει μηδέν. Η απϋςσαςη μεσαξό 

σψν υψσοδιϋδψν παπαμένει d1 διϋσι δεν 

μεσακινοόνσαι απϋ σην θέςη σοτρ πάνψ ςσο 

κευάλι. Ψςσϋςο, η πποβολή σηρ απϋςσαςηρ 

d1, πάνψ ςσο νοησϋ επίπεδο σοτ υακοό σηρ 

κάμεπαρ είναι η απϋςσαςη d2. Όπψρ υαίνε-

σαι και ςφημασικά η απϋςσαςη d2 είναι μικ-

πϋσεπη απϋ σην d1. Όσαν λοιπϋν έφοτμε με-

σαυοπική κίνηςη η απϋςσαςη d1 και η ππο-

βολή σηρ d2 ςσο επίπεδο σηρ κάμεπαρ είναι 

ίςερ, ενύ ϋσαν έφοτμε πεπιςσπουική, η ππο-

βολή σηρ είναι μικπϋσεπη. Η ζησοόμενη γψ-

νία πεπιςσπουήρ σοτ κευαλιοό είναι η υ, η 

οποία είναι ίςη με σην γψνία ποτ ςφημασί-

ζοτν η απϋςσαςη d1 με σην πποβολή σηρ d2, 

γιασί ϋπψρ υαίνεσαι απϋ σο ςφήμα οι δόο 

γψνίερ είναι κάθεσερ μεσαξό σοτρ. Οπϋσε 

τπολογίζονσαρ σην γψνία μεσαξό σψν d1 & 

d2 έφοτμε βπει σην γψνία πεπιςσπουήρ σοτ 

κευαλιοό. Οπϋσε: 𝜑 = cos−1 𝑑2

𝑑1
 

 

 

 

 

Εικ. 3.13 φημασική απεικϋνιςη σοτ τπολογιςμοό σηρ 
γψνίαρ πεπιςσπουήρ σοτ κευαλιοό ςε μοίπερ. 

 

d

2 
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3.3.6 Simplesign.m 

3.3.6.1 Πεπιγπαυή μεσαβλησύν ςτνάπσηςηρ 

>> Μεσαβλησέρ Ειςϋδοτ << 

Rot : Πίνακαρ με σιρ πεπιςσπουέρ σοτ κευαλιοό απϋ σην απφική μεσψπική 
θέςη. σο ππύσο ςσοιφείο σοτ πίνακα είναι αποθηκετμένερ οι σιμέρ για 
σην πεπιςσπουή ςσον άξονα X, ενύ ςσο δεόσεπο οι σιμέρ για σην πεπις-
σπουή ςσον άξονα Y. Οι σιμέρ είναι ςε εικονοςσοιφεία. 

AngX : Η έξοδορ σηρ ςτνάπσηςηρ angle.m με σιρ γψνίερ πεπιςσπουήρ ςσον άξο-
να X φπηςιμοποιείσαι εδύ ψρ είςοδορ. 

AngY : Η έξοδορ σηρ ςτνάπσηςηρ angle.m με σιρ γψνίερ πεπιςσπουήρ ςσον άξο-
να Y φπηςιμοποιείσαι εδύ ψρ είςοδορ. 

>> Μεσαβλησέρ Εξϋδοτ << 

sgnX: Πίνακαρ ποτ αποσελείσαι μϋνο απϋ σιμέρ +1 και -1. Με -1 ςημειύνοτμε 
πεπιςσπουή ππορ σα δεξιά απϋ σην μεσψπική θέςη και με +1 κίνηςη 
ππορ σα απιςσεπά. 

sgnY : Πίνακαρ ποτ αποσελείσαι μϋνο απϋ σιμέρ +1 και -1. Με +1 ςημειύνοτμε 
σην πεπιςσπουή ππορ σα κάσψ απϋ σην μεσψπική θέςη, ενύ με -1 σην 
πεπιςσπουή ππορ σα πάνψ. 

3.3.6.2 Καθοπιςμϋρ σηρ πλετπάρ πεπιςσπουήρ με πποςήμανςη σηρ γψνίαρ 

κοπϋρ σηρ ςτνάπσηςηρ simplesign.m είναι να ανιφνεόει σην θέςη σοτ κευαλιοό ςε 

ςφέςη με σην απφική μεσψπική 

ςσάςη. Εκμεσαλλετϋμαςσε σον 

πίνακα Rotation ςσον οποίο έφο-

τμε αποθηκεόςει σιρ αποςσάςειρ 

ποτ έφει μεσακινηθεί σο ςημείο 

ενδιαυέπονσορ Cspot. Αν για πα-

πάδειγμα, ςσον άξονα X δοόμε 

μεσασϋπιςη απϋ σην απφική θέςη 

μηδέν πάνψ απϋ δόο εικονοςσοι-

φεία (κίνηςη ππορ σα δεξιά σηρ 

εικϋναρ), σϋσε θεψποόμε ϋσι σο 

κευάλι βπίςκεσαι απιςσεπά σηρ 

μεσψπικήρ θέςηρ. Αν η μεσασϋπιςη είναι κάσψ απϋ μείον δόο εικονοςσοιφεία (κίνηςη ππορ σα 

απιςσεπά σηρ εικϋναρ), σϋσε θεψποόμε ϋσι σο κευάλι βπίςκεσαι δεξιά σηρ απφικήρ θέςηρ. Επει-

δή είναι ανοόςιο να εξεσάζοτμε αν σο κευάλι βπίςκεσαι απιςσεπά ή δεξιά ςε μεγάλερ  σιμέρ 

Εικ. 3.14 Πεπιςσπουή σοτ κευαλιοό απιςσεπά σηρ απφικήρ μεσψπικήρ 
ςσάςηρ. Υαίνονσαι σα ςημεία ενδιαυέπονσορ απϋ σα δόο καπέ, σο 
βελάκι σηρ κασεόθτνςηρ μεσασϋπιςηρ, η μεσασϋπιςη ςε εικονοςσοι-
φεία, η γψνία πεπιςσπουήρ και η αλλαγή σηρ ςτνσεσαγμένηρ Φ. 
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γψνιύν, φπηςιμοποιοόμε σοτρ πίνακερ AngleX και AngleY, με σιρ γψνίερ πεπιςσπουήρ ςσιρ δόο 

διαςσάςειρ, και πεπιοπίζοτμε σον έλεγφο για σιμέρ γψνιύν κάσψ σψν δέκα μοιπύν. Για σιμέρ 

γψνιύν απϋ 10ο και πάνψ διασηποόμε ςσο σπέφον καπέ σο ππϋςημο σοτ πποηγοόμενοτ. σην 

εικ. 3.14 έφοτμε απομονύςει δόο καπέ απϋ ένα βίνσεο σηρ βάςηρ και έφοτμε δημιοτπγήςει μία 

εικϋνα με ατσά, ςε επικάλτχη σο ένα με σο άλλο, ύςσε να υαίνονσαι οι διαυοπέρ σοτρ. Για σο 

μεσαγενέςσεπο φπονικά εκ σψν δόο καπέ, η σιμή ςσον πίνακα Rotation είναι +17,34 εικονοςσο-

ιφεία και η γψνία ςσον άξονα X είναι 18,3ο, οπϋσε δεν εξεσάζοτμε αν αλλάζει σο ππϋςημο και 

αποδίδοτμε πάλι σην σιμή +1 ςσον πίνακα sgnX, δηλαδή σην ίδια σιμή ποτ είφε σο πποηγοόμε-

νο καπέ.   
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ΚΚεευυάάλλααιιοο  44..  ΑΑννάάλλττςςηη  σσηηρρ  ββάάςςηηρρ  HHPPEEGG  

4.1 Ειςαγψγή 

σο κευάλαιο 4 γίνεσαι μία πποςπάθεια να παποτςιαςσοόν με ςτνοπσικϋ αλλά πεπιεκ-

σικϋ σπϋπο ϋςο σο δτνασϋν καλόσεπα σα αποσελέςμασα σοτ ππογπάμμασορ πάνψ ςσην βάςη 

πποςύπψν με ακολοτθίερ καπέ HPEG (Head Pose and Eye Gaze Dataset) ποτ δημιοτπγήςαμε.  

Όπψρ γίνεσαι εόκολα ανσιληπσϋ λϋγψ σηρ μοπυήρ σψν αποσελεςμάσψν, δεν είναι εόκολο να 

αποστπψθοόν και να πεπιγπαυοόν ςε ένστπη μοπυή, γι’ ατσϋ απαπαίσησο ςτμπλήπψμα ςσην 

ανάλτςη ποτ ακολοτθεί είναι σο ςόνολο σψν βίνσεο ποτ έφει ψρ έξοδο σο ππϋγπαμμα και 

βπίςκονσαι ςσο ςτνοδετσικϋ τλικϋ. ε ατσϋ σο ειςαγψγικϋ κομμάσι γίνεσαι παπάθεςη πληπο-

υοπιύν ςφεσικά με σην μοπυή σψν αποσελεςμάσψν, σιρ πποκαθοπιςμένερ πτθμίςειρ σοτ ππογ-

πάμμασορ και σην οπολογία ποτ φπηςιμοποιοόμε ςσην ανάλτςη σψν βίνσεο ποτ ακολοτθοόν. 

Σέλορ παποτςιάζονσαι οι παπάγονσερ ποτ επηπεάζοτν σην απϋδοςη και αξιοπιςσία σοτ ππογ-

πάμμασορ καθύρ και κάποιερ γενικέρ παπασηπήςειρ. 

4.1.1 Απφεία εξϋδοτ 

Για κάθε βίνσεο σηρ βάςηρ τπάπφοτν: 

 Σο απφικϋ βίνσεο, ςτμπιεςμένο με κψδικοποίηςη XviD ISO MPEG-4 με πτθμϋ δεδομέ-

νψν 1006 kbps, ανάλτςη 640x480 και πτθμϋ καπέ 30 fps, ϋπψρ και ςσο αςτμπίεςσο 

βίνσεο. Με σην κψδικοποίηςη επιστγφάνεσαι ςτμπίεςη 220:1 ύςσε να μποποόν ϋλα σα 

βίνσεο να φψπέςοτν ςσον ςτνοδετσικϋ οπσικϋ δίςκο. 

 Σο βίνσεο – έξοδορ σοτ ππογπάμμασορ ποτ υαίνονσαι σα LEDs, σα ετθόγπαμμα σμήμα-

σα ποτ μαρ ενδιαυέποτν και φπηςιμεόοτν ςσην ανάλτςη καθύρ και σο σπέφψν καπέ 

και η γψνία ποτ εκσιμά ο αλγϋπιθμορ εκσίμηςηρ σηρ γψνίαρ ςσον Φ και Τ άξονα. Για 

να ξεφψπίζει απϋ σο απφικϋ βίνσεο σο ϋνομά σοτ έφει σην μοπυή VideoXXLEDs.avi ϋ-

ποτ ςσα ΦΦ είναι ο απιθμϋρ και σο γπάμμα σοτ εκάςσοσε βίνσεο, π.φ.     Vid-

eo1aLEDs.avi. 

 Ένα απφείο με κασάληξη .mat και πεπιέφει σιρ μεσαβλησέρ σοτ matlab ποτ έφοτν απο-

θηκετμένα σα δεδομένα απϋ σην επεξεπγαςία σψν βίνσεο απϋ σο ππϋγπαμμα. τγκεκ-

πιμένα οι μεσαβλησέρ είναι: DistanceRatios, LEDCoordinates, LEDCspots, LEDHDis-

tances, LEDVDistances, Movemet, Rotation, frames, AnglesX, AnglesY, sgnX, sgnY. 
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4.1.2 Πποκαθοπιςμένερ πτθμίςειρ (Default Settings) 

σην ανάλτςη σψν βίνσεο ποτ ακολοτθεί γίνεσαι αναυοπά ςσιρ πποκαθοπιςμένερ 

πτθμίςειρ σψν παπαμέσπψν σοτ ππογπάμμασορ. Εδύ αναυέποτμε ποιερ είναι ατσέρ οι παπά-

μεσποι και ποιερ οι πποκαθοπιςμένερ σιμέρ σοτρ, για σιρ οποίερ δοτλεόει φψπίρ ςυάλμασα σο 

ππϋγπαμμα ςσα πεπιςςϋσεπα βίνσεο. 

Πίνακαρ 4.1 Πποκαθοπιςμένερ σιμέρ σψν παπαμέσπψν σοτ αλγϋπιθμοτ 

Ρόθμιςη φπψμασικύν επιπέδψν  Απενεπγοποιημένη 

τνσελεςσήρ ελάφιςσοτ εμβαδοό LED (minArea)  0,7 

τνσελεςσήρ μέγιςσοτ εμβαδοό LED (maxArea)  1,2 

Πεπιοφή Ανίφνετςηρ (sizeAreaOfInterest)  20 pixel 

 

Επίςηρ για ϋλα σα βίνσεο για σην παπάμεσπο threas σηρ ςτνάπσηςηρ Estimation έφει 

επιλεγεί η σιμή 0,003. Τπενθτμίζοτμε ϋσι η ςτγκεκπιμένη παπάμεσπορ πτθμίζει σο πϋςο εόκο-

λα η ςτνάπσηςη ποτ διακπίνει σην μεσαυοπική απϋ σην πεπιςσπουική κίνηςη αποππίπσει σα 

καπέ σηρ μεσαυοπικήρ. 

4.1.3 Επεξήγηςη ϋπψν 

Πεπιοφή (ϋπια) 

αςάυειαρ 

Ψρ πεπιοφή αςάυειαρ θεψποόμε μια πεπιοφή σιμύν ςσιρ εκσιμήςειρ σψν 

γψνιύν απϋ -10ο έψρ 10ο. σην πεπιοφή ατσή ο αλγϋπιθμορ δεν δίνει πάν-

σα με ακπίβεια σην γψνία, κτπίψρ σο ππϋςημϋ σηρ. Ατσϋ ουείλεσαι κασά 

κόπιο λϋγο ςσον σπϋπο ποτ γίνεσαι η εκσίμηςη σηρ πλετπάρ πεπιςσπουήρ 

αλλά και ςσον σπϋπο τπολογιςμοό σηρ γψνίαρ. Τπάπφοτν διάυοποι παπά-

γονσερ ποτ ειςάγοτν ςυάλμασα ςσα μεγέθη ποτ φπηςιμοποιοόν οι αλγϋ-

πιθμοι για σην εκσίμηςη σηρ γψνίαρ, τποβαθμίζονσαρ σην αξιοπιςσία σψν 

αποσελεςμάσψν ςσιρ μικπέρ γψνίερ.  Και οι δόο αλγϋπιθμοι μεσά απϋ πολ-

λέρ δοκιμέρ ποτ ππαγμασοποιήςαμε απέδιδαν αξιϋπιςσα πάνψ απϋ 10ο 

πεπιςσπουήρ ππορ οποιαδήποσε πλετπά, γι’ ατσϋ αξιολογοόμε σα αποσε-

λέςμασα μϋνο εκσϋρ σψν οπίψν, αν και μποπεί ςε μεπικέρ πεπιπσύςειρ να 

είναι ςψςσά και ενσϋρ σψν οπίψν. 
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Καπέ αποστφίαρ 

ανίφνετςηρ (Bad 

Frames) 

Όπψρ έφοτμε αναυέπει και ςσο 

κευάλαιο σηρ πεπιγπαυήρ σοτ 

ππογπάμμασορ τπάπφει ειδική 

μέπιμνα για σιρ πεπιπσύςειρ 

ποτ ο αλγϋπιθμορ φάνει ένα ή 

δόο απϋ σα LEDs ςε κάποιο κα-

πέ. Σο ππϋγπαμμα δεν θα κα-

σαππεόςει και μποπεί ςσα επϋ-

μενα καπέ να ενσοπίςει πάλι 

και σα σπία και να ςτνεφίςει 

φψπίρ ςυάλμασα. Αν ςτμβεί μία σέσοια αποστφία ενσοπιςμοό σψν LEDs, σο 

ππϋγπαμμα ςημειύνει σο καπέ ποτ ενσοπίςσηκε σο ππϋβλημα ςε μία λίςσα 

ποτ έφοτμε ονομάςει Bad Frames και εμυανίζει ςε ξεφψπιςσϋ παπάθτπο 

σο πποβλημασικϋ καπέ. τνεπύρ ϋσαν γίνεσαι λϋγορ για bad frames, ανα-

υεπϋμαςσε ςε καπέ ποτ σο ππϋγπαμμα δεν μπϋπεςε να ανιφνεόςει και σα 

σπία LEDs, και βπίςκονσαι ςσον ομύντμο πίνακα. σο διπλανϋ πινακάκι 

υαίνεσαι ένα φαπακσηπιςσικϋ παπάδειγμα ποτ ςσο 89 καπέ σο ππϋγπαμμα 

ενσοπίζει μϋνο σα δόο απϋ σα σπία LED, και σο ςημειύνει ψρ bad frame, 

ενύ ςσο αμέςψρ επϋμενο ενσοπίζει και σα σπία και ςτνεφίζει κανονικά 

σην εκσέλεςή σοτ. 

Άξονερ πεπις-

σπουήρ 

σα διαγπάμμασα ποτ ακολοτθοόν κάθε βίνσεο, σα δόο απϋ ατσά παποτ-

ςιάζοτν σιρ εκσιμήςειρ σηρ γψνίαρ πεπιςσπουήρ σοτ κευαλιοό ςε δόο άξο-

νερ, ςσον Φ και σον Τ (εκσίμηςη πϋζαρ ςε 2 βαθμοόρ ελετθεπίαρ). Ψρ Φ ά-

ξονα θεψποόμε σον οπιζϋνσιο, ενύ ψρ Τ σον κασακϋπτυο. σην απφική 

θέςη σοτ τποκειμένοτ και ευϋςον σα LEDs έφοτν σοποθεσηθεί πποςεκσικά 

και με ακπίβεια, ππέπει η νοησή ετθεία ποτ ενύνει σα δόο πάνψ να είναι 

παπάλληλη με σον οπιζϋνσιο άξονα Φ, ενύ η νοησή ετθεία ποτ ενύνει σο 

μέςο σηρ απϋςσαςηρ μεσαξό σψν δόο πάνψ με σο σπίσο κάσψ LED ππέπει 

να είναι παπάλληλη με σον άξονα Τ.  Σο μηδέν και ςσοτρ δόο άξονερ θεψ-

ποόμε ϋσι επιστγφάνεσαι ϋσαν σο τποκείμενο βπίςκεσαι ςε μεσψπική πϋζα 

(απφική θέςη). 

Ππϋςημο ςσα 

γπαυήμασα 

Για σον πποςδιοπιςμϋ σηρ κασεόθτνςηρ πεπιςσπουήρ φπηςιμοποιοόμε 

πποςημαςμένερ σιμέρ, και ςσιρ εκσιμήςειρ ςε εικονοςσοιφεία (ππύσο διάγ-

παμμα ςε κάθε βίνσεο) αλλά και ςσιρ εκσιμήςειρ σηρ γψνίαρ ςε Τ και Φ 

άξονα (δεόσεπο και σπίσο διάγπαμμα). τγκεκπιμένα για σον Φ άξονα ϋσαν 

>>>>>>>> Frame 89: <<<<<<<<<< 

Areas Of LEDs in Frame 89: 

36    32 

Centroids Of LEDs in Frame 89: 

298.2500  294.7222  373.0625  176.9063 

>>>>>>>> Frame 90: <<<<<<<<<< 

Areas Of LEDs in Frame 90: 

43    28    40 

Centroids Of LEDs in Frame 90: 

236.2093  173.8372  298.1429  

294.1071  372.8500  177.1750 
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σο τποκείμενο έφει πεπιςσπέχει σο κευάλι σοτ απιςσεπά ο αλγϋπιθμορ ε-

πιςσπέυει θεσικϋ ππϋςημο, ενύ ϋσαν σο έφει πεπιςσπέχει δεξιά απνησικϋ. 

σον Τ άξονα, αν σο κευάλι βπίςκεσαι ππορ σα πάνψ απϋ σην μεσψπική 

απφική πϋζα φπηςιμοποιοόμε απνησικϋ, ενύ ϋσαν βπίςκεσαι ππορ σα κάσψ 

θεσικϋ ππϋςημο. Διετκπινίζοτμε ϋσι σο ππϋςημο δεν έφει να κάνει με σην 

ςσιγμιαία κασεόθτνςη πεπιςσπουήρ, αλλά με σον πποςανασολιςμϋ σοτ 

κευαλιοό ςε ςφέςη με σην μεσψπική πϋζα, ποτ είναι και σο ςημείο μηδέν 

για σιρ εκσιμήςειρ (εικ.4.2). 

Ρόθμιςη φπψμα-

σικύν επιπέδψν 

 Με σην πόθμιςη φπψμασικύν επιπέδψν μποποόμε να βελσιύςοτμε σην 

ανσίθεςη σψν LEDs ύςσε να διακπίνονσαι πιο εόκολα απϋ σον ιφνηλάση 

σοτ ππογπάμμασορ. Είναι πολό φπήςιμη επιλογή ςε βίνσεο ιδιαίσεπα υψ-

σεινά ή ςε βίνσεο με πολλέρ υψσεινέρ επιυάνειερ (εικ.4.1).  

  
Εικ. 4.1 Επάνψ: Απενεπγοποιημένη πόθμιςη φπψμασικύν επιπέδψν. Κάσψ: Ενεπγοποιη-
μένη πόθμιςη φπψμασικύν επιπέδψν 

minArea, max-

Area, 

sizeAreaOfIntere

st 

Όπψρ έφοτμε αναυέπει και ςσην παπάγπαυο σψν πποκαθοπιςμένψν σι-

μύν, ππϋκεισαι για παπαμέσποτρ σοτ ππογπάμμασορ. Οι παπάμεσποι minA-

rea και maxArea είναι ςτνσελεςσέρ ποτ πολλαπλαςιάζοτμε σο εμβαδϋ 

κάθε LED ποτ έφει μεσπηθεί απϋ σο πποηγοόμενο καπέ, για να θέςοτμε 

ένα ελάφιςσο και μέγιςσο ϋπιο ανσίςσοιφα σοτ εμβαδοό ποτ ππέπει να έφει 

μία πεπιοφή ύςσε να θεψπηθεί ϋσι είναι LED ςσο παπύν καπέ. Όςο πιο 

κονσά ςσην μονάδα είναι οι ςτνσελεςσέρ, σϋςο πιο ατςσηπά είναι σα ϋπια. 

Η παπάμεσπορ sizeAreaOfInterest καθοπίζει ςε pixel σο μέγεθορ σηρ πεπι-

οφήρ ανίφνετςηρ γόπψ απϋ κάθε υψσοδίοδο, σην οπίζοτμε φειποκίνησα 

ππιν σην εκσέλεςη σοτ ππογπάμμασορ και δεν μεσαβάλλεσαι καθϋλη σην 

διάπκεια σηρ εκσέλεςηρ. 
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(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

 
(δ) 

Εικ. 4.2 (α) Απιςσεπά, Κάσψ (+,+) (β) Δεξιά, Κάσψ (-,+) (γ) Απιςσεπά, Πάνψ (+,-) (δ) Δεξιά, Πάνψ (-,-) 

 

4.1.4 Παπάγονσερ ποτ επηπεάζοτν σα αποσελέςμασα 

Όπψρ έφοτμε ήδη αναυέπει λϋγψ σηρ όπαπξηρ ςυαλμάσψν ςσιρ εκσιμήςειρ σοτ ππογ-

πάμμασορ αναγκαςσήκαμε να θεψπήςοτμε μια πεπιοφή αςάυειαρ για σιρ μικπέρ γψνίερ πεπις-

σπουήρ. Ατσϋ είναι μία ςημανσική ςτνέπεια διαυϋπψν παπαγϋνσψν ποτ επηπεάζοτν σην ςψς-

σή λεισοτπγία σοτ ππογπάμμασορ και σοτρ οποίοτρ αναυέποτμε παπακάσψ. 

 Σοποθέσηςη σψν υψσοδιϋδψν. Είναι ςημανσικϋ σα LEDs να σοποθεσηθοόν με ακπίβεια 

ςσην ςψςσή θέςη. Ππέπει η ετθεία ποτ ενύνει σα δόο πάνψ LEDs να είναι παπάλληλη 

με σην ετθεία σψν μασιύν και ϋςο σο δτνασϋν πληςιέςσεπα ςε ατσά. Επίςηρ σο κάσψ 

LED ππέπει να βπίςκεσαι ακπιβύρ κάσψ απϋ σο πιγοόνι. σιρ πεπιςςϋσεπερ σψν πεπιπ-

σύςεψν σα LED δεν σοποθεσοόνσαι απϋ σο τποκείμενο με ακπίβεια αλλά ςσο πεπίποτ, 

οπϋσε οι μεσπήςειρ φάνοτν ςε εταιςθηςία και ο αλγϋπιθμορ ποτ απουαςίζει για σο 

ππϋςημο δίνει αποσελέςμασα με ατξημένο απιθμϋ ςυαλμάσψν. 

 Μεσαβολή εμβαδοό υψσοδιϋδοτ. σο ππύσο ςσάδιο σοτ ππογπάμμασορ ποτ γίνεσαι η 

ανίφνετςη σψν LEDs τπάπφει σο ενδεφϋμενο η επιυάνεια σοτ κάθε LED ποτ ανιφνεόε-

σαι να διαυέπει απϋ ατσή ποτ είφε μεσπηθεί ςσο πποηγοόμενο, ακϋμα και ϋσαν σο τ-

ποκείμενο είναι ακίνησο. Επειδή η επιυάνεια ποτ τπολογίζεσαι για σο κάθε LED έφει 
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ςημαςία για σοτρ τπολογιςμοόρ ποτ γίνονσαι ςσην ςτνέφεια, δεν ππέπει να μεσαβάλ-

λεσαι ςημανσικά απϋ καπέ ςε καπέ αν δεν γίνεσαι κάποια κίνηςη. Ψςσϋςο ατσϋ δεν εί-

ναι εόκολο να ςτμβεί, ειδικά ϋσαν τπάπφει ανομοιογένεια ςσον υψσιςμϋ σοτ υϋνσοτ, 

οπϋσε τπάπφοτν πάνσα ςυάλμασα ςσον τπολογιςμϋ με αποσέλεςμα να μεσακινείσαι 

ελαυπά σο κένσπο σοτ κάθε LED ςε διαδοφικά καπέ και ο αλγϋπιθμορ να σο εκλαμβά-

νει εςυαλμένα ψρ κίνηςη.  

 Ακοόςια κίνηςη σοτ κευαλιοό. Είναι πολό 

ςτφνϋ υαινϋμενο ϋσαν θέλει κάποιορ να εςσι-

άςει σο βλέμμα σοτ ππορ μία κασεόθτνςη να 

μεσακινεί αςτναίςθησα και σο κευάλι σοτ 

ππορ σην ίδια κασεόθτνςη. Σο ίδιο υαινϋμενο 

παπασηπείσαι και απϋ σα άσομα ποτ έλαβαν 

μέπορ ςσην βάςη μαρ. Ειδικά ςσο β’ μέπορ σηρ 

βάςηρ παπασηπείσαι πιο ένσονα, ποτ σο τποκε-

ίμενο ππέπει να αλλάζει σην κασεόθτνςη σοτ 

βλέμμασορ φψπίρ να μεσακινεί σο κευάλι σοτ. 

Για ατσϋν σον λϋγο παπασηποόμε ςσα γπαυή-

μασα σψν γψνιύν πεπιςσπουήρ να τπάπφοτν 

μικπέρ διακτμάνςειρ σψν σιμύν σοτρ (Εικ. 

4.3). Σο τποκείμενο παπϋλο ποτ ππέπει να μην πεπιςσπέχει σο κευάλι σοτ και να αλ-

λάζει μϋνο σην κασεόθτνςη σοτ βλέμμασορ, παπασηποόμε ϋσι σο πεπιςσπέυει ακοόςια 

ππορ σην πλετπά ποτ γτπίζει σο βλέμμα σοτ. 

4.2 Ανάλτςη σψν βίνσεο σηρ βάςηρ 

σιρ ςελίδερ ποτ ακολοτθοόν κάθε τποενϋσησα παποτςιάζει και ένα βίνσεο σηρ βάςηρ. 

Απφικά παπαθέσοτμε δόο ςσιγμιϋστπα απϋ σο απφικϋ βίνσεο μαζί με σα ανσίςσοιφα ςσιγμιϋστ-

πο απϋ σο βίνσεο εξϋδοτ. σην ςτνέφεια παπαθέσοτμε ςε πίνακα κάποια σεφνικά φαπακσηπις-

σικά σοτ και ςημειύνοτμε αν έφει γίνει φπήςη σηρ πόθμιςηρ φπψμασικύν επιπέδψν και αν έ-

φοτν πποκόχει πποβλημασικά καπέ, και αν ναι ςημειύνοτμε ποια ήσαν ατσά. σην ςτνέφεια 

γίνεσαι έναρ ςόνσομορ ςφολιαςμϋρ και αξιολϋγηςη σψν αποσελεςμάσψν και ςσο σέλορ παπα-

θέσοτμε σπία γπαυήμασα ςφεδιαςμένα απϋ σο matlab. σο ππύσο γπάυημα απεικονίζονσαι σα 

εικονοςσοιφεία πεπιςσπουήρ απϋ σην απφική μεσψπική θέςη σοτ κευαλιοό και ςσοτρ δόο άξο-

νερ ανίφνετςηρ σηρ κίνηςηρ. σο δεόσεπο, έφοτν ςφεδιαςσεί οι μοίπερ σηρ γψνία πεπιςσπουήρ 

σοτ κευαλιοό ςσον άξονα Y για ϋλα σα καπέ σοτ βίνσεο. Σέλορ ςσο σπίσο γπάυημα, παποτςιά-

ζονσαι οι μοίπερ σηρ γψνίαρ πεπιςσπουήρ σοτ κευαλιοό ςσον άξονα Φ για ϋλα σα καπέ σοτ βίν-

σεο. 

Εικ. 4.3 Ακοόςια πεπιςσπουή σοτ κευαλιοό 
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4.2.1 Video1a 

 

Ανάλτςη 
Φπψμασική 

παλέσα 
τμπίεςη 

Απιθμϋρ 
καπέ 

Frames 
per sec 

Ρόθμιςη 
φπψμ. Επι-

πέδψν 

(levels ad-
justment) 

Καπε απο-
στφίαρ α-
νίφνετςηρ 

(Bad 
Frames) 

640x480 RGB24 ϋφι 200 30fps  - 

 
Παπασηπήςειρ: 

Σο Video1a παποτςίαζε απκεσά bad frames ςε διάυοπα ςημεία σοτ λϋγψ σηρ ελαυπύρ 

μεγαλόσεπηρ διακόμανςηρ σοτ εμβαδοό σοτ κάθε LED ποτ παπασηπήθηκε ςε ςφέςη με σην πλε-

ιονϋσησα σψν βίνσεο σηρ βάςηρ. Με κασάλληλη πόθμιςη σψν παπαμέσπψν σοτ ανιφνετσή εξα-

λείυσηκαν ϋλα. τγκεκπιμένα, οπίςαμε σον ςτνσελεςσή minArea = 0,58 και σον maxArea =  1,4 

ενύ οι τπϋλοιπερ παπάμεσποι έμειναν ςσιρ πποκαθοπιςμένερ πτθμίςειρ σοτρ. Παπασηποόμε 

ςσο διάγπαμμα σηρ γψνίαρ πεπιςσπουήρ ςσον y άξονα τπάπφει μία απϋσομη αλλαγή πποςήμοτ 

ςσα ππύσα καπέ, αλλά είναι ενσϋρ σψν οπίψν αςάυειαρ για σην κασεόθτνςη πεπιςσπουήρ. Η 

ςψςσή κασεόθτνςη είναι ππορ σα πάνψ, και σην ανσιλαμβάνεσαι ςψςσά ο αλγϋπιθμορ μϋλιρ η 

σιμή σηρ γψνίαρ τπεπβεί πεπίποτ σιρ 10ο (απνησικϋ ππϋςημο) ενύ απφικά σην τπολϋγιζε λά-

θορ. 
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4.2.2 Video1b 

 

Ανάλτςη 
Φπψμασική 

παλέσα 
τμπίεςη 

Απιθμϋρ 
καπέ 

Frames 
per sec 

Ρόθμιςη 
φπψμ. Επι-

πέδψν 

(levels ad-
justment) 

Καπε απο-
στφίαρ α-
νίφνετςηρ 

(Bad 
Frames) 

640x480 RGB24 ϋφι 382 30fps  - 

 

Παπασηπήςειρ: 

σο video2b δεν φπειάςσηκε να γίνει καμία αλλαγή ςσιρ σιμέρ σψν παπαμέσπψν και η 

πόθμιςη φπψμασικύν επιπέδψν ήσαν απενεπγοποιημένη. Σο τποκείμενο πεπιςσπέυει σο κε-

υάλι σοτ ππορ σα δεξιά ςσο 204 καπέ. Ο αλγϋπιθμορ εκσιμά σην κασεόθτνςη φψπίρ ςυάλμασα 

και ςσην μέσπηςη ςε εικονοςσοιφεία και ςσην μέσπηςη σηρ γψνίαρ ςσοτρ 2 άξονερ, ϋπψρ υαί-

νεσαι και ςσα διαγπάμμασα ποτ ακολοτθοόν. Κάποιερ πολό μικπέρ γψνίερ ποτ κασαγπάυονσαι 

ϋσαν σο κευάλι σοτ τποκειμένοτ είναι ςσην μεσψπική πϋζα είναι ενσϋρ σψν οπίψν ανοφήρ, 

ενύ η μέγιςση γψνία πεπιςσπουήρ είναι 26,5ο δεξιά ςσον οπιζϋνσιο άξονα και 4,6ο πάνψ ςσον 

κάθεσο άξονα(ενσϋρ σψν οπίψν αςάυειαρ). 
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4.2.3 Video2a 

 

Ανάλτςη 
Φπψμασική 

παλέσα 
τμπίεςη 

Απιθμϋρ 
καπέ 

Frames 
per sec 

Ρόθμιςη 
φπψμ. Επι-

πέδψν 

(levels ad-
justment) 

Καπε απο-
στφίαρ α-
νίφνετςηρ 

(Bad 
Frames) 

640x480 RGB24 ϋφι 200 30fps  - 

 

Παπασηπήςειρ: 

Λϋγψ όπαπξηρ μεγάλψν πεπιοφύν με λετκϋ φπύμα είναι πιθανϋ να μην γίνει ςψςσή 

ιφνηλάσηςη σψν LEDs, γι’ ατσϋ έγινε φπήςη σηρ πόθμιςηρ σψν φπψμασικύν επιπέδψν (ςσην 

σιμή 0,65) ύςσε να διακπίνονσαι καλόσεπα σα ςημεία. Επίςηρ πεπιοπίςαμε σην πεπιοφή ενδια-

υέπονσορ (sizeAreaOfInterest) ςσα 18 pixel και σοτρ ςτνσελεςσέρ minArea και maxArea ςσιρ 

σιμέρ 0,58 και 1,3 ανσίςσοιφα, ςσο κομμάσι ιφνηλάσηςηρ σοτ ππογπάμμασορ. Σο αποσέλεςμα 

σψν πτθμίςεψν ήσαν να μην τπάπφοτν καπέ αποστφίαρ ανίφνετςηρ. Σο τποκείμενο ςσο ςτγ-

κεκπιμένο βίνσεο ππαγμασοποιεί απφικά μεσαυοπική κίνηςη φψπίρ να πεπιςσπέυει σο κευάλι 

σοτ, ενύ μεσά σο καπέ 138 μεσαυοπική και πεπιςσπουική κίνηςη σατσϋφπονα. Ενύ η μέθοδορ 



 

- 65 - 

εκσίμηςηρ ςε εικονοςσοιφεία αποστγφάνει να διακπίνει σην μεσαυοπική απϋ σην πεπιςσπουι-

κή κίνηςη ϋπψρ υαίνεσαι και ςσο διάγπαμμα, η μέθοδορ εκσίμηςηρ σηρ γψνίαρ διαφψπίζει με 

εξαιπεσική ακπίβεια σιρ δόο κινήςειρ.  Απϋ σα διαγπάμμασα παπασηποόμε ϋσι μέφπι σο καπέ 

138, ποτ ππαγμασοποιείσαι καθαπά μεσαυοπική κίνηςη, εκσιμάσαι μηδενική πεπιςσπουή ςε 

κασακϋπτυο και οπιζϋνσιο άξονα, ενύ μεσά σο 138 γίνεσαι άμεςα ανσιληπσή η πεπιςσπουή σοτ 

κευαλιοό σοτ ανσικειμένοτ ππορ σα δεξιά με μέγιςση σιμή σιρ 27,2ο.  
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4.2.4 Video2b 

 

Ανάλτςη 
Φπψμασική 

παλέσα 
τμπίεςη 

Απιθμϋρ 
καπέ 

Frames 
per sec 

Ρόθμιςη 
φπψμ. Επι-

πέδψν 

(levels ad-
justment) 

Καπε απο-
στφίαρ α-
νίφνετςηρ 

(Bad 
Frames) 

640x480 RGB24 ϋφι 380 30fps  - 

 

Παπασηπήςειρ: 

σο video2b δεν φπειάςσηκε να γίνει καμία αλλαγή ςσιρ σιμέρ σψν παπαμέσπψν και η 

πόθμιςη φπψμασικύν επιπέδψν ήσαν απενεπγοποιημένη. Σο τποκείμενο πεπιςσπέυεσαι ππορ 

σα δεξιά ςσο 176 καπέ με σην διαυοπά ϋμψρ απϋ σα άλλα βίνσεο ϋσι κάνει πεπιςσπουή σοτ ςύ-

μασορ και ϋφι μϋνο σοτ κευαλιοό. Αποσέλεςμα σηρ λάθορ εκσέλεςηρ σηρ κίνηςηρ απϋ σο τπο-

κείμενο είναι ο αλγϋπιθμορ να εκσιμά εςυαλμένα σην κασεόθτνςη ςσην μέσπηςη ςε εικονος-

σοιφεία. Ψςσϋςο ο αλγϋπιθμορ εκσίμηςηρ σηρ γψνίαρ πεπιςσπουήρ δίνει ςψςσά αποσελέςμασα 

και δεν επηπεάζεσαι απϋ σην παπάλληλη μεσαυοπική κίνηςη σοτ ςύμασορ. Κάποιερ πολό μικ-

πέρ γψνίερ ποτ κασαγπάυονσαι ϋσαν σο κευάλι σοτ τποκειμένοτ είναι ςσην μεσψπική πϋζα 

είναι ενσϋρ σψν οπίψν ανοφήρ, ενύ η μέγιςση γψνία πεπιςσπουήρ είναι 45,4ο δεξιά ςσον οπι-

ζϋνσιο άξονα και 15,6ο κάσψ ςσον κάθεσο άξονα. 
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4.2.5 Video3a 

 

Ανάλτςη 
Φπψμασική 

παλέσα 
τμπίεςη 

Απιθμϋρ 
καπέ 

Frames 
per sec 

Ρόθμιςη 
φπψμ. Επι-

πέδψν 

(levels ad-
justment) 

Καπε απο-
στφίαρ α-
νίφνετςηρ 

(Bad 
Frames) 

640x480 RGB24 ϋφι 200 30fps  - 

 
Παπασηπήςειρ 

Δεν έγινε καμία ιδιαίσεπη πόθμιςη σψν παπαμέσπψν σοτ αλγοπίθμοτ και δεν κπίθηκε 

απαπαίσηση η φπήςη σηρ πόθμιςηρ σψν φπψμασικύν επιπέδψν. Σο τποκείμενο ππαγμασοποιεί 

ελεόθεπη κίνηςη και επιλέγει να πεπιςσπέχει σο κευάλι σοτ απφικά δεξιά και ςσην ςτνέφεια 

απιςσεπά. Οι αλγϋπιθμοι εκσίμηςηρ σηρ πϋζαρ τπολογίζοτν ςψςσά σιρ κασετθόνςειρ πεπιςσπο-

υήρ. Όπψρ υαίνεσαι και ςσα διαγπάμμασα η γψνία ςσον κάθεσο άξονα είναι μηδέν ςσο μεγα-

λόσεπο μέπορ σηρ κίνηςηρ ενύ για πεπίποτ 50 καπέ ανιφνεόεσαι μία πολό μικπή κλίςη σοτ κε-

υαλιοό ππορ σα πάνψ με μέγιςση σιμή σιρ 8,5ο, ποτ είναι ενσϋρ σψν οπίψν αςάυειαρ. σον οπι-

ζϋνσιο άξονα Φ εκσιμά ςψςσά σην ομαλή πεπιςσπουή σοτ κευαλιοό απϋ σην μεσψπική πϋζα ςε 

ςσπουή απιςσεπά, επαναυοπά ςσην μεσψπική και σέλορ ςε ςσπουή απιςσεπά με μέγιςσερ γψνί-

ερ 46ο απιςσεπά και 37,5ο δεξιά. 
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4.2.6 Video3b 

 

Ανάλτςη 
Φπψμασική 

παλέσα 
τμπίεςη 

Απιθμϋρ 
καπέ 

Frames 
per sec 

Ρόθμιςη 
φπψμ. Επι-

πέδψν 

(levels ad-
justment) 

Καπε απο-
στφίαρ α-
νίφνετςηρ 

(Bad 
Frames) 

640x480 RGB24 ϋφι 365 30fps  - 

 

Παπασηπήςειρ: 

Οι παπάμεσποι παπέμειναν ςσιρ πποκαθοπιςμένερ σιμέρ σοτρ,  ενύ η πόθμιςη φπψμασι-

κύν επιπέδψν ήσαν απενεπγοποιημένη. Σο τποκείμενο ςσο καπέ 192 ππαγμασοποιεί πεπις-

σπουή σοτ κευαλιοό ππορ σα δεξιά, η οποία εκσιμάσαι οπθά απϋ σον αλγϋπιθμο με μέγιςση 

σιμή σιρ 30ο. Κάποιερ πολό μικπέρ γψνίερ ποτ παπασηποόνσαι και ςσοτρ δόο άξονερ είναι ενσϋρ 

σψν οπίψν αςάυειαρ και δεν αξιολογοόνσαι. 
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4.2.7 Video4a 

 

Ανάλτςη 
Φπψμασική 

παλέσα 
τμπίεςη 

Απιθμϋρ 
καπέ 

Frames 
per sec 

Ρόθμιςη 
φπψμ. Επι-

πέδψν 

(levels ad-
justment) 

Καπε απο-
στφίαρ α-
νίφνετςηρ 

(Bad 
Frames) 

640x480 RGB24 ϋφι 200 30fps  - 

 

Παπασηπήςειρ: 

σο video4a δεν ππαγμασοποιήθηκαν ειδικέρ πτθμίςειρ σψν παπαμέσπψν σοτ αλγο-

πίθμοτ ενύ η πόθμιςη φπψμασικύν επιπέδψν ήσαν απενεπγοποιημένη. Σο τποκείμενο ππαγ-

μασοποιεί ελεόθεπη κίνηςη και επιλέγει να ςσπέχει σο κευάλι σοτ απφικά απιςσεπά και ςσην 

ςτνέφεια δεξιά με παπάλληλερ μικπέρ κλίςειρ ππορ σα πάνψ ή κάσψ, ενύ αλλάζει ςτνεφύρ σην 

κασεόθτνςη σοτ βλέμμασορ σοτ. Ο αλγϋπιθμορ δεν επηπεάζεσαι απϋ σιρ αλλαγέρ ςσην κασεό-

θτνςη σοτ βλέμμασορ και εκσιμά μϋνο σιρ διαδοφικέρ ςσάςειρ σοτ κευαλιοό. Όπψρ παπασηπεί-

σαι ςσα διαγπάμμασα οι μεσπήςειρ ςε εικονοςσοιφεία αλλά και ςε μοίπερ εκσιμοόν ςψςσά σιρ 

κασετθόνςειρ σοτ κευαλιοό. Η μέθοδορ τπολογιςμοό ςε εικονοςσοιφεία είναι πιο εταίςθηση 



 

- 74 - 

ςσιρ μεσαβολέρ ςσον κάθεσο άξονα και ϋπψρ υαίνεσαι ανιφνεόει πιο εόκολα σιρ πολό μικπέρ 

κλίςειρ ποτ παίπνει σο κευάλι σοτ τποκειμένοτ. σο διάγπαμμα σηρ γψνίαρ ςσον άξονα X η 

αλλαγή σοτ ππϋςημοτ δεν ππαγμασοποιείσαι ςσιρ 0 μοίπερ αλλά ςσιρ 8ο, σιμή ϋμψρ ποτ βπίς-

κεσαι ενσϋρ σψν οπίψν αςάυειαρ και ςτνεπύρ δεν μποπεί να αξιολογηθεί ψρ λάθορ εκσίμηςη. 

Σέλορ η μέγιςση γψνία πεπιςσπουήρ ςσον Φ-άξονα είναι 35,4ο απιςσεπά και 32,9ο δεξιά, ενύ 

ςσον Y-άξονα οι σιμέρ ποτ τπολογίζονσαι είναι ενσϋρ σψν οπίψν αςάυειαρ. 
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4.2.8 Video4b 

 

Ανάλτςη 
Φπψμασική 

παλέσα 
τμπίεςη 

Απιθμϋρ 
καπέ 

Frames 
per sec 

Ρόθμιςη 
φπψμ. Επι-

πέδψν 

(levels ad-
justment) 

Καπε απο-
στφίαρ α-
νίφνετςηρ 

(Bad 
Frames) 

640x480 RGB24 ϋφι 349 30fps  - 

 

Παπασηπήςειρ: 

Οι παπάμεσποι πτθμίςσηκαν ςσιρ πποκαθοπιςμένερ σιμέρ σοτρ,  ενύ η πόθμιςη φπψμα-

σικύν επιπέδψν ήσαν απενεπγοποιημένη. Σο τποκείμενο ςσο  177 καπέ ππαγμασοποιεί πεπις-

σπουή σοτ κευαλιοό ππορ σα δεξιά, η οποία εκσιμάσαι οπθά απϋ σον αλγϋπιθμο με μέγιςση 

σιμή σιρ 23,5ο. Κάποιερ πολό μικπέρ γψνίερ ποτ παπασηποόνσαι και ςσοτρ δόο άξονερ είναι εν-

σϋρ σψν οπίψν αςάυειαρ και δεν αξιολογοόνσαι. Σέλορ, ςημειύνεσαι ϋσι η θέςη σψν LED ςσο 

κευάλι σοτ τποκειμένοτ θα έππεπε να ήσαν πιο χηλά έσςι ύςσε η νοησή ετθεία σψν 2 πάνψ 

LEDs να σατσίζεσαι με σην ετθεία σψν μασιύν. Παπά σην ςφεσικά λάθορ σοποθέσηςη δεν παπα-

σηποόνσαι ςυάλμασα ςσιρ εκσιμήςειρ σοτ αλγοπίθμοτ. 
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4.2.9 Video5a 

 

Ανάλτςη 
Φπψμασική 

παλέσα 
τμπίεςη 

Απιθμϋρ 
καπέ 

Frames 
per sec 

Ρόθμιςη 
φπψμ. Επι-

πέδψν 

(levels ad-
justment) 

Καπε απο-
στφίαρ α-
νίφνετςηρ 

(Bad 
Frames) 

640x480 RGB24 ϋφι 200 30fps  - 

 

Παπασηπήςειρ: 

σο video5a οι εκσιμήςειρ έγιναν με σιρ πποκαθοπιςμένερ πτθμίςειρ σψν παπαμέσπψν 

και απενεπγοποιημένη σην πόθμιςη φπψμασικύν επιπέδψν. Σο τποκείμενο ππαγμασοποιεί 

ελεόθεπη κίνηςη απφικά ςσπέυονσαρ σο κευάλι σοτ απιςσεπά, ςσην ςτνέφεια δεξιά και σέλορ 

αυοό έφει επανέλθει ςσην μεσψπική πϋζα σο ςσπέυει ππορ σο πάνψ. Δεν ππαγμασοποιείσαι 

καμία μεσαυοπική κίνηςη.  σο διάγπαμμα σηρ πεπιςσπουήρ ςε εικονοςσοιφεία υαίνονσαι 

ςψςσέρ οι εκσιμήςειρ σψν αλλαγύν σηρ ςσάςηρ και ςσοτρ δόο άξονερ. σο διάγπαμμα σηρ γψ-

νίαρ ςσον Y-άξονα παπασηποόμε σην ςψςσή ανίφνετςη σηρ ςσπουήρ σοτ κευαλιοό ππορ σα 

πάνψ μεσά σο καπέ 150 με μέγιςση γψνία ςσιρ 36,8ο. Ψςσϋςο ςσον Φ-άξονα τπάπφει μία καθτς-
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σέπηςη ςσην ςψςσή εκσίμηςη σψν πλετπάρ πεπιςσπουήρ μεσά σο καπέ 70 και για πεπίποτ 12 

καπέ. Επίςηρ εςυαλμένη αλλαγή πποςήμοτ γίνεσαι ςσο καπέ 165 ποτ ππαγμασοποιείσαι ςε σι-

μή γψνίαρ εκσϋρ σηρ πεπιοφήρ αςάυειαρ. Ο βαςικϋρ λϋγορ ποτ παπασηποόνσαι σα παπαπάνψ 

ςυάλμασα είναι η κακή σοποθέσηςη σοτ LED κάσψ απϋ σο ςαγϋνι, σο οποίο δεν ιςαπέφει απϋ 

σα άλλα δόο LEDs.  Οι μέγιςσερ γψνίερ ςσπουήρ ςσον οπιζϋνσιο άξονα είναι 30,4ο απιςσεπά και 

39,2ο δεξιά. 
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- 81 - 

4.2.10 Video5b 

 

Ανάλτςη 
Φπψμασική 

παλέσα 
τμπίεςη 

Απιθμϋρ 
καπέ 

Frames 
per sec 

Ρόθμιςη 
φπψμ. Επι-

πέδψν 

(levels ad-
justment) 

Καπε απο-
στφίαρ α-
νίφνετςηρ 

(Bad 
Frames) 

640x480 RGB24 ϋφι 373 30fps  - 

 

Παπασηπήςειρ: 

σο video5b οι εκσιμήςειρ έγιναν με σιρ πποκαθοπιςμένερ σιμέρ σψν παπαμέσπψν ενύ 

η πόθμιςη φπψμασικύν επιπέδψν ήσαν απενεπγοποιημένη. Σο τποκείμενο ςσο καπέ 185 ππαγ-

μασοποιεί πεπιςσπουή σοτ κευαλιοό ππορ σα δεξιά, η οποία εκσιμάσαι οπθά απϋ σον αλγϋπιθ-

μο με μέγιςση σιμή σιρ 40,7ο. Η θέςη σοτ κάσψ LED δεν είναι η ςψςσή, ϋπψρ αναυέπαμε και ςσο 

πποηγοόμενο βίνσεο με σο ίδιο άσομο, αλλά εδύ δεν παπασηποόνσαι ςυάλμασα και οι εκσιμή-

ςειρ ππαγμασοποιοόνσαι με επιστφία. 
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4.2.11 Video6a 

 

Ανάλτςη 
Φπψμασική 

παλέσα 
τμπίεςη 

Απιθμϋρ 
καπέ 

Frames 
per sec 

Ρόθμιςη 
φπψμ. Επι-

πέδψν 

(levels ad-
justment) 

Καπε απο-
στφίαρ α-
νίφνετςηρ 

(Bad 
Frames) 

640x480 RGB24 ϋφι 200 30fps  - 

 

Παπασηπήςειρ: 

Και ςσο video6a φπηςιμοποιήθηκαν οι πποκαθοπιςμένερ σιμέρ σψν παπαμέσπψν και 

δεν έγινε φπήςη σηρ πόθμιςηρ φπψμασικύν επιπέδψν. Σο τποκείμενο ππαγμασοποιεί ελεόθεπη 

κίνηςη κασά βοόληςη και επιλέγει να ςσπέχει σο κευάλι σοτ απφικά δεξιά και κάσψ, επανέπ-

φεσαι μεσψπικά με γψνία ππορ σα κάσψ, δεξιά και κάσψ, μεσψπικά και σέλορ ςσπέυεσαι απις-

σεπά. Η μέθοδορ εκσίμηςηρ σηρ πϋζαρ ςε εικονοςσοιφεία ακολοτθεί απκεσά καλά σιρ κινήςειρ 

σοτ τποκειμένοτ ϋπψρ υαίνεσαι και ςσο διάγπαμμα πεπιςσπουήρ Οι γψνίερ ςσον Y-άξονα εκ-

σιμοόνσαι ςψςσά, με ςψςσή κλίςη ππορ σα κάσψ, ομαλή διαβάθμιςη και μέγιςση σιμή σιρ 21,9 

μοίπερ. Μεσά σο 150 καπέ σο τποκείμενο επιςσπέυει ςσιρ 0 μοίπερ και παπαμένει εκεί για σο 
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τπϋλοιπο σοτ βίνσεο. σον Φ-άξονα παπασηποόμε ςψςσή ανίφνετςη πποςήμοτ και ομαλή δια-

βάθμιςη με μϋνη εξαίπεςη μία απϋσομη αλλαγή πποςήμοτ ςσο 89 καπέ, ποτ είναι ϋμψρ ενσϋρ 

σψν οπίψν αςάυειαρ. Απϋ σο 125 έψρ σο 165 καπέ υαίνεσαι η μηδενική πεπιςσπουή ςσον Φ ά-

ξονα και η ςσαδιακή επαναυοπά σοτ κευαλιοό σοτ ανσικειμένοτ ςσιρ 0 μοίπερ ςσον Τ άξονα. 

Σέλορ, οι μέγιςσερ γψνίερ πεπιςσπουήρ για σον Φ-άξονα είναι 20ο απιςσεπά και 20ο μοίπερ δε-

ξιά. 
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4.2.12 Video6b 

 

Ανάλτςη 
Φπψμασική 

παλέσα 
τμπίεςη 

Απιθμϋρ 
καπέ 

Frames 
per sec 

Ρόθμιςη 
φπψμ. Επι-

πέδψν 

(levels ad-
justment) 

Καπε απο-
στφίαρ α-
νίφνετςηρ 

(Bad 
Frames) 

640x480 RGB24 ϋφι 360 30fps  - 

 

Παπασηπήςειρ: 

σο video6b δεν φπειάςσηκε να γίνει καμία αλλαγή ςσιρ σιμέρ σψν παπαμέσπψν και η 

πόθμιςη φπψμασικύν επιπέδψν ήσαν απενεπγοποιημένη. Σο τποκείμενο πεπιςσπέυει σο κε-

υάλι σοτ ππορ σα δεξιά ςσο 192 καπέ. Ο αλγϋπιθμορ εκσιμά σην κασεόθτνςη φψπίρ ςυάλμασα 

και ςσην μέσπηςη ςε εικονοςσοιφεία και ςσην μέσπηςη σηρ γψνίαρ ςσοτρ 2 άξονερ, ϋπψρ υαί-

νεσαι και ςσα διαγπάμμασα ποτ ακολοτθοόν. Κάποιερ πολό μικπέρ γψνίερ ποτ κασαγπάυονσαι 

ϋσαν σο κευάλι σοτ τποκειμένοτ είναι ςσην μεσψπική πϋζα είναι ενσϋρ σψν οπίψν ανοφήρ, 

ενύ η μέγιςση γψνία πεπιςσπουήρ είναι 34,4ο δεξιά ςσον οπιζϋνσιο άξονα και 9ο πάνψ ςσον 

κάθεσο άξονα. 
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4.2.13 Video7a 

 

Ανάλτςη 
Φπψμασική 

παλέσα 
τμπίεςη 

Απιθμϋρ 
καπέ 

Frames 
per sec 

Ρόθμιςη 
φπψμ. Επι-

πέδψν 

(levels ad-
justment) 

Καπε απο-
στφίαρ α-
νίφνετςηρ 

(Bad 
Frames) 

640x480 RGB24 ϋφι 200 30fps  - 

 

Παπασηπήςειρ: 

σο video7a ατξήςαμε σην σιμή σηρ πεπιοφήρ ενδιαυέπονσορ (sizeAreaOfInterest) απϋ 

20 pixel ποτ είναι η πποκαθοπιςμένη σιμή ςσα 35 για να μειύςοτμε σα bad frames ποτ είφαμε 

με σιρ πποκαθοπιςμένερ πτθμίςειρ. Όλερ οι τπϋλοιπερ σιμέρ σψν παπαμέσπψν ήσαν οι πποκα-

θοπιςμένερ και η πόθμιςη φπψμασικύν επιπέδψν απενεπγοποιημένη. Σο τποκείμενο επιλέγει 

να πεπιςσπέχει σο κευάλι σοτ απφικά απιςσεπά με κάποια μικπή κλίςη ππορ σα πάνψ και ςσην 

ςτνέφεια πεπιςσπέυεσαι απιςσεπά και κάσψ. Δεν ππαγμασοποιείσαι καμία μεσαυοπική κίνηςη. 

Οι διαδοφικέρ ςσάςειρ ανιφνεόονσαι φψπίρ ςημανσικά ςυάλμασα απϋ σον αλγϋπιθμο. τγκεκ-

πιμένα, ςσο διάγπαμμα σηρ γψνίαρ ςσον Y-άξονα παπασηποόμε μία απϋσομη αλλαγή πποςήμοτ 
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ςε μη μηδενική γψνία, αλλά επειδή ππαγμασοποιείσαι ενσϋρ σηρ πεπιοφήρ αςάυειαρ δεν αξιο-

λογείσαι ψρ ςυάλμα. Μεσά σο 120 καπέ σο τποκείμενο κλίνει σο κευάλι σοτ ππορ σα κάσψ με 

σην μέγιςση γψνία να υσάνει σιρ 36,3ο. σο διάγπαμμα σηρ γψνίαρ ςσον X-άξονα παπασηποόμε 

ομαλά διαβαθμιςμένη εκσίμηςη σψν διαδοφικύν ςσάςεψν σοτ κευαλιοό, φψπίρ ςυάλμασα 

ςσην εκσίμηςη σηρ πλετπάρ πεπιςσπουήρ και ςσο ςημείο ποτ αλλάζει. Οι μέγιςσερ γψνίερ ποτ 

κασαγπάυονσαι είναι 46,1ο απιςσεπά και 36,1ο δεξιά. 
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4.2.14 Video7b 

 

Ανάλτςη 
Φπψμασική 

παλέσα 
τμπίεςη 

Απιθμϋρ 
καπέ 

Frames 
per sec 

Ρόθμιςη 
φπψμ. Επι-

πέδψν 

(levels ad-
justment) 

Καπε απο-
στφίαρ α-
νίφνετςηρ 

(Bad 
Frames) 

640x480 RGB24 ϋφι 349 30fps  - 

 
Παπασηπήςειρ: 

σο video7b φπειάςσηκε να γίνει αλλαγή ςσην σιμή σηρ πεπιοφήρ ανίφνετςηρ 

(sizeAreaOfInterest) ςσα 25 pixel ύςσε να μην τπάπφει κανένα bad frame, ενύ οι τπϋλοιπερ 

παπάμεσποι παπέμειναν ςσιρ πποκαθοπιςμένερ σιμέρ σοτρ και η πόθμιςη φπψμασικύν επιπέ-

δψν ήσαν απενεπγοποιημένη. Σο τποκείμενο πεπιςσπέυει σο κευάλι σοτ ππορ σα δεξιά ςσο 177 

καπέ. Ο αλγϋπιθμορ εκσιμά σην κασεόθτνςη φψπίρ ςυάλμασα και ςσην μέσπηςη ςε εικονοςσοι-

φεία και ςσην μέσπηςη σηρ γψνίαρ ςσοτρ 2 άξονερ, ϋπψρ υαίνεσαι και ςσα διαγπάμμασα ποτ 

ακολοτθοόν. Κάποιερ πολό μικπέρ γψνίερ ποτ κασαγπάυονσαι ϋσαν σο κευάλι σοτ τποκειμέ-

νοτ είναι ςσην μεσψπική πϋζα είναι ενσϋρ σψν οπίψν ανοφήρ, ενύ η μέγιςση γψνία πεπιςσπο-

υήρ είναι 26,7ο δεξιά ςσον οπιζϋνσιο άξονα και 8ο κάσψ ςσον κάθεσο άξονα, πάλι ενσϋρ σψν 

οπίψν αςάυειαρ. 
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4.2.15 Video8a 

 

Ανάλτςη 
Φπψμασική 

παλέσα 
τμπίεςη 

Απιθμϋρ 
καπέ 

Frames 
per sec 

Ρόθμιςη 
φπψμ. Επι-

πέδψν 

(levels ad-
justment) 

Καπε απο-
στφίαρ α-
νίφνετςηρ 

(Bad 
Frames) 

640x480 RGB24 ϋφι 200 30fps  - 

 

Παπασηπήςειρ: 

σο video8a φπηςιμοποιήθηκαν οι πποκαθοπιςμένερ σιμέρ σψν παπαμέσπψν και δεν 

έγινε φπήςη σηρ πόθμιςηρ φπψμασικύν επιπέδψν. Σο τποκείμενο ππαγμασοποιεί ελεόθεπη 

κίνηςη κασά βοόληςη και επιλέγει να ςσπέχει σο κευάλι σοτ απφικά απιςσεπά και πάνψ, απις-

σεπά, δεξιά και σέλορ δεξιά και πάνψ με μία ςτνεφϋμενη κίνηςη και διαυοπεσικέρ κασετθόν-

ςειρ ςσο βλέμμα σοτ. Δεν ππαγμασοποιεί μεσαυοπική κίνηςη. Η μέθοδορ εκσίμηςηρ σηρ πϋζαρ 

ςε εικονοςσοιφεία ακολοτθεί απκεσά καλά σιρ κινήςειρ σοτ τποκειμένοτ ϋπψρ υαίνεσαι και 

ςσο διάγπαμμα πεπιςσπουήρ. Οι γψνίερ ςσον Y-άξονα εκσιμοόνσαι ςψςσά απϋ ένα ςημείο και 

μεσά, με ςψςσή κλίςη ππορ σα πάνψ, ομαλή διαβάθμιςη και μέγιςση σιμή σιρ 36,2 μοίπερ. Μεσά 
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σο 170 καπέ ο αλγϋπιθμορ εςυαλμένα δεν εκσιμά σην κλίςη ππορ σα πάνψ ποτ παίπνει ςσαδια-

κά σο κευάλι σοτ τποκειμένοτ και σην εκσιμά ίςη με μηδέν. σον Φ-άξονα παπασηποόμε ςψς-

σή ανίφνετςη πποςήμοτ και ομαλή διαβάθμιςη με μϋνη εξαίπεςη μία απϋσομη αόξηςη σηρ σι-

μήρ σηρ γψνίαρ ςσο 138 καπέ απϋ 2ο ςε 20ο. Ψςσϋςο, σο άλμα ατσϋ είναι απολόσψρ υτςιολογικϋ 

γιασί η κάμεπα παγύνει για μεπικά καπέ και ςτνεπύρ φάνει μέπορ σηρ κίνηςηρ. Σέλορ, οι μέ-

γιςσερ γψνίερ πεπιςσπουήρ για σον Φ-άξονα είναι 34,2ο απιςσεπά και 51ο μοίπερ δεξιά. 
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- 96 - 

4.2.16 Video8b 

 

Ανάλτςη 
Φπψμασική 

παλέσα 
τμπίεςη 

Απιθμϋρ 
καπέ 

Frames 
per sec 

Ρόθμιςη 
φπψμ. Επι-

πέδψν 

(levels ad-
justment) 

Καπε απο-
στφίαρ α-
νίφνετςηρ 

(Bad 
Frames) 

640x480 RGB24 ϋφι 382 30fps  - 

 

Παπασηπήςειρ: 

σο video8b δεν φπειάςσηκε να γίνει καμία αλλαγή ςσιρ σιμέρ σψν παπαμέσπψν και η 

πόθμιςη φπψμασικύν επιπέδψν ήσαν απενεπγοποιημένη. Σο τποκείμενο πεπιςσπέυει σο κε-

υάλι σοτ ππορ σα δεξιά ςσο 195 καπέ. Ο αλγϋπιθμορ εκσιμά σην κασεόθτνςη φψπίρ ςυάλμασα 

και ςσην μέσπηςη ςε εικονοςσοιφεία και ςσην μέσπηςη σηρ γψνίαρ ςσοτρ 2 άξονερ, ϋπψρ υαί-

νεσαι και ςσα διαγπάμμασα ποτ ακολοτθοόν. Κάποιερ πολό μικπέρ γψνίερ ποτ κασαγπάυονσαι 

ϋσαν σο κευάλι σοτ τποκειμένοτ είναι ςσην μεσψπική πϋζα είναι ενσϋρ σψν οπίψν ανοφήρ, 

ενύ η μέγιςση γψνία πεπιςσπουήρ είναι 54,7ο δεξιά ςσον οπιζϋνσιο άξονα και 15,6ο κάσψ ςσον 

κάθεσο άξονα. 
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4.2.17 Video9a 

 

Ανάλτςη 
Φπψμασική 

παλέσα 
τμπίεςη 

Απιθμϋρ 
καπέ 

Frames 
per sec 

Ρόθμιςη 
φπψμ. Επι-

πέδψν 

(levels ad-
justment) 

Καπε απο-
στφίαρ α-
νίφνετςηρ 

(Bad 
Frames) 

640x480 RGB24 ϋφι 200 30fps  - 

 

Παπασηπήςειρ: 

σο video9a έγινε αλλαγή σηρ σιμήρ σηρ πεπιοφήρ ανίφνετςηρ (sizeAreaOfInterest) ςε 

15 pixel ενύ για σιρ τπϋλοιπερ παπαμέσποτρ φπηςιμοποιήθηκαν οι πποκαθοπιςμένερ σιμέρ σο-

τρ και δεν έγινε φπήςη σηρ πόθμιςηρ φπψμασικύν επιπέδψν. Σο τποκείμενο ππαγμασοποιεί 

ελεόθεπη κίνηςη κασά βοόληςη και επιλέγει να ςσπέχει σο κευάλι σοτ απφικά δεξιά, απιςσεπά 

και σέλορ δεξιά με παπάλληλη μεσαυοπική κίνηςη ππορ σα δεξιά. Η κίνηςη είναι ςτνεφϋμενη 

και σο τποκείμενο αλλάζει ςτφνά σην κασεόθτνςη σοτ βλέμμασϋρ σοτ. Η μέθοδορ εκσίμηςηρ 

σηρ πϋζαρ ςε εικονοςσοιφεία ακολοτθεί απκεσά οπθά σιρ πεπιςσπουέρ σοτ κευαλιοό σοτ τπο-

κειμένοτ ϋπψρ υαίνεσαι και ςσο διάγπαμμα πεπιςσπουήρ, αλλά αδτνασεί να διαφψπίςει σην 
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μεσαυοπική απϋ σην πεπιςσπουική κίνηςη μεσά πεπίποτ απϋ σο 140 καπέ.  Οι γψνίερ ςσον Y-

άξονα εκσιμοόνσαι ςψςσά μηδενικέρ. σον Φ-άξονα παπασηποόμε ςψςσή ανίφνετςη πποςήμοτ 

και ομαλή διαβάθμιςη. Μεσά σο 160 καπέ ποτ γίνεσαι μαζί η μεσαυοπική και η πεπιςσπουική 

κίνηςη ο αλγϋπιθμορ εκσιμά φψπίρ ςυάλμασα σην γψνία και μένει ανεπηπέαςσορ απϋ σην με-

σαυοπική κίνηςη. Σέλορ, οι μέγιςσερ γψνίερ πεπιςσπουήρ για σον Φ-άξονα είναι 12,4ο απιςσεπά 

και 22,1ο μοίπερ δεξιά. 
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4.2.18 Video9b 

 

Ανάλτςη 
Φπψμασική 

παλέσα 
τμπίεςη 

Απιθμϋρ 
καπέ 

Frames 
per sec 

Ρόθμιςη 
φπψμ. Επι-

πέδψν 

(levels ad-
justment) 

Καπε απο-
στφίαρ α-
νίφνετςηρ 

(Bad 
Frames) 

640x480 RGB24 ϋφι 364 30fps  - 

 
Παπασηπήςειρ: 

σο video9b δεν φπειάςσηκε να γίνει καμία αλλαγή ςσιρ σιμέρ σψν παπαμέσπψν και η 

πόθμιςη φπψμασικύν επιπέδψν ήσαν απενεπγοποιημένη. Σο τποκείμενο πεπιςσπέυει σο κε-

υάλι σοτ ππορ σα δεξιά ςσο 190 καπέ. Ο αλγϋπιθμορ εκσιμά σην κασεόθτνςη φψπίρ ςυάλμασα 

και ςσην μέσπηςη ςε εικονοςσοιφεία και ςσην μέσπηςη σηρ γψνίαρ ςσοτρ 2 άξονερ, ϋπψρ υαί-

νεσαι και ςσα διαγπάμμασα ποτ ακολοτθοόν. Δεν παπασηποόνσαι καθϋλοτ μικπέρ γψνίερ εν-

σϋρ σηρ πεπιοφήρ αςάυειαρ καθύρ και μεγάλη ςσαθεπϋσησα ςσην ςσάςη σοτ κευαλιοό μεσά 

σην πεπιςσπουή ππορ σα δεξιά, ποτ ςημαίνει ϋσι σα LEDs είφαν σοποθεσηθεί με ακπίβεια ςσο 

κευάλι σοτ τποκειμένοτ, είφε πάπει οπθή απφική θέςη και η αλληλοτφία σψν κινήςεψν ποτ 

έππεπε να κάνει, ππαγμασοποιήθηκε με μεγάλη πποςοφή και ακπίβεια απϋ σο τποκείμενο. Η 

μέγιςση γψνία πεπιςσπουήρ είναι 26,8ο δεξιά ςσον οπιζϋνσιο άξονα και 0ο ςσον κάθεσο άξονα. 
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4.2.19 Video10a 

 

Ανάλτςη 
Φπψμασική 

παλέσα 
τμπίεςη 

Απιθμϋρ 
καπέ 

Frames 
per sec 

Ρόθμιςη 
φπψμ. Επι-

πέδψν 

(levels ad-
justment) 

Καπε απο-
στφίαρ α-
νίφνετςηρ 

(Bad 
Frames) 

640x480 RGB24 ϋφι 200 30fps  - 

 

Παπασηπήςειρ: 

σο video10a φπηςιμοποιήθηκαν οι πποκαθοπιςμένερ σιμέρ σψν παπαμέσπψν και δεν 

έγινε φπήςη σηρ πόθμιςηρ φπψμασικύν επιπέδψν. Σο τποκείμενο ππαγμασοποιεί ελεόθεπη 

κίνηςη κασά βοόληςη και επιλέγει να ςσπέχει σο κευάλι σοτ απφικά απιςσεπά και ςσην ςτνέ-

φεια δεξιά με μία ςτνεφϋμενη κίνηςη και διαυοπεσικέρ κασετθόνςειρ ςσο βλέμμα σοτ. Δεν 

ππαγμασοποιεί μεσαυοπική κίνηςη. Η μέθοδορ εκσίμηςηρ σηρ πϋζαρ ςε εικονοςσοιφεία ακολο-

τθεί απκεσά καλά σιρ κινήςειρ σοτ τποκειμένοτ ϋπψρ υαίνεσαι και ςσο διάγπαμμα πεπιςσπο-

υήρ. Οι γψνίερ ςσον Y-άξονα εκσιμοόνσαι φψπίρ ςυάλμασα , με ςψςσή κλίςη ππορ σα κάσψ και 

μέγιςση σιμή σιρ 14ο. σον Φ-άξονα παπασηποόμε ςψςσή ανίφνετςη πποςήμοτ και ομαλή δια-
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βάθμιςη με εξαίπεςη κάποιερ απϋσομερ ατξήςειρ σηρ σιμήρ σηρ γψνίαρ ςε κάποια καπέ, είσε 

λϋγψ γπήγοπηρ κίνηςηρ σοτ κευαλιοό είσε επειδή η κάμεπα πάγψνε και έφανε ένα μικπϋ σμή-

μα σηρ κίνηςηρ. Σέλορ, οι μέγιςσερ γψνίερ πεπιςσπουήρ για σον Φ-άξονα είναι 41,4ο απιςσεπά 

και 18,5ο μοίπερ δεξιά. ημειύνοτμε ϋσι σο τποκείμενο απφικά δεν έφει ςσαθεί ςψςσά με απο-

σέλεςμα η νοησή ετθεία μεσαξό σψν δόο πάνψ LEDs να μην είναι παπάλληλη με σον οπιζϋνσιο 

άξονα Φ. Παπά σην λάθορ θέςη, δεν παπασηποόνσαι αξιολογήςιμα ςυάλμασα ςσιρ εκσιμήςειρ 

σοτ αλγοπίθμοτ. 
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4.2.20 Video10b 

 

Ανάλτςη 
Φπψμασική 

παλέσα 
τμπίεςη 

Απιθμϋρ 
καπέ 

Frames 
per sec 

Ρόθμιςη 
φπψμ. Επι-

πέδψν 

(levels ad-
justment) 

Καπε απο-
στφίαρ α-
νίφνετςηρ 

(Bad 
Frames) 

640x480 RGB24 ϋφι 430 30fps  - 

 

Παπασηπήςειρ: 

σο video10b δεν φπειάςσηκε να γίνει καμία αλλαγή ςσιρ σιμέρ σψν παπαμέσπψν και η 

πόθμιςη φπψμασικύν επιπέδψν ήσαν απενεπγοποιημένη. Σο τποκείμενο πεπιςσπέυει σο κε-

υάλι σοτ ππορ σα δεξιά ςσο 252 καπέ. Ο αλγϋπιθμορ εκσιμά σην κασεόθτνςη φψπίρ ςυάλμασα 

και ςσην μέσπηςη σηρ πεπιςσπουήρ ςε εικονοςσοιφεία και ςσην μέσπηςη σηρ γψνίαρ ςσοτρ 2 

άξονερ, ϋπψρ υαίνεσαι και ςσα διαγπάμμασα ποτ ακολοτθοόν. Δεν παπασηποόνσαι παπά λίγερ, 

μικπέρ γψνίερ ενσϋρ σηρ πεπιοφήρ αςάυειαρ ποτ ςημαίνει ϋσι σα LEDs είφαν σοποθεσηθεί με 

ακπίβεια ςσο κευάλι σοτ τποκειμένοτ και είφε πάπει οπθή απφική θέςη. Ψςσϋςο δεν τπάπφει 

καλή διαβάθμιςη ςσιρ εκσιμήςειρ, γεγονϋρ ϋμψρ ποτ ουείλεσαι ςσην κακή λεισοτπγίαρ σηρ 
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κάμεπαρ ςσο ςτγκεκπιμένο βίνσεο, με πολλά διαδοφικά παγύμασα σηρ εικϋναρ και πποβλημα-

σική κασαγπαυή σηρ κίνηςηρ σοτ κευαλιοό, και ϋφι ςσην εςυαλμένη λεισοτπγία σοτ ππογ-

πάμμασορ. Η μέγιςση γψνία πεπιςσπουήρ είναι 41,3ο δεξιά ςσον οπιζϋνσιο άξονα και 8,8ο κάσψ 

ςσον κάθεσο άξονα. 
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ΚΚεευυάάλλααιιοο  55..  ττμμππεεππάάςςμμαασσαα  &&  μμεελλλλοοννσσιικκέέρρ  εεππεεκκσσάάςςεειιρρ  

5.1 τμπεπάςμασα 

σην ςτγκεκπιμένη διπλψμασική επγαςία αςφοληθήκαμε με σην εκσίμηςη σηρ ςσάςηρ 

σοτ κευαλιοό σοτ ανθπύποτ με σην βοήθεια ππϋστπηρ διάσαξηρ σπιύν υψσοδιϋδψν σοποθε-

σημένη ςσο κευάλι σοτ ανθπύποτ.  Η βαςική ιδέα σηρ επγαςίαρ ήσαν η δημιοτπγία μίαρ υτςι-

κήρ βάςηρ πποςύπψν, με βίνσεο απϋ ανθπύποτρ ςε έναν κοινϋ φύπο επγαςίαρ ποτ κινοόνσαι 

ατσϋβοτλα μπποςσά ςσον υακϋ μίαρ απλήρ usb web κάμεπαρ σοτ εμποπίοτ, καθύρ και η α-

νάπστξη ενϋρ ππογπάμμασορ ποτ εκμεσαλλεόεσαι σην όπαπξη σψν υψσοδιϋδψν για σην ανίφ-

νετςη σηρ θέςηρ σοτ κευαλιοό και σην εξαγψγή μίαρ ενδεικσικήρ εκσίμηςηρ σηρ κίνηςηρ σοτ. 

Σο ςόςσημα ποτ φπηςιμοποιήθηκε για σην κασαγπαυή είναι αποκλειςσικά μονοκάμεπο φψπίρ 

καμία πληπουοπία για σιρ παπαμέσποτρ σηρ κάμεπαρ ή σοτ πεπιβάλλονσα φύποτ, κάνονσαρ 

σην βάςη μαρ ιδανική για αλγϋπιθμοτρ ποτ δεν φπηςιμοποιοόν σέσοιοτ είδοτρ πληπουοπίερ 

και δεν απαισοόν εξειδικετμένο εξοπλιςμϋ απϋ θέμα τλικοό. Η ιδιαισεπϋσησα σηρ ςτγκεκπιμέ-

νηρ βάςηρ έγκεισαι ςσο γεγονϋρ ϋσι δεν έφοτν κασαγπαυεί δεδομένα ποτ εκμεσαλλεόονσαι 

άλλα επετνησικά ππογπάμμασα για σην εκσίμηςη σηρ πϋζαρ, ϋπψρ είναι η ακπιβήρ απϋςσαςη 

απϋ σην κάμεπα και η εςσιακή απϋςσαςη σοτ υακοό. Ένα ακϋμη ςσοιφείο ποτ κάνει πιο απαι-

σησική σηρ βάςη μαρ, ϋςον αυοπά σο αλγοπιθμικϋ κομμάσι, είναι σο πολόπλοκο υϋνσο με αν-

θπύπινη δπαςσηπιϋσησα ςε πολλά απϋ σα βίνσεο, μιαρ και πολλοί ανιφνετσέρ/ιφνηλάσερ μπο-

πεί να «παπαπλανηθοόν» απϋ σην ανθπύπινη παποτςία.  Επίςηρ είναι η ππύση υοπά ποτ πα-

ποτςιάζεσαι μία βάςη πποςύπψν ποτ ςτνδτάζει παπάλληλα κίνηςη σοτ κευαλιοό και αλλαγή 

σηρ κασεόθτνςηρ σοτ βλέμμασορ ςε ένα κοινϋ πλαίςιο, ϋπψρ ατσή έφει κασαγπαυεί ςσην δεό-

σεπη ςτνεδπία σηρ. 

Ο αλγϋπιθμορ τπολογιςμοό σηρ γψνίαρ πεπιςσπουήρ ποτ τλοποιείσαι με σην ςτνάπση-

ςη angle.m, δεν είναι ο βέλσιςσορ δτνασϋρ και δεν ενδείκντσαι η φπήςη σοτ ςε γενικά πποβ-

λήμασα. Παπϋλα ατσά, για σιρ απαισήςειρ σηρ ςτγκεκπιμένηρ βάςηρ, είναι ιδιαίσεπα γπήγοπορ 

και απκεσά αξιϋπιςσορ για σην εξαγψγή σψν δεδομένψν αναυοπάρ, οπϋσε έφει πποσιμηθεί ςε 

ςφέςη με άλλοτρ πιο πολόπλοκοτρ αλγϋπιθμοτρ.   

Είναι ςημανσικϋ να διετκπινίςοτμε ϋσι η πποςήμανςη σηρ γψνίαρ πεπιςσπουήρ δεν 

δηλύνει σην ςσιγμιαία υοπά πεπιςσπουήρ, αλλά σην ςφεσική θέςη σοτ κευαλιοό ςε ςφέςη με 

σην απφική μεσψπική πϋζα. τνεπύρ σο ππϋγπαμμα έφειρ ψρ πποαπαισοόμενο σο τποκείμενο 

να ξεκινάει σην κασαγπαυή σοτ βίνσεο πάνσα απϋ σην μεσψπική ςσάςη.  

Ο αλγϋπιθμορ δεν έφει ςφεδιαςσεί ύςσε να ανιφνεόει σην κίνηςη ςσην σπίση διάςσαςη 

(άξοναρ Ζ). Δηλαδή, αν σο τποκείμενο πληςιάςει ή απομακπτνθεί απϋ σον υακϋ σηρ κάμεπαρ, 

σο ππϋγπαμμα θα ιφνηλασήςει κανονικά σιρ υψσοδιϋδοτρ και θα εκσιμήςει ςψςσά σην υοπά 
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σηρ κίνηςηρ αλλά θα τπολογίςει με μειψμένη ακπίβεια σην γψνία πεπιςσπουήρ. Ατσϋ ςτμβαί-

νει επειδή σο ππϋγπαμμα έφει ςφεδιαςσεί ύςσε να ευαπμϋζεσαι αποκλειςσικά ςσην ςτγκεκπι-

μένη βάςη και σα τποκείμενα κασά σην διαδικαςία κασαγπαυήρ σηρ έφοτν ελετθεπία κίνηςηρ 

μϋνο ςσον οπιζϋνσιο Φ και ςσον κασακϋπτυο Τ άξονα (2 βαθμοί ελετθεπίαρ). Οπϋσε δεν φπει-

άςσηκε να αςφοληθοόμε με κίνηςη ποτ σο τποκείμενο πποςεγγίζει ή απομακπόνεσαι απϋ σην 

κάμεπα, για σην εξαγψγή σψν δεδομένψν αναυοπάρ.  

σην βάςη ο υψσιςμϋρ παπαμένει αμεσάβλησορ, οπϋσε σο ππϋγπαμμα δεν έφει δοκι-

μαςσεί ςε ςτνθήκερ μεσαβλησοό υψσιςμοό. Επειδή γίνεσαι φπήςη υψσοδιϋδψν για σην ανίφ-

νετςη σηρ ςσάςηρ σοτ κευαλιοό, σο ππϋγπαμμα λεισοτπγεί βέλσιςσα ςε ςτνθήκερ φαμηλοό 

υψσιςμοό. Παπϋλα ατσά, λεισοτπγεί απποβλημάσιςσα ςε ςτνθήκερ ένσονοτ εςψσεπικοό υψ-

σιςμοό γπαυείοτ, ϋπψρ ατσϋρ σψν βίνσεο σηρ βάςηρ, και φψπίρ να επηπεάζεσαι απϋ κινοόμενα 

ανσικείμενα ςσο υϋνσο. 

Επίςηρ να επιςημάνοτμε ϋσι ςσην βάςη δεν γίνεσαι φπήςη αδιαυανύν ανσικειμένψν 

ποτ μποπεί να αλλοιύνοτν σα φαπακσηπιςσικά σοτ πποςύποτ, ϋπψρ γταλιά ηλίοτ, καςκϋλ ή 

ςκοόυορ. Ψςσϋςο σο ππϋγπαμμα δεν ανσιμεσψπίζει κανένα ππϋβλημα ςσην ανίφνετςη σηρ πϋ-

ζαρ σοτ κευαλιοό ακϋμα και ςσην ακπαία πεπίπσψςη ποτ ο άνθπψπορ έφει πλήπψρ καλτμμένο 

σο ππϋςψπο σοτ. Σο ίδιο ςτμβαίνει και ςσην πεπίπσψςη ποτ ο άνθπψπορ κάνει μοπυαςμοόρ, 

μιλάει, γελάει και γενικά αλλάζει με κάποιον σπϋπο σα φαπακσηπιςσικά σοτ πποςύποτ σοτ. Ο 

ιφνηλάσηρ σοτ ππογπάμμασορ μένει ανεπηπέαςσορ απϋ σέσοιοτ είδοτρ μεσαβολέρ επειδή δεν 

αναλόει κάποια φαπακσηπιςσικά σοτ πποςύποτ για να ανιφνεόςει σην ςσάςη σοτ κευαλιοό, 

αλλά επικενσπύνεσαι μϋνο ςσιρ σπειρ υψσοδιϋδοτρ σηρ διάσαξηρ. τνεπύρ, ϋςο οι υψσοδίοδοι 

είναι ετδιάκπισερ απϋ σην κάμεπα η πϋζα σοτ κευαλιοό μποπεί να εκσιμηθεί απποβλημάσιςσα.  

 Γενικά η φπήςη σηρ διάσαξηρ υψσοδιϋδψν και η ανίφνετςή σοτρ απϋ σον ιφνηλάση σοτ 

ππογπάμμασορ παποτςιάζει πλεονεκσήμασα ςε ςφέςη με άλλοτρ ανιφνετσέρ ποτ εκμεσαλλεό-

ονσαι διαυοπεσικά φαπακσηπιςσικά σηρ εικϋναρ, σα κτπιϋσεπα εκ σψν οποίψν είναι: 

 Ο ιφνηλάσηρ δεν αποςπάσαι απϋ σην ανθπύπινη κίνηςη και δπαςσηπιϋσησα ςσον πεπι-

βάλλονσα φύπο και μένει επικενσπψμένορ ςσο ππϋςψπο σοτ τποκειμένοτ. 

 Δεν επηπεάζεσαι η λεισοτπγία σοτ απϋ ανσικείμενα ποτ αποκπόπσοτν φαπακσηπιςσικά 

σοτ πποςύποτ, ϋπψρ μάςκερ, γταλιά, καπέλα καςκϋλ. 

 Δεν επηπεάζεσαι απϋ εκυπάςειρ σοτ πποςύποτ, καθιςσύνσαρ σο ιδανικϋ για ευαπμο-

γέρ ςσιρ οποίερ ο φπήςσηρ θέλει ελετθεπία κινήςεψν και εκυπάςεψν. 

 Ανιφνεόει σην πϋζα σοτ κευαλιοό ακϋμα και ςε ςτνθήκερ απϋλτσοτ ςκϋσοτρ. Για φπή-

ςη ςε σέσοιερ ςτνθήκερ η ανσικασάςσαςη σψν υψσοδιϋδψν ππάςινοτ φπύμασορ με τ-

πέπτθπερ εξαλείυει πλήπψρ οποιαδήποσε πηγή υψσϋρ οπασή απϋ σο μάσι, επισπέπον-

σαρ σην ιφνηλάσηςη σηρ διάσαξηρ φψπίρ να στυλύνεσαι ο φπήςσηρ. 
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 Πολλοί ιφνηλάσερ ανσιμεσψπίζοτν πποβλήμασα ϋσαν ο υψσιςμϋρ σοτ πποςύποτ δεν 

είναι επαπκήρ. Με σην φπήςη σψν υψσοδιϋδψν ο ιφνηλάσηρ μαρ λεισοτπγεί αππϋςκο-

πα και μάλιςσα βέλσιςσα ςε ςτνθήκερ φαμηλοό υψσιςμοό, αυοό η ανσίθεςη σψν υψ-

σοδιϋδψν με σο υϋνσο γίνεσαι μέγιςση. Σο ίδιο ςτμβαίνει και ςε πεπιπσύςειρ ποτ η πο-

ιϋσησα σοτ βίνσεο είναι φαμηλή εξαισίαρ θοπόβοτ, σεφνοτπγημάσψν απϋ σην ςτμπίεςη 

και φπψμασικύν αλλοιύςεψν.  

5.2 Μελλονσικέρ επεκσάςειρ 

 Η ςτγκεκπιμένη απλή διαππόθμιςη ποτ επιλέφσηκε ςτνανσάσαι ςε εκασομμόπια φπής-

σερ ηλεκσπονικύν τπολογιςσύν ανά σην τυήλιο ποτ έφοτν ςσην διάθεςη σοτρ μίαρ web cam 

ςτνδεδεμένη ςσον τπολογιςσή σοτρ για σιρ καθημεπινέρ σοτρ ανάγκερ για επικοινψνία με οπ-

σικοακοτςσικϋ τλικϋ μέςψ σοτ διαδικσόοτ. Με σον σπϋπο ατσϋ οποιοςδήποσε αλγϋπιθμορ α-

ναπστφθεί και λεισοτπγήςει αξιϋπιςσα με σα βίνσεο σηρ βάςηρ μποπεί κάλλιςσα να ενςψμασψ-

θεί ςε ευαπμογέρ ποτ απετθόνονσαι ςε απλοόρ φπήςσερ, φψπίρ ςημανσικέρ απαισήςειρ ςε ειδι-

κϋ εξοπλιςμϋ και διαππόθμιςη φύποτ.  

 Αξιοποιύνσαρ σην βάςη HPEG είναι δτνασή η ανάπστξη αλγοπίθμψν ποτ ςτνδτάζοτν 

σην εκσίμηςη σηρ ςσάςηρ σοτ κευαλιοό με σην κασετθτνσικϋσησα σοτ βλέμμασορ ςε μονοκά-

μεπα ςτςσήμασα και μη βαθμονομημένερ ςτνθήκερ. Κασά σην διάπκεια εκπϋνηςηρ σηρ παποό-

ςαρ διπλψμασικήρ επγαςίαρ η βιβλιογπαυία ποτ τπήπφε πάνψ ςσο ςτγκεκπιμένο θέμα ήσαν 

ιδιαίσεπα υσψφή και πεπιοπιζϋσαν μϋνο ςε βάςειρ πποςύπψν με ςσασικέρ εικϋνερ και ϋφι με 

ακολοτθίερ καπέ ϋπψρ η παποόςα. 

 Ο αλγϋπιθμορ ποτ αναπσόφθηκε για σην ςτγκεκπιμένη βάςη πεπιοπίζεσαι ςσην ανά-

λτςη σηρ κίνηςηρ ςε δόο βαθμοόρ ελετθεπίαρ. Μια ενδιαυέποτςα επέκσαςη είναι η εξέλιξη 

σοτ αλγοπίθμοτ ύςσε να γίνεσαι εκσίμηςη σηρ κίνηςηρ ςε σπειρ βαθμοόρ ελετθεπίαρ, επισπέ-

πονσαρ σο τποκείμενο να απομακπόνεσαι ή να πληςιάζει σον υακϋ σηρ κάμεπαρ, κάσι ποτ εί-

ναι δτνασϋ με σην παπακολοόθηςη σψν αλλαγύν σηρ απϋςσαςηρ ανάμεςα ςσα μάσια ή σψν 

δόο πάνψ υψσοδιϋδψν. 

 Σέλορ, οι ευαπμογέρ σψν ςτμπεπαςμάσψν και σηρ έπετναρ πάνψ ςσην σατσϋφπονη 

παπακολοόθηςη σηρ κασεόθτνςηρ σοτ κευαλιοό και σοτ βλέμμασορ είναι ποικίλερ και με άμε-

ςη ευαπμογή ςσην καθημεπινϋσησα σοτ ανθπύποτ. H ενςψμάσψςη σέσοιοτ είδοτρ σεφνολο-

γιύν ςε ηλεκσπονικοόρ τπολογιςσέρ διετκολόνει σον φειπιςμϋ σοτρ απϋ άσομα με αναπηπίερ ή 

με ειδικέρ ανάγκερ. Δίνει σην δτνασϋσησα φειπιςμοό ευαπμογύν και αξιοποίηςηρ ειδικύν φα-

πακσηπιςσικύν σοτρ φψπίρ σην φπήςη πονσικιοό, ϋπψρ ςε ευαπμογέρ εικονικήρ ππαγμασικϋ-

σησαρ και ςε σπιςδιάςσασα παιφνίδια ππύσοτ πποςύποτ, δίνονσαρ σοτρ ακϋμα πιο πεαλιςσικϋ 

φαπακσήπα. Μποπεί να αξιοποιηθοόν ςσον σομέα σηρ πομποσικήρ και σηρ ϋπαςηρ τπολογιςσύν 
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ςε έξτπνερ διαδπαςσικέρ διασάξειρ ποτ αλληλεπιδποόν με σον άνθπψπο, ϋπψρ και ςε ευαπμο-

γέρ e-learning και human-agents. Ήδη ςε ϋλο και πεπιςςϋσεπα ατσοκίνησα γίνεσαι φπήςη κα-

μεπύν απϋ σιρ ατσοκινησοβιομηφανίερ για λϋγοτρ αςυαλείαρ και διετκϋλτνςηρ σοτ οδηγοό. 

τςσήμασα ποτ παπακολοτθοόν ςε ππαγμασικϋ φπϋνο σο ποτ έφει ςσπαμμένη σην πποςοφή 

σοτ ο οδηγϋρ, ςε ςτνδταςμϋ με πληπουοπίερ απϋ άλλα ςτςσήμασα αςυαλείαρ σοτ οφήμασορ 

μποπεί να ενημεπύςοτν έγκαιπα σον οδηγϋ για επικίνδτνερ κασαςσάςειρ, ςτνδπάμονσαρ ςη-

μανσικά ςσην ππϋληχη και μείψςη σψν σποφαίψν αστφημάσψν. 
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