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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

Η παξνχζα εξγαζία έρεη σο ζθνπφ λα παξνπζηάζεη ηελ ζχδεπμε δχν ηερλνινγηθψλ πεδίσλ. Σα 

γεληθά πεδία απηά είλαη ηεο Μεραληθήο ή ππνινγηζηηθήο Όξαζεο θαη ηεο Δπηηάρπλζεο Τιηθνχ θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα ηεο επηηάρπλζεο κέζσ Δηεξνγελνχο Παξάιιειεο Δπεμεξγαζίαο κε ρξήζε Δπεμεξγαζηψλ 

Γξαθηθψλ γηα Πξνγξακκαηηζκφ Γεληθνχ ΢θνπνχ (General Purpose Graphics Processing Unit 

programming - GPGPU). Δηδηθφηεξα, ζα κειεηεζεί ην πξφβιεκα ηεο Μεραληθήο Όξαζεο, ην νπνίν είλαη 

έλα πνιπζχλζεην αληηθείκελν, ζε πιεζψξα ησλ ζπληζησζψλ ηνπ, κε ζθνπφ λα γίλεη ρξήζε ησλ 

ηερλνινγηψλ επηηάρπλζεο σο αξσγή γηα ηελ πινπνίεζε ηεο ιχζεο ηνπ. Η εξγαζία ρσξίδεηαη ζε ηξία 

ινγηθά ηκήκαηα. 

 ΢ην πξψην γίλεηαη ε παξνπζίαζε ησλ επηκέξνπο ηερλνινγηθψλ πεδίσλ θαη επηζηεκνληθψλ αξρψλ 

πνπ δηέπνπλ ηελ Μεραληθή Όξαζε, ησλ παξαδνζηαθψλ ηερληθψλ ζε επίπεδν ζεσξεηηθφ αιιά θαη 

εθαξκνζκέλν πνπ κέρξη ζήκεξα έρνπλ θαζηεξσζεί ζηνλ ρψξν, θαζψο θαη νξηζκέλσλ 

πξφζθαησλ, θαηλνηφκσλ αιιά αλαγλσξηζκέλσλ πξνζεγγίζεσλ. 

  ΢ην δεχηεξν εθζέηνληαη νη ηερλνινγίεο πνπ δχλαληαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα επηηαρχλνπλ 

ηηο κεζφδνπο επίιπζεο ησλ δεηνχκελσλ ηεο Μεραληθήο Όξαζεο.  

 ΢ην ηξίην θαη ηειεπηαίν ηκήκα, παξνπζηάδεηαη ε πινπνίεζε εθαξκνγήο πνπ ζπλδπάδεη ηα δχν 

απηά ηερλνινγηθά πεδία. Η εθαξκνγή απνηειεί πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ SIFT (Scale 

Invariant Feature Transform) κε ρξήζε ηεο γιψζζαο CUDA ηεο NVIDIA. Δπίζεο αλαιχνληαη νη 

κέζνδνη, νη πξνθιήζεηο θαη νη πξνηεηλφκελεο θαη πινπνηνχκελεο ηερληθέο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Σέινο, παξνπζηάδνληαη νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη ηα ζπλεπαγφκελα 

απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ ηεο πινπνίεζεο απηήο, ηα νπνία επηβεβαηψλνπλ ηελ επίηεπμε ηνπ 

ζηφρνπ ηεο επηηάρπλζεο θαη ην φθεινο ηεο ρξήζεο ηεο ηερλνινγίαο ηνπ Γεληθνχ ΢θνπνχ 

Πξνγξακκαηηζκνχ Δπεμεξγαζηψλ Γξαθηθψλ, ζε εθαξκνγέο κεραληθήο φξαζεο. 

ABSTRACT 

This thesis aims to present the conjunction of two technological fields. Those fields are Computer 

Vision and Hardware Acceleration, more precisely acceleration by means of Heterogeneous Parallel 

Processing using General Purpose Graphics Processing Unit programming (GPGPU). The problem of 

Computer Vision, which is a complex subject, will be studied in many of its constituents, with the goal of 

using acceleration technologies to assist the implementation of its solution. The thesis text is divided in 

three logical partitions. 

 The firs one presents the respective technological fields and scientific principles that govern 

Computer Vision, the traditional techniques in a theoretical and applied level along with certain 

recent, innovative but nonetheless acknowledged approaches. 

 The second part exhibits the technologies that can be used to speed up the solution methods of 

the Computer Vision demands. 

 The third and last part presents the implementation of an application that combines the two 

fields. This application implements the SIFT algorithm (Scale Invariant Feature Transform) 

using NVIDIA’s CUDA programming language, following an analysis of the methods, the 

challenges, as well as the suggested and implemented techniques. Finally, the experimental 

measurements and the entailing results of this implementation are presented, to confirm the 

attainment of the acceleration goal, as well as the benefit of the use of General Purpose GPU 

programming in Computer Vision applications. 
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ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 

΢ηελ εξγαζία απηή εμεηάδνληαη νη ζεσξεηηθέο αξρέο δχν ηερλνινγηθψλ πεδίσλ, ηεο Μεραληθήο Όξαζεο 

θαη ηεο Δπηηάρπλζεο Δπεμεξγαζίαο κέζσ πιηθνχ. Η Μεραληθή Όξαζε απνηειεί ηελ πξνζπάζεηα λα 

αλαπηπρζνχλ αιγφξηζκνη θαη εθαξκνγέο κε ηελ δπλαηφηεηα λα πξνζιακβάλνπλ πιεξνθνξία θαη 

δεδνκέλα απφ εηθφλεο θαη βίληεν κε ηξφπν πνπ ζα είλαη δπλαηφλ ν ππνινγηζηήο λα επεμεξγάδεηαη θαη λα 

ρεηξίδεηαη ην αληηθείκελν ησλ εηθφλσλ ζε επίπεδν ινγηθήο παξφκνην κε ηνπ αλζξψπνπ. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ηελ αλάιπζε ηεο εηθφλαο θάλνληαο ρξήζε εξγαιείσλ ηεο Δπεμεξγαζίαο Δηθφλαο θαη ηεο 

Μεραληθήο Μάζεζεο. Γηα λα είλαη δπλαηή ε ρξήζε ησλ εμαγφκελσλ δεδνκέλσλ απφ ηελ Μεραληθή 

Μάζεζε, αλάινγα κε ην πεδίν ηεο εθαξκνγήο, πξέπεη λα γίλνπλ νη θαηάιιειεο καζεκαηηθέο δηεξγαζίεο 

γηα ηελ απαινηθή πεξηηηήο πιεξνθνξίαο απφ ηελ αξρηθή εηθφλα θαη ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ ζε 

απινπνηεκέλε κνξθή ηθαλή λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ζπζηήκαηα ιήςεο απνθάζεσλ. 

Σν θίλεηξν γηα ηελ επηινγή ηνπ πεδίνπ ηεο Μεραληθήο Όξαζεο σο αληηθείκελν ηεο εθαξκνγήο ηεο 

εξγαζίαο απηήο, είλαη ην γεγνλφο φηη ε Μ.Ο. είλαη έλα απφ ηα πην ξαγδαία αλαπηπζζφκελα ζηνλ ηνκέα 

ηεο Πιεξνθνξηθήο, θαη νη εθαξκνγέο ηνπ δηεηζδχνπλ θαζεκεξηλά ζε νινέλα απμαλφκελν αξηζκφ ησλ 

θαζεκεξηλψλ θαη επαγγεικαηηθψλ δξαζηεξηνηήησλ ηεο θνηλσλίαο. Σν αληηθείκελν απηφ έρεη κεγάιν 

βαζκφ καζεκαηηθήο πνιππινθφηεηαο θαη πιήζνο ππνινγηζκψλ, νη νπνίνη σζηφζν, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο 

είλαη επαλαιεπηηθνί. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα πεξηνξίδνληαη απφ ηελ ζπκβαηηθή αξρηηεθηνληθή 

ππνινγηζηψλ, θάηη πνπ θαζηζηά ηελ Μεραληθή Όξαζε ηδαληθφ πεδίν εθαξκνγήο ησλ ηερλνινγηψλ 

Δπηηάρπλζεο Δπεμεξγαζίαο κέζσ πιηθνχ. Η επηηάρπλζε ζηελ ζπλέρεηα παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα 

αμηνπνίεζεο αθφκα πην πεξίπινθσλ θαη απνδνηηθψλ αιγνξίζκσλ θαζψο θαζίζηαηαη δπλαηή ε 

απνδέζκεπζε ηνπο απφ ηνπο ρξνληθνχο πεξηνξηζκνχο πνπ θέξνπλ.  Τπάξρεη πιεζψξα δεκνζηεχζεσλ θαη 

εξγαζηψλ πνπ απνηεινχλ έλδεημε ηεο ηάζεο λα πηνζεηνχληαη ηερλνινγίεο επηηάρπλζεο γηα ηελ πινπνίεζε 

αιγνξίζκσλ Μεραληθήο Όξαζεο. Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη κεξηθέο θαηεγνξίεο ηέηνησλ αιγνξίζκσλ: 

 Δπεμεξγαζία Δηθφλαο [1][2]. 

 Ιζηνγξάκκαηα HOG [3][4]. 

 ΢εκεηαθνί αληρλεπηέο ραξαθηεξηζηηθψλ θαη νπηηθήο ξνήο [5][6][7][8][9]. 

 Οινθιεξσκέλα πιαίζηα εξγαζίαο θαη βηβιηνζήθεο ινγηζκηθνχ γηα επεμεξγαζία εηθφλαο θαη 

Μεραληθή Όξαζε [10][11][12]. 

Η πεξηπινθφηεηα ηεο παξαγφκελεο πιεξνθνξίαο απφ έλαλ αιγφξηζκν Μεραληθήο Όξαζεο, 

εμαξηάηαη απφ ηνλ ζηφρν ηεο εθάζηνηε εθαξκνγήο. Γηα νπηηθή αλαγλψξηζε γξαθήο, ζα πξέπεη γηα 

παξάδεηγκα ν αιγφξηζκνο λα είλαη ζε ζέζε λα θηιηξάξεη ηελ εηθφλα κε ηξφπν πνπ ζα είλαη δηαθξηηά ζε 

επίπεδν δπαδηθήο εηθφλαο ηα ζρήκαηα ησλ γξακκάησλ, ρσξίο λα αιινησζνχλ ή λα παξακνξθσζνχλ, 

πξνθεηκέλνπ λα δχλαηαη ν επθπήο αιγφξηζκνο πνπ ζα ηα επεμεξγαζηεί λα ηα αλαγλσξίδεη. ΢ε εθαξκνγέο 

αλαγλψξηζεο θαη παξαθνινχζεζεο αληηθεηκέλνπ, είλαη απαξαίηεην λα πξνζδηνξηζηνχλ νη παξάκεηξνη 

πνπ θαζνξίδνπλ ην επηζπκεηφ αληηθείκελν θαη λα κνληεινπνηεζνχλ κε ηξφπν πνπ ζα είλαη δπλαηή ε 

ηαρεία αλαδήηεζε θαη ηαπηνπνίεζή ηνπο. Παιαηφηεξα, γηλφηαλ ρξήζε καζεκαηηθψλ θαη γεσκεηξηθψλ 

πξνζδηνξηζκψλ γηα ηελ αλαγλψξηζε απιψλ αληηθεηκέλσλ θαη ζρεκάησλ, ζε εηθφλεο έγρξσκεο θαη κε. 

Πιένλ νη πην απνδνηηθνί αιγφξηζκνη θάλνπλ ρξήζε ζεκείσλ ελδηαθέξνληνο, πξνθεηκέλνπ λα 

ηαπηνπνηήζνπλ έλα αληηθείκελν, αθφκα θαη ζε πεξηβάιινληα πςεινχ ζνξχβνπ, θίλεζεο θαη 

πεξηπινθφηεηαο. ΢ε απηή ηελ θαηεγνξία αλήθεη ν αιγφξηζκνο πνπ επηιέρηεθε σο αληηθείκελν ηεο 

εξγαζίαο απηήο. Ο αιγφξηζκνο απηφο είλαη ν Scale Invariant Feature Transform (SIFT) ή 

Μεηαζρεκαηηζκφο Υαξαθηεξηζηηθψλ Ακεηάβιεησλ απφ Κιίκαθα. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε πιεζψξα εθαξκνγψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηαθηνπνίεζή ηνπο ζε βάζε κνληέισλ 

γηα αμηνπνίεζε απφ αιγνξίζκνπο Μεραληθήο Μάζεζεο. Σέηνηεο εθαξκνγέο είλαη: 

 Αλαγλψξηζε απιψλ θαη ζχλζεησλ αληηθεηκέλσλ, αθφκα θαη πνιιαπιψλ αλά εηθφλα, αθφκα θαη 

ζε πεξηπηψζεηο επηθάιπςεο θαη αλεμάξηεηα απφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ, κεγέζπλζεο θαη 

πεξηζηξνθήο ηνπο. 

 Δληνπηζκφο αληηθεηκέλσλ θαη ραξηνγξάθεζε θηλήζεσλ ζε ξνκπνηηθά, βηνκεραληθά θαη 

ζηξαηησηηθά ζπζηήκαηα, αιιά θαη ζπζηήκαηα αζθαιείαο. 

 ΢πξξαθή εηθφλσλ γηα παξαγσγή παλνξακάησλ, αεξνθσηνγξαθηψλ ή ραξηψλ. 

 Σξηζδηάζηαηε κνληεινπνίεζε ρψξνπ θαη παξαθνινχζεζε θίλεζεο. 

 Ιαηξηθέο απεηθνλίζεηο φπσο ε ηξηζδηάζηαηε ηνκνγξαθία. 
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Σα ραξαθηεξηζηηθά πνπ παξάγεη απφ κία εηθφλα ν SIFT είλαη πνιχ αμηφπηζηα ζε ζρέζε κε πιεζψξα 

αιγνξίζκσλ πνπ έρνπλ εκθαληζηεί έρνληαο σο έκπλεπζε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ. Χζηφζν, νη αιγφξηζκνη 

απηνί επηρεηξνχλ λα απινπνηήζνπλ νξηζκέλεο απφ ηηο επηκέξνπο δηαδηθαζίεο ηνπ γηα λα θαηαζηνχλ 

ππνινγηζηηθά ειαθξχηεξνη θαη αλαπφθεπθηα παξάγνπλ ιηγφηεξν αμηφπηζηα απνηειέζκαηα, 

αληαιιάζζνληαο ηελ ζηαζεξφηεηα ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κε ηαρχηεηα εθηέιεζεο θαη ζπλεπψο δελ 

ρξήδνπλ παξαιιειίαο ζηνλ βαζκφ ηνπ SIFT. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ επηιέρηεθε ν αιγφξηζκνο απηφο 

πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζηεί ε πξφθιεζε ηεο ηαρχηεηαο επεμεξγαζίαο ρσξίο έθπησζε ζηελ 

ζηαζεξφηεηα θαη αμηνπηζηία ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Ο ζηφρνο απηφο επηηπγράλεηαη κε ρξήζε ηεο 

ηερλνινγίαο CUDA ηεο NVIDIA, ε νπνία αλήθεη ζην πεδίν ηνπ Γεληθνχ ΢θνπνχ Πξνγξακκαηηζκνχ 

Δπεμεξγαζηψλ Γξαθηθψλ (GPGPU), θαη έρεη θαζηεξσζεί σο κία απφ ηηο επηθξαηέζηεξεο ηερλνινγίεο 

Δπηηάρπλζεο Δπεμεξγαζίαο κέρξη ζήκεξα. 

Ο αιγφξηζκνο SIFT παξνπζηάδεηαη εθηελψο ζε επφκελν θεθάιαην αιιά ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπλνπηηθά,  

είλαη σο εμήο: 

 Μεηαηξνπή ηεο εηθφλαο ζε κνλνρξσκαηηθή (Grayscale). 

 Γηαδνρηθή ζκίθξπλζε ηεο εηθφλαο ζε νθηάβεο κέζσ Γηγξακκηθήο Παξεκβνιήο (Bilinear 

Interpolation). Οη εηθφλεο πνπ παξάγνληαη έρνπλ πιεπξέο ίζεο αλαινγίαο κεηαμχ ηνπο αιιά κηζφ 

κήθνο απφ ην πξνεγνχκελν επίπεδν 

 Γεκηνπξγία Ππξακίδσλ Gauss κε δηαδνρηθή ζφισζε θάζε νθηάβαο ρξεζηκνπνηψληαο 

απμαλφκελν βαζκφ ζφισζεο ζε θάζε επίπεδν. Παξάγεηαη έηζη έλαο αξηζκφο εηθφλσλ αλά 

νθηάβα.  

 Οη ππξακίδεο ζφισζεο κεηαηξέπνληαη ζε ππξακίδεο δηαθνξψλ DoG κεηαμχ ησλ ζπλερφκελσλ 

επηπέδσλ ζφισζεο αλά νθηάβα. Απηφ πξνζνκνηψλεη ηελ ιεηηνπξγία ελφο θίιηξνπ Laplacian of 

Gaussian θαη παξάγεη εηθφλεο πνπ δηαγξάθνληαη νη αθκέο θαη ηα ζεκεία ελδηαθέξνληνο. 

 Γηα θάζε επίπεδν δηαθνξψλ πξαγκαηνπνηείηαη ε ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπ θάζε pixel κε ηα άκεζα 

γεηηνληθά ηνπ αιιά θαη ηηο αληίζηνηρεο νκάδεο pixel ζην αλψηεξν θαη θαηψηεξν επίπεδν DoG. 

Σα ζεκεία πνπ επηθξαηήζνπλ σο κέγηζηα ε ειάρηζηα θαηά ηηο ζπγθξίζεηο απηέο ζεκαίλνληαη σο 

αθξφηαηα (extrema). 

 Σα αθξφηαηα ζηελ ζπλέρεηα ειέγρνληαη ψζηε λα κελ αλήθνπλ ζε αθκέο, θαζψο απηέο απνηεινχλ 

αζηαζή ραξαθηεξηζηηθά φηαλ κεηαβιεζεί ην κέγεζνο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Σα ελαπνκείλαληα 

ζεκεία απνηεινχλ ηα θηιηξαξηζκέλα ζεκεία ελδηαθέξνληνο ή keypoints, πνπ εμάγεη ν 

αιγφξηζκνο σο πιεξνθνξία. 

 Πξνεξαηηηθά, θαη γηα λα επηηεπρζεί ε ακεηαβιεηφηεηα ησλ ζεκείσλ απηψλ ζηελ πεξηζηξνθή, 

εμάγεηαη ε πιεξνθνξία ηεο θαηεχζπλζεο ηεο δηαβάζκηζήο ηνπο κέζσ ρξήζεο ηζηνγξακκάησλ 

πξνζαλαηνιηζκέλσλ δηαβαζκίζεσλ (HOG). 

Η επηινγή ηεο ρξήζεο CUDA γηα ηελ επηηάρπλζε ηνπ αιγνξίζκνπ έγηλε κε βάζε ηα θξηηήξηα πςειήο 

παξαιιειίαο πνπ ηθαλνπνηεί ε ηερλνινγία απηή, θαζψο ν αιγφξηζκνο απηφο παξνπζηάδεη ηκήκαηα θψδηθα 

εμαηξεηηθά παξαιιειεινπνηήζηκα κε αξζξσηή δνκή θαη ζπλεπψο ήηαλ εθηθηή ε δηακέξηζή ηνπ ζε 

ηκήκαηα ρακειήο καζεκαηηθήο πνιππινθφηεηαο θαη πςειήο επαλαιεςηκφηεηαο. Έηζη ε καδηθά 

παξάιιειε αξρηηεθηνληθή ηεο GPU είλαη ηδαληθή γηα ηελ πινπνίεζή ηνπ. 

Ο βαζηθφο ζηφρνο ηεο πινπνηεκέλεο εθαξκνγήο είλαη λα πεηχρεη ηελ κέγηζηε επηηάρπλζε κε 

δεδνκέλεο ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ πιηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ αμηνπνίεζε 

ηνπ βαζχηεξνπ επηπέδνπ παξαιιειίαο ηνπ αιγνξίζκνπ, δειαδή ηελ επαλαιακβαλφκελε επεμεξγαζία 

ζεκείνπ πξνο ζεκείν φισλ ησλ pixel ηεο εθάζηνηε εηθφλαο. 

Σέινο παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο θαη ηα πεηξακαηηθά ζπκπεξάζκαηα ηεο πινπνίεζεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ SIFT  ζε παξάιιειε κνξθή κε ρξήζε CUDA θαη επηβεβαηψλεηαη ε επίηεπμε ηνπ ζηφρνπ ηεο 

επηηάρπλζεο ηφζν ηκεκαηηθά φζν θαη θαζνιηθά, κε παξάγνληεο επηηάρπλζεο πνπ ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο μεπεξλνχλ ηηο 4200 θαη θαζνιηθή επηηάρπλζε ηάμεσο κεγέζνπο ελ ζπγθξίζεη κε ηελ 

αθνινπζηαθή εθδνρή ηνπ αιγνξίζκνπ ζε γιψζζα C. 
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1. ΜΗΦΑΝΙΚΗ ΟΡΑ΢Η (Computer Vision) 

Έλα απφ ηα πην ξαγδαία αλαπηπζζφκελα πεδία ηεο Πιεξνθνξηθήο είλαη απηφ ηεο «Μεραληθήο Όξαζεο» , 

ή αιιηψο γλσζηή σο Τπνινγηζηηθή Όξαζε (Computer Vision-CV). Σν αληηθείκελν πνπ πξαγκαηεχεηαη 

είλαη νη ηξφπνη ιήςεο, επεμεξγαζίαο, αλάιπζεο θαη εξκελείαο εηθφλσλ ζηαηηθψλ ή βίληεν θαζψο θαη ε 

εμαγσγή πνιπδηάζηαησλ δεδνκέλσλ απφ ηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν δηα κέζνπ αηζζεηήξσλ εηθφλαο, κε 

ζθνπφ ηελ αξηζκεηηθή ή θαη ζπκβνιηθή παξάζηαζε πιεξνθνξίαο πνπ ζηελ ζπλέρεηα αμηνπνηνχληαη απφ 

ζπζηήκαηα ιήςεο απιψλ ή θαη ζχλζεησλ απνθάζεσλ. Δίλαη αιιηψο ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίνλ έλα 

ππνινγηζηηθφ ζχζηεκα κπνξεί λα «αληηιεθζεί» ην αληηθείκελν κίαο εηθφλαο θαηά ηξφπν πξνζεγγηζηηθά 

φκνην κε απηφλ πνπ ην πξαγκαηνπνηεί ν άλζξσπνο. ΢ε νξηζκέλεο κάιηζηα πεξηπηψζεηο ε αληίιεςε απηή 

κπνξεί λα είλαη αλψηεξε απφ ηνπ αλζξψπνπ ράξηο ηηο πξνζαπμεκέλεο δπλαηφηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο λα 

ζπλδπάζεη ηελ πιεξνθνξία πξνεξρφκελε απφ ηελ εηθφλα, κε πιεξνθνξία πξνεξρφκελε απφ άιινπο 

ηχπνπο αηζζεηεξίσλ, αιιά θπζηθά θαη ιφγσ ηνπ πιενλεθηήκαηνο πνπ έρεη ε κεραλή ελ ζπγθξίζεη κε ηνλ 

άλζξσπν σο πξνο ηελ ηαρχηεηα επεμεξγαζίαο θαη αξηζκεηηθψλ ππνινγηζκψλ. 

Γεδνκέλεο ηεο επθνιίαο πνπ παξέρεη ε Μεραληθή Όξαζε ζε έλα ζχζηεκα γηα ηελ εηζαγσγή 

πιεξνθνξίαο, γίλεηαη απηνλφεηα πνιχ ειθπζηηθφ εξγαιείν γηα γεηηληάδνληα επηζηεκνληθά θαη 

ηερλνινγηθά πεδία φπσο ε Σερλεηή Ννεκνζχλε, ε Μεραληθή Μάζεζε θαη ε Βην-εκπλεπζκέλε 

πιεξνθνξηθή [13][14]. ΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο κάιηζηα ε ελζσκάησζή ηεο κέζα ζε απηά ηα πεδία είλαη 

ηφζν νζκσηηθή πνπ είλαη δχζθνιν λα δηαρσξίζεη θαλείο ηηο επηκέξνπο δηαδηθαζίεο. Οη εθαξκνγέο ηεο 

φκσο φπσο ζα δνχκε, εθηείλνληαη ζε πνιπάξηζκνπο θιάδνπο ησλ επηζηεκψλ θαη ηεο ηερλνινγίαο, θαζψο 

επίζεο ε αλάπηπμε θαη εμέιημε ηεο εμαξηάηαη θαη θαζνξίδεηαη ακθίδξνκα απφ ηελ αξσγή πνιιψλ απφ ηα 

πεδία απηά ηα νπνία ηελ αμηνπνηνχλ. Σν γεγνλφο απηφ πξννησλίδεη θαη εμεγεί ηελ κέρξη ζήκεξα ηαρχηαηε 

εμέιημή ηεο θαζψο θαη ην αλαπφθεπθην ηεο κειινληηθήο ηεο ζεακαηηθήο εμάπισζεο, αιιά βεβαίσο θαη 

ηελ αλάγθε γηα ηελ νξζνινγηζηηθή ηεο ρξήζε, δεδνκέλσλ ησλ θνηλσληθψλ επηπηψζεσλ πνπ αλακθίβνια 

έρεη.  

Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη νξηζκέλα απφ ηα πεδία εθαξκνγψλ ηεο Μεραληθήο Όξαζεο θαζψο θαη 

παξαδείγκαηα ζπγθεθξηκέλσλ ρξήζεψλ ηνπο. 

΢ηνλ ηνκέα ηεο Ιαηξηθήο Πιεξνθνξηθήο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή εηδηθψλ απεηθνλίζεσλ 

απφ δεδνκέλα πνπ είλαη δπζλφεηα ή αλαμηνπνίεηα ζηελ πξσηνγελή ηνπο κνξθή απφ ηνπο ηαηξνχο θαη 

ηνπο εξεπλεηέο, φπσο γηα παξάδεηγκα ε ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ζε πεξηπηψζεηο ηνκνγξαθηθψλ 

εμεηάζεσλ (computed tomography) ή ε απαινηθή εηθνληθνχ ζνξχβνπ ζε άιιεο απεηθνλίζεηο. 

΢ηνλ ηνκέα ηεο ξνκπνηηθήο [15], αιιά θαη ηεο ζηξαηησηηθήο βηνκεραλίαο είλαη επίζεο πξνθαλήο ε 

δηεπθφιπλζε πνπ παξέρεη ε Μεραληθή Όξαζε ζε πεξηπηψζεηο φπνπ απαηηείηαη απηφκαηε αλαγλψξηζε θαη 

αλάθηεζε ζηφρσλ ζηνλ ρψξν αθφκα θαη ζε πεξηπηψζεηο ηαρχηαηεο θίλεζεο (computer guided munitions), 

αιιά αθφκε θαη ζε εθαξκνγέο θαηαζθνπηθήο θαη αλαγλσξηζηηθήο θχζεσο. 

΢ηνλ ηνκέα ηεο αζηξνλνκίαο [2] φπσο θαη ηεο κεηεσξνινγίαο ε δπλαηφηεηα επεμεξγαζίαο 

ηεξάζηηνπ φγθνπ πιεξνθνξίαο πνπ εμάγεηαη απφ εηθφλεο εληζρχεηαη ζεκαληηθά απφ ηα εξγαιεία ηεο 

Μεραληθήο Όξαζεο.  

Πνιιά απφ ηα εξγαιεία θαη ηηο κεζφδνπο ηεο Μεραληθήο Όξαζεο είλαη επίζεο απαξαίηεηα γηα ηελ 

δηζδηάζηαηε αιιά θαη ηξηζδηάζηαηε ραξηνγξάθεζε ρψξνπ ηφζν γεσινγηθψλ, γεσγξαθηθψλ φζν θαη 

αξραηνινγηθψλ εθαξκνγψλ, θάηη πνπ επηηπγράλεηαη κε κεζφδνπο ζπξξαθήο εηθφλσλ θαη ηξηζδηάζηαηε 

απεηθφληζε [16]. 

Η θσηνγξαθία θαη ε θηλεκαηνγξάθεζε επίζεο αμηνπνηνχλ εθαξκνγέο ηεο Μεραληθήο Όξαζεο 

[17] ζε πεξηπηψζεηο φπσο ε ζηαζεξνπνίεζε Βίληεν θαη ε απαινηθή θαηλνκέλσλ αλάθιαζεο θαη θαθνχ 

θσηηζκνχ. Πνιιέο ζχγρξνλεο θάκεξεο κάιηζηα πεξηιακβάλνπλ ηέηνηα ζπζηήκαηα γηα ηελ απηφκαηε 

ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ ιήςεο ηνπο (auto calibration, auto filtering, DSP). 

Η Μεραληθή Όξαζε ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιιαπιά ζηάδηα ηεο αιπζίδαο παξαγσγήο βηνκεραληθψλ 

κνλάδσλ ηφζν γηα ηελ απηνκαηνπνίεζε δηαδηθαζηψλ ζε ζπλδπαζκφ κε εμειηγκέλα αιιά θαη απιά 

ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα, φπσο επίζεο θαη ζηνλ πνηνηηθφ έιεγρν [18]. 

 Έλαο αθφκε ηνκέαο πνπ αμηνπνηεί ηνπο θαξπνχο ηεο Μεραληθήο Όξαζεο είλαη απηφο ηεο θπζηθήο 

αζθάιεηαο ρψξσλ, ζε εμειηγκέλα ζπζηήκαηα θιεηζηψλ θπθισκάησλ αζθαιείαο θαη ζπλαγεξκνχ [19]. 

Καη’ επέθηαζε νη αζηπλνκηθέο αξρέο θαη άιιεο θξαηηθέο ππεξεζίεο κπνξνχλ λα επσθεινχληαη απφ ηελ 

ρξήζε φκνησλ ζπζηεκάησλ [5], θάηη ην νπνίν πέξα απφ ηα πνιιαπιά θαη απηνλφεηα νθέιε (ξχζκηζε 

θπθινθνξίαο, ππξαζθάιεηα, λφκηκε αζηπλφκεπζε, έγθαηξε παξέκβαζε) πεξηπιέθεη ηηο επηπηψζεηο ηεο 

ρξήζεο απηήο ηεο ηερλνινγίαο ζην θνηλσληθφ θαη πνιηηηθφ πεξηβάιινλ. 
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Σέινο νη εθαξκνγέο ζηνλ νηθηαθφ απηνκαηηζκφ [20], ηελ ςπραγσγία θαη ηελ θαζεκεξηλή εξγαζία 

είλαη πνιππιεζείο. Σέηνηεο είλαη, ζπζηήκαηα φπσο ην kinect ηεο Microsoft γηα ηελ αλαγλψξηζε θηλήζεσλ 

θαη ηελ ρξήζε ηνπο σο δεδνκέλα εηζφδνπ ζε ζπζηήκαηα αιιειεπίδξαζεο κε ηνλ άλζξσπν, εθαξκνγέο 

νπηηθήο αλαγλψξηζεο ραξαθηήξσλ (OCR) [21] γηα ηελ αμηνπνίεζε ηεο ρεηξνθίλεηεο γξαθήο θαη ηελ 

απηφκαηε ςεθηνπνίεζε εληχπσλ εγγξάθσλ πξνο επεμεξγαζία, κέρξη θαη φρη-πιένλ-θνπηνπξηζηηθά 

ζπζηήκαηα ηξηζδηάζηαηνπ βίληεν, εηθνληθήο πξαγκαηηθφηεηαο θαη πξνζαπμεκέλεο πξαγκαηηθφηεηαο 

(Google glass). 

1.1 Επίπεδα της Μηχανικής Όρασης 

Η γεληθή δηαδηθαζία κηαο εθαξκνγήο Μεραληθήο Όξαζεο αλάινγα βέβαηα θαη κε ην δεδνκέλν πξφβιεκα 

πνπ θαιείηαη λα ιχζεη, κπνξεί λα δηαρσξηζηεί ζε δηαθξηηά βήκαηα ή επίπεδα. ΢ε θάπνηεο πην ζχλζεηεο 

πεξηπηψζεηο ε δηάθξηζε ηνπο είλαη δχζθνιε, φπσο επίζεο θαη ε αθνινπζηαθή ηνπο ηεξαξρία. ΢ε άιιεο πην 

απιέο ε εμειηθηηθά απινπνηεκέλεο θάπνηα απφ απηά παξαιείπνληαη ε ζπγρσλεχνληαη. Η πεξηπινθφηεηα 

ηεο ζχλζεζεο απηψλ ησλ επηκέξνπο επηπέδσλ ππαγνξεχεηαη απφ ηε ζθνπηά ηεο εθαξκνγήο θαη ηνπ 

πξνβιήκαηνο πνπ θαιείηαη λα ιχζεη. Γηα παξάδεηγκα, αλ ην ειεγρφκελν πεξηβάιινλ ζην νπνίν ζα θιεζεί 

λα ιεηηνπξγήζεη ην ζχζηεκα, πξνζθέξεη κηθξά επίπεδα πεξηηηήο πιεξνθνξίαο θαη ζνξχβνπ, ε παξάιεηςε 

αιγνξίζκσλ πνπ εμππεξεηνχλ ηελ απαινηθή ηνπο ελδείθλπηαη πξνο φθεινο ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο 

αμηφπηζηεο επαλαιεςηκφηεηαο, ή απιά γηα ηελ κείσζε ηνπ θφζηνπο θαη ησλ πηζαλνηήησλ ζθάικαηνο 

ιφγσ πεξηπινθφηεηαο. Αλ ην πεξηβάιινλ ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηέρεη ζφξπβν ή απαηηεί πεξίπινθεο επθπείο 

απνθάζεηο, αλαπφθεπθηα απαηηείηαη ε ζχλζεζε πεξηζζφηεξσλ αιγνξίζκσλ απφ ηα δηαθνξεηηθά επίπεδα 

ηεο Μεραληθήο φξαζεο. Αθνινπζεί αλαθνξά ηνπο θαη ζπλνπηηθή επεμήγεζή ησλ βαζηθψλ αξρψλ πνπ ηα 

δηέπνπλ. 

 Δπεμεξγαζία εηθφλαο (image processing) 

 Αλίρλεπζε αληηθεηκέλνπ ή ζηφρνπ (object detection) θαη φξαζε ζε ελδηάκεζν ζηάδην 

 Μεραληθή κάζεζε – ππνινγηζηηθή λνεκνζχλε (machine learning) 

 Αλαγλψξηζε ηαπηνπνηεκέλνπ αληηθεηκέλνπ ή ζηφρνπ (object recognition) (ππφζεζε) 

 Καηεγνξηνπνίεζε ζηφρνπ ή αληηθεηκέλνπ (object classification) θαη φξαζε ζε πςειφ επίπεδν 

 Παξαθνινχζεζε θηλνχκελνπ αληηθεηκέλνπ / ζηφρνπ (object tracking) ή θηλνχκελνπ παξαζθελίνπ 

(θφληνπ) (optical flow) 

1.2 Επεξεργασία εικόνας 

Απηφ ην πεδίν [22] αθνξά ηηο δηαδηθαζίεο πνπ εθαξκφδνληαη ζε κία ζηαηηθή ςεθηαθή εηθφλα αθφκα θαη 

αλ απηή απνηειεί κέξνο κηαο ζπλερφκελεο ξνήο εηθφλσλ (βίληεν). Οη δηαδηθαζίεο απηέο ζπλήζσο, 

κνληεινπνηνχληαη καζεκαηηθά κέζσ πηλάθσλ θαη αξηζκεηηθψλ αθνινπζηψλ θαη κε ηελ ρξήζε θίιηξσλ 

πνπ ζπρλά εμεγνχληαη κε δηαθνξηθφ / νινθιεξσηηθφ ινγηζκφ θαη απεηξνζηηθφ δηαλπζκαηηθφ ινγηζκφ, 

καζεκαηηθή κνξθνινγία θαη ζηαηηζηηθή. Αλαθνξηθά ζε απηή ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ νη αθφινπζεο 

ζεσξεηηθέο αξρέο θαη νη αληίζηνηρνη αιγφξηζκνη. 

1.2.1 Υίλτρα 

Σα γξακκηθά θαη κε θίιηξα, απνηεινχλ ην πην ζχλεζεο βήκα πνπ πξνεγείηαη ηνπ νπνηνπδήπνηε 

αιγνξίζκνπ κεραληθήο φξαζεο θαη κάιηζηα πνιχ ζπρλά παξεκβάιινληαη ζε δηάθνξα ζεκεία ηεο 

αιπζίδαο ζπλδεδεκέλσλ αιγνξίζκσλ (pipelined approach) γηα λα κεηψζνπλ ηελ δεκηνπξγία ζνξχβνπ, λα 

ξπζκίζνπλ θσηνκεηξηθέο παξακέηξνπο θαη λα βειηηψζνπλ ηελ ζπλνιηθή αμηνπηζηία ηεο εθαξκνγήο. 

Δπεηδή θπξίσο απνηεινχλ ζχλζεηεο καζεκαηηθέο δηεξγαζίεο πνπ εθαξκφδνληαη ζε φια ηα pixel ηεο 

εηθφλαο, απμάλνπλ ηνλ ππνινγηζηηθφ θφξην θαη θαζηζηνχλ ηελ ρξήζε ηνπο ζε εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ ιηηή. ΢ε απηφλ ηνλ ηνκέα φπσο ζα δνχκε αξγφηεξα, είλαη θαη ε βαζηθφηεξε ζπλεηζθνξά ηεο 

παξάιιειεο επεμεξγαζίαο θαη ηεο επηηάρπλζεο επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ εηδηθφηεξα. Η βάζε ησλ 

γξακκηθψλ θίιηξσλ είλαη θπξίσο ε ίδηα φπσο θαη ζηελ ςεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο (κνλνδηάζηαηνπ), 

δειαδή ε ΢πλέιημε θαη ε αλάιπζε Fourier. 
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1.2.2 Επεξεργασία ΢ημείου προς ΢ημείο 

΢ηελ επεμεξγαζία κίαο εηθφλαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν, ν κεηαζρεκαηηζκφο αιιάδεη κφλν έλα pixel ζε έλα 

θαλάιη [1]. Έζησ        ε ηηκή ηνπ pixel ζε ζπληεηαγκέλεο x θαη y ζηελ εηθφλα,        έλαο 

κεηαζρεκαηηζκφο (θίιηξν) ηεο        θαη   κία ζπλάξηεζε ηνπ       . Σφηε ε   ραξηνγξαθεί ηελ 

       ζηελ        θαη ν κεηαζρεκαηηζκφο επεξεάδεη κφλν ην pixel ζηελ ζέζε       σο αθνινχζσο: 

 

                 

 

Παξαδείγκαηα ηέηνηαο επεμεξγαζίαο είλαη νη αξλεηηθέο εηθφλεο, ε κεηαηξνπή ζε κνλνρξσκαηηθή 

εηθφλα, νη κεηαηξνπέο θσηεηλφηεηαο, δειαδή εθιάκπξπλζε (brightening) θαη ζπζθφηηζε εηθφλαο, θαζψο 

θαη ηα θίιηξα θαησθιίσζεο. 

1.2.3 ΢υνέλιξη 2 διαστάσεων /Φωρική ΢υνέλιξη (Spatial Convolution) 

 Όπσο π.ρ. ζηελ ζπλέιημε ελφο δηαθξηηνχ ζήκαηνο εθαξκφδνπκε ηελ κέζνδν ηνπ νιηζζαίλνληνο 

παξαζχξνπ πνπ αληηζηνηρεί ζην θίιηξν, έηζη θαη εδψ έρνπκε έλα παξάζπξν 2 δηαζηάζεσλ ην νπνίν 

ιέγεηαη ππξήλαο (kernel) θαη πξέπεη λα πξαγκαηνπνηήζεη ζάξσζε φιεο ηεο εηθφλαο. Η δηαθξηηή ζπλέιημε 

2 δηαζηάζεσλ (ρσξηθή ζπλέιημε) γηα εηθφλα        κε ππξήλα        νξίδεηαη σο εμήο: 

 

              ∑ ∑            

 

     

 

     

            

 

΢ε απηφ ην ζηάδην, επεηδή ρξεζηκνπνηείηαη ππξήλαο, πνπ νλνκάδεηαη θαη θνξκφο, γχξσ απφ ην 

εμεηαδφκελν pixel πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε ην κέγεζνο ηνπ ππξήλα θαη λα γίλνπλ νη ζρεηηθέο παξαδνρέο 

γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ θίιηξνπ ζηα άθξα ηεο εηθφλαο. 

 
1-1-i Πξόβιεκα ΢πλέιημεο ζηα άθξα εηθόλαο. 

1.2.4 Υίλτρο Μονοχρωματικής Μετατροπής (Grayscale filter) 

Σν θίιηξν απηφ είλαη κία ζπλάξηεζε πνπ απνθέξεη ηελ θσηεηλή έληαζε έλαληη ηνπ ρξψκαηνο. ΢πρλά 

αλαθέξεηαη ιαλζαζκέλα σο αζπξφκαπξν θίιηξν. Έλαο ηξφπνο γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί απηφ είλαη ν 

κέζνο φξνο ησλ ηξηψλ ρξσκαηηθψλ θαλαιηψλ RGB. 

           
                             

 
 

 

΢χκθσλα κε νξηζκέλνπο εξεπλεηέο ε εμίζσζε απηή πξέπεη λα ηξνπνπνηείηαη κε ζπγθεθξηκέλνπο 

δείθηεο πξνθεηκέλνπ λα αληαπνθξίλεηαη θαιχηεξα ζηνλ βαζκφ επαηζζεζίαο ηνπ αλζξψπηλνπ καηηνχ ζηηο 

δηαθνξεηηθέο ρξσκαηηθέο ζπρλφηεηεο. Σν κέγεζνο απηφ νλνκάδεηαη Φσηαχγεηα (Luminescence) θαη ε 

αλαινγία κεηαμχ ησλ ρξσκάησλ ζπλήζσο ξπζκίδεηαη απφ κία παξάκεηξν πνπ νλνκάδεηαη Gamma. 
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1-ii Αλαινγία Φσηαύγεηαο RGB 

1.2.5 Αρνητική Εικόνα 

Απηφ ην θίιηξν αληηζηξέθεη ηα επίπεδα έληαζεο ηεο εηθφλαο. Δίλαη ρξήζηκν ζηηο κνλνρξσκαηηθέο εηθφλεο 

φηαλ ρξεηάδεηαη λα βξεζνχλ ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά ελδηαθέξνληνο θαη ην επηθξαηέο ρξψκα είλαη 

ην ιεπθφ ή ην καχξν φπσο γηα παξάδεηγκα ζηηο αθηηλνγξαθίεο. Έζησ   ην ρξσκαηηθφ βάζνο ηεο εηθφλαο 

ζε bit, ηφηε ε έληαζε ηνπ ρξψκαηνο ηεο εηθφλαο βξίζθεηαη εληφο ηνπ δηαζηήκαηνο         , π.ρ. γηα 8 

bit έρνπκε εχξνο ηηκψλ απφ 0 έσο 255. Καη έηζη ην θίιηξν πεξηγξάθεηαη σο εμήο. 

 

                     

1.2.6 Υίλτρο Εκλάμπρυνσης (Brightening Filter) 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε αλαβαζκίδνληαη νη ηηκέο ησλ pixel ζε κεγαιχηεξεο κέζσ ζπλάξηεζεο πνπ 

εθαξκφδεηαη πάλσ ζηελ        ή κε ζηαζεξέο         φπσο ζηελ αθφινπζε εμίζσζε. 

                  

Έλαο ηξφπνο λα γίλεη απηφο ν κεηαζρεκαηηζκφο είλαη κε ρξήζε εκηηνληθήο ζπλάξηεζεο, φπνπ   

είλαη ε γσληαθή ζπρλφηεηα,   είλαη ην κέγηζην πιάηνο θαη        είλαη ε αξρηθή εηθφλα. 

                 (        )       
 

 
  

Η πξνεγνχκελε εμίζσζε νκαινπνηείηαη ιφγσ ηνπ εχξνπο ηηκψλ βάζεη ρξσκαηηθνχ βάζνπο D. 

                (
        

  
*                    

 

  
 

1.2.7 Υίλτρο ΢υσκότισης 

΢ε πεξηπηψζεηο φπνπ ε εηθφλα εκθαλίδεηαη πνιχ θσηεηλή ιφγσ έθζεζεο ζην θψο, κπνξεί λα επεμεξγαζηεί 

γηα λα γίλεη πην ζθνχξα. Γη απηφλ ηνλ ζθνπφ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κία ζπλεκηηνληθή ζπλάξηεζε ζην 

ίδην εχξνο ηνπ θίιηξνπ εθιάκπξπλζεο. Η ιεηηνπξγία ηνπ κεηψλεη ηηο ηηκέο έληαζεο θαη σο απνηέιεζκα 

ζθνπξαίλεη ην ρξψκα ηεο αξρηθήο εηθφλαο θαη εθθξάδεηαη κε ηελ αθφινπζε κνξθή. 

                   (       )  

 Η νκαινπνίεζε φκνηα κε ηελ εκηηνληθή ζπλάξηεζε γηα ηελ ςεθηαθή εηθφλα γίλεηαη φπσο 

αθνινχζσο. 

                  (
        

  
)                  
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Γξαθηθά ηα δχν θίιηξα θσηεηλφηεηαο (εθιάκπξπλζεο θαη ζπζθφηηζεο) παξίζηαληαη σο εμήο.  

 
1-iii Φίιηξα Φσηεηλόηεηαο (Brightness Filters) 

 

1.2.8 Υίλτρα Αντίθεσης 

Οξηζκέλεο θνξέο ε εθαξκνγή θίιηξσλ θσηεηλφηεηαο δελ αξθεί γηα λα ηνλίζεη ηηο ιεπηνκέξεηεο κίαο 

εηθφλαο. Καηά ζπλέπεηα ζα πξέπεη λα πξαγκαηνπνηήζνπκε επηπιένλ ρεηξηζκνχο φπσο: 

 Αχμεζε ηεο έληαζεο ησλ θσηεηλφηεξσλ ηφλσλ θαη κείσζε ησλ ζθνηεηλφηεξσλ. 

 Αχμεζε ηεο έληαζεο ησλ ζθνηεηλφηεξσλ ηφλσλ θαη κείσζε ησλ θσηεηλφηεξσλ. 

Απηφο ν ηχπνο επεμεξγαζίαο νλνκάδεηαη Αληίζεζε (contrast). Η Αληίζεζε επηηπγράλεηαη κε ρξήζε 

ελφο θαησθιίνπ έληαζεο    πάλσ απφ ην νπνίν νη θσηεηλνί ηφλνη απμάλνληαη θαη θάησ απφ απηφ 

κεηψλνληαη, ή αληίζηξνθα. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ νη ηφλνη πάλσ απφ ην θαηψθιη κεηαζρεκαηίδνληαη ζηελ 

κέγηζηε δπλαηή ηηκή θαη νη ηφλνη θάησ απφ απηφ ζηελ ειάρηζηε, έρνπκε έλα θίιηξν Τςειήο Αληίζεζεο, 

ην απνηέιεζκα ηνπ νπνίνπ είλαη κία εηθφλα δχν ρξσκαηηθψλ ηφλσλ, γλσζηή θαη σο δπαδηθή εηθφλα. Απηή 

ε πεξίπησζε εθθξάδεηαη σο αθνινχζσο: 

 

         {
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1-iv Φίιηξν πςειήο αληίζεζεο-δπαδηθό (High contrast filter -binary) 

 

΢ε πάξα πνιιέο πεξηπηψζεηο, ε αληίζεζε ζα βειηηψζεη ηνλ ηφλν ρσξίο ηελ αθξφηεηα ηεο δπαδηθήο 

εηθφλαο. ΢πλήζεηο ηερληθέο αληίζεζεο είλαη νη εμήο: 

 Αληίζηξνθε εκηηνλνεηδήο ζπλάξηεζε. 

                       (
         

 
* 

 
1-v Φίιηξν αληίζεζεο: εθαπηνκέλεο (Contrast filter: tangent) 

 Τπεξβνιηθή ζπλάξηεζε εθαπηνκέλεο, γηα ηελ αχμεζε ηεο αληίζεζεο 

           
 

 
*      [         

  

 
 ]+        

 Ηκηλνληθή ζπλάξηεζε, γηα ηελ κείσζε ηεο αληίζεζεο. 

 

                     (
         

 
)              
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1-vi Φίιηξν Αληίζεζεο: εκηηνληθό (Contrast filter: sine) 

1.2.9 Φρωματική Αντιπαράθεση (dithering) 

΢ηηο πεξηπηψζεηο πνπ είζηζηαη λα απαιείςνπκε ην ζθάικα θβαληηζκνχ / δεηγκαηνιεςίαο γηα λα 

απνθχγνπκε ηελ δεκηνπξγία αλεπηζχκεησλ πθψλ, ρξεζηκνπνηνχκε ζθφπηκα ηελ «επηκφιπλζε» ηεο 

εηθφλαο κε ηερλεηφ ζφξπβν. Η ηερληθή απηή νλνκάδεηαη Υξσκαηηθή Αληηπαξάζεζε (dithering ). Κάπνηεο 

θνξέο κάιηζηα απηφ έρεη απνηέιεζκα ζηελ εκθάληζε ηεο εηθφλαο σο νθζαικαπάηε κεγαιχηεξεο 

αλάιπζεο ή ςεθηαθνχ βάζνπο θαη ζπλεπψο ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηηο ηερλνινγίεο ζπκπίεζεο θαη 

απεηθφληζεο εηθφλαο θαη βίληεν. 

1.2.10 Θόλωση Gauss (Gaussian Blur) 

 Σν πην θνηλά ρξεζηκνπνηνχκελν θίιηξν ζηελ ππνινγηζηηθή φξαζε πηζαλψο λα είλαη απηφ ηεο Θφισζεο ή 

εμνκάιπλζεο Gauss (Gaussian Blur) θαη καζεκαηηθά αληηζηνηρεί κε ζπλέιημε ηεο εηθφλαο κε κία 

ζπλάξηεζε Gauss [23], ή αιιηψο κεηαζρεκαηηζκφο Weierstrass. 

 Γεδνκέλνπ ηνπ φηη ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier κίαο ζπλάξηεζεο Gauss, παξάγεη εθ λένπ 

ζπλάξηεζε Gauss, ε Θφισζε νπζηαζηηθά είλαη έλα ρακεινπεξαηφ θίιηξν [24]. Μία αθφκε ρξήζε ηεο 

ζπλάξηεζεο Gauss είλαη ζε αιγφξηζκνπο ζπλαξηήζεσλ ππξακηδηθήο ζκίθξπλζεο (θαη κεγέζπλζεο) 

εηθφλαο [25], φπνπ κε παξφκνηα ηερληθή εμάγεηαη ν κέζνο φξνο γεηηνληθψλ pixel (Median filter) γηα ηελ 

νκαδνπνίεζή ηνπο ζε λέα pixel ηεο γεσκεηξηθά-αλαινγηθά κηθξφηεξεο εηθφλαο (Gaussian-Laplacian 

pyramid). ΢πλνπηηθά ε Θφισζε Gauss πινπνηείηαη σο εμήο: 

 Τπνινγίδνπκε ηα βάξε ηνπ κνλνδηάζηαηνπ παξαζχξνπ     

 Φηιηξάξνπκε ηνπο άμνλεο   θαη   κνλνδηάζηαηα κε κέγεζνο παξαζχξνπ      γηα ηελ 

ηαπηφρξνλε ζάξσζε ησλ 2 αμφλσλ θαη   ζπληειεζηή κείσζεο δηαθχκαλζεο. 

  

       
 

    
 

  
     

    

 

 
 

 √  
 

  
  

   
 

 √  
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1-vii 2D Gaussian Distribution 

1.2.11 Σεχνικές Βελτίωσης (Image Restoration) 

΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο ε εηθφλα ηελ νπνία θαιείηαη λα αλαιχζεη ε ππνινγηζηηθή φξαζε είλαη αιινησκέλε 

απφ ζφξπβν ή θαθέο ζπλζήθεο θσηηζκνχ, αλαθιαζηηθφηεηαο θαη ιήςεο θαη ζπλεπψο ε δηαδηθαζία ηεο 

εμαγσγήο πιεξνθνξίαο δπζρεξαίλεηαη. Η ιχζε δίλεηαη κε ηελ επεμεξγαζία εηθφλαο θάλνληαο ρξήζε 

ζπγθεθξηκέλσλ ηερληθψλ βειηίσζεο [26]. Η αμηνιφγεζε ησλ ηερληθψλ απηψλ γίλεηαη ζε ειεγρφκελν 

πεηξακαηηθφ πεξηβάιινλ φπνπ ε πξνζζήθε ησλ αιινηψζεσλ γίλεηαη ηερλεηά θαη ζπλεπψο έρνπκε 

πξφζβαζε ζηελ ηδαληθή εηθφλα, ή ζπγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηά ηνπο ζηελ πξάμε. Γηα ηελ αμηνιφγεζε 

απηή ρξεζηκνπνηνχκε ζπλήζσο ηα αθφινπζα θξηηήξηα:  

 Λφγνο ζήκαηνο – ζνξχβνπ (Signal to Noise Ratio- SNR) ην νπνίν ππνινγίδεηαη ζε decibel (dB) 

σο εμήο: 

             
            ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

           ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
  

 Λφγνο θνξπθήο ζήκαηνο – ζνξχβνπ (Signal to Noise Ratio- SNR) ην νπνίν είλαη θαη ην πην 

αληηθεηκεληθφ κέηξν εθηίκεζεο ηεο πνηφηεηαο ηεο βειηησκέλεο, αλαθαηαζθεπαζκέλεο εηθφλαο. 

Τπνινγίδεηαη επίζεο ζε decibel (dB) σο εμήο: 

            

    

  
 

 

Όπνπ      είλαη ε κέγηζηε έληαζε pixel ηεο εηθφλαο θαη   
  είλαη ην ΢θάικα Μέζνπ 

Σεηξαγψλνπ (Mean Square Error – MSE) κεηαμχ δχν εηθφλσλ   θαη    δηαζηάζεσλ Μ*Ν pixels 

θαη εθθξάδεηαη σο εμήο: 

  
      

 

  
∑∑                 

 

  

 

Γειαδή ζπλδπαζηηθά:  

            

    

 
  

∑ ∑                  
 

  

 

Μία απφ ηηο παιαηφηεξεο ηερληθέο βειηίσζεο θαη ζεκαληηθά δηαδεδνκέλε είλαη απηή ηνπ N. 

Wiener. Σν θίιηξν Wiener πινπνηεί κία εθηίκεζε ηεο απνθαηεζηεκέλεο εηθφλαο πνπ ειαρηζηνπνηεί ηελ 

εμήο ζπλάξηεζε ζηαηηζηηθνχ ζθάικαηνο:  

     (                   )
 
  

Όπνπ Δ: γλσζηφο ηειεζηήο κέζεο ηηκήο (expected value operator) θαη είλαη ηζνδχλακν ηνπ MSE 

θαη ε επίιπζε ηεο ζπλάξηεζεο απηήο ζην πεδίν ηεο ρσξηθήο ζπρλφηεηαο εθθξάδεηαη σο εμήο: 

                
 

      
 

|      | 

|      |  
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Ο ιφγνο 
       

       
 είλαη ν ιφγνο ηνπ ζνξχβνπ πξνο ηελ ηζρχ ηνπ ζήκαηνο θαη είλαη αληίζηξνθν ηνπ 

SNR. 

Mία αθφκε ηερληθή απνθαηάζηαζεο είλαη ην θίιηξν πεξηνξηζκέλσλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ 

(constrained least-squares - CLS)           πνπ εθθξάδεηαη πην εχθνια ζην πεδίν ηνπ δηαθξηηνχ Fourier: 

          
       

                            
 

Όπνπ   είλαη κία παξάκεηξνο πνπ ηθαλνπνηεί ην MSE ή ππνινγίδεηαη απφ άιιεο αλαιπηηθέο 

κεζφδνπο. 

1.2.12 Ιστογράμματα (Histograms) 

Σα ηζηνγξάκκαηα είλαη έλα εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη παξαδνζηαθά ζηελ αλάιπζε εηθφλαο γηα λα 

εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα θαη ζηαηηζηηθά πνπ αθνξνχλ ηελ θσηεηλφηεηα, ηελ αληίζεζε θαη ηνπο 

ρξσκαηηθνχο ηφλνπο ησλ δηαθνξεηηθψλ θαλαιηψλ ζε κε κνλφρξσκεο εηθφλεο. ΢ηελ επεμεξγαζία εηθφλαο, 

ζπρλά πξαγκαηνπνηείηαη εμηζνξξφπεζε ηζηνγξάκκαηνο (Histogram equalization), πξνθεηκέλνπ λα 

θαηαζηεί εθκεηαιιεχζηκν φιν ην ςεθηαθφ βάζνο ηεο εηθφλαο, λα βειηησζεί ε αληίζεζε (contrast) φηαλ 

είλαη επηζπκεηφ θαη λα δηεπθνιπλζνχλ νη πεξεηαίξσ δηαδηθαζίεο θηιηξαξίζκαηνο θαη θαησθιίσζεο . ΢ην 

επίπεδν κάιηζηα ηεο αλαγλψξηζεο αληηθεηκέλνπ, ελίνηε γίλεηαη ρξήζε ησλ ηζηνγξακκάησλ γηα ηελ 

ζχγθξηζε θαη αληηζηνίρηζε / ηαχηηζε ηνπ αληρλεπφκελνπ αληηθεηκέλνπ κε ην δείγκα ηεο ππφζεζεο. Έλα 

θαιφ παξάδεηγκα ηεο ρξήζεο ηνπ ηζηνγξάκκαηνο ζηελ ππνινγηζηηθή φξαζε, είλαη ν εληνπηζκφο 

θηλνχκελνπ αληηθεηκέλνπ ζε ζηαηηθφ θφλην πξαγκαηνπνηψληαο ζάξσζε κε κεξηθά ηζηνγξάκκαηα ζηηο 

επηκέξνπο πεξηνρέο ηεο εηθφλαο, πξνζδηνξίδνληαο έηζη ηελ πεξηνρή ζηελ νπνία ππήξμε δηαθνξνπνίεζε 

ζηελ θαηαλνκή ηνπ ηζηνγξάκκαηνο. Δπίζεο, κε ζπρλνηηθά ηζηνγξάκκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε δεδνκέλσλ θαηά ηελ αλάιπζε κίαο εηθφλαο, φπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ Ιζηνγξακκάησλ 

Πξνζαλαηνιηζκνχ Γηαβάζκηζεο (Histogram of Oriented Gradients -HOG) ελφο ζεκείνπ ελδηαθέξνληνο. 

 
1-viii Ιζηνγξάκκαηα ησλ θαλαιηώλ RGB  εηθόλαο "Lena.jpg". 
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΢πλνπηηθά ε κέζνδνο ηεο εμίζσζεο ηζηνγξάκκαηνο [27] πεξηγξάθεηαη σο εμήο: 

 Αξρηθά έρνπκε:          

 Θεσξνχκε   ηπραία κεηαβιεηή κε ΢πλάξηεζε Ππθλφηεηαο Πηζαλφηεηαο       

 Μεηαζρεκαηίδνπκε ζε        

 Ιδηφηεηεο ηνπ  : 

Αλ       ηφηε θαη             

Αλ       ηφηε θαη          

 H ΢πλάξηεζε Ππθλφηεηαο Πηζαλφηεηαο )(sps  δίλεηαη απφ 

 

      [
     

|
  
  

|
]

        

 

 Ο κεηαζρεκαηηζκφο αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο  

       ∫       

 

 

       

 

νδεγεί ζε νκνηφκνξθε ΢πλάξηεζε Ππθλφηεηαο Πηζαλφηεηαο ps(s) κε ηα δεηνχκελα 

ραξαθηεξηζηηθά [28]. 

 Δπεηδή ζπλήζσο ην r είλαη δηαθξηηφ ρξεζηκνπνηείηαη ν εμήο κεηαζρεκαηηζκφο 

 

         ∑
  

 
       

 

   

 

1.2.13 Μετατροπές χρωματικών χώρων (color space conversion) 

Οη κεηαηξνπέο κεηαμχ ρξσκαηηθψλ ρψξσλ (color spaces) είλαη ζεκαληηθφ εξγαιείν γηα ηελ πξνεηνηκαζία 

κίαο εηθφλαο, πξνθεηκέλνπ λα δηαθνξνπνηεζνχλ ραξαθηεξηζηηθά πνπ είλαη απαηηνχκελα απφ ηελ 

εθάζηνηε εθαξκνγή. Σν αλζξψπηλν κάηη είλαη ζε ζέζε λα δερζεί έγρξσκε εηθφλα, ε νπνία θαηά ζχκβαζε 

ζηνλ ππνινγηζηή θσδηθνπνηείηαη κε ζπγθεθξηκέλνπο ηξφπνπο ρξσκαηηθήο νξγάλσζεο πνπ νλνκάδνληαη 

ρξσκαηηθά κνληέια. Σέηνηα κνληέια είλαη ην RGB (Red Green Blue),CMYK (Cyan Magenta Yellow 

Key) θαη δεκηνπξγνχλ νπζηαζηηθά πίλαθεο πνπ ζηα αληίζηνηρα «θαλάιηα» ηνπο πεξηέρνπλ ηελ έληαζε ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ζπληζηνχληνο ρξψκαηνο γηα ηελ ζχλζεζε ηεο εηθφλαο. ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο σζηφζν, 

είλαη πην εχθνιε ε εμαγσγή πιεξνθνξίαο απφ εηθφλεο κνλνρξσκαηηθέο (greyscale), θαζφηη πξνζθέξνληαη 

γηα πην άκεζε εμαγσγή θσηεηλφηεηαο θαη ηζηνγξακκάησλ. Οη ίδηεο πιεξνθνξίεο είλαη δπλαηφλ λα 

εμαρζνχλ απφ έγρξσκε εηθφλα, αιιά κε απμεκέλν ππνινγηζηηθφ θφξην. ΢ε άιιεο πεξηπηψζεηο είζηζηαη λα 

ρξεζηκνπνηνχκε παξαιιαγκέλεο κνξθέο απεηθφληζεο έγρξσκεο RGB εηθφλαο πνπ επλννχλ ηελ αλίρλεπζε 

δηαθξηηψλ ζρεκάησλ [29] θαη ηελ δηαθνξνπνίεζε αληηθεηκέλσλ ζηνλ ςεπδν-ηξηζδηάζηαην ρψξν. Σέηνηεο 

παξαζηάζεηο είλαη νη δχν πην δηαδεδνκέλεο παξαζηάζεηο «θπιηλδξηθψλ ζπληεηαγκέλσλ» HSV (Hue 

Saturation Value) HSL (Hue Saturation Lightness). Θεσξεηηθά ε κεηαηξνπή ελφο ηδαληθνχ ρξσκαηηθνχ 

κνληέινπ ζε έλα άιιν, ζα έπξεπε λα παξάγεη απφιπηα φκνηεο εηθφλεο, φκσο ζην θβαληηζκέλν πεξηβάιινλ 

ηνπ ππνινγηζηή, νη πεξηνξηζκνί ρξσκαηηθνχ / ςεθηαθνχ βάζνπο δεηγκαηνιεςίαο (bit depth) δεκηνπξγνχλ 

αιινηψζεηο κεηαμχ ηνπο, θάηη ην νπνίν εθκεηαιιεπφκαζηε ζπρλά γηα λα αμηνπνηήζνπκε ηελ ηθαλφηεξε 

γηα ην πξφβιεκά καο παξάζηαζε. Οξηζκέλεο θνξέο κάιηζηα ην απνηέιεζκα είλαη θαιχηεξν, αλ 

εζθεκκέλα θαη κε ζηνρεπκέλε απζαηξεζία παξαζηήζνπκε ηα δεδνκέλα ηνπ ελφο ρξσκαηηθνχ ρψξνπ ζε 

αλαληηζηνηρία κε ηνλ άιινλ. Απηφ γίλεηαη αθφκα πην επηηαθηηθφ, φηαλ πξαγκαηνπνηνχκε πνιπθαζκαηηθή 

αλάιπζε ηεο εηθφλαο (multispectral image analysis) ή θαζκαηηθή πεξηγξαθή ηεο. 
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Πξνζεγγηζηηθά κία κεηαηξνπή απφ RGB ζε HSV γίλεηαη σο εμήο: 

             

  
                  

 
       

          

  

{
 
 

 
 

       

 
      

    
       

 
      

    
       

 
      

 

              

 
1-ix Παξάζηαζε ρξσκαηηθώλ ρώξσλ HSV – HSL 

(https://mhstekkomp.files.wordpress.com/2011/05/hsl-hsv-cilinder-diagram.jpg) 

1.3 Ανίχνευση Αντικειμένου 

1.3.1 Κατάτμηση Εικόνας - Δυαδική Εικόνα (Segmentation - binary image) 

΢ηηο πην απιέο εθαξκνγέο ππνινγηζηηθήο φξαζεο, ζπλήζσο ε εμαγσγή ηεο πιεξνθνξίαο επηηπγράλεηαη 

φηαλ κεηά απφ ηελ επεμεξγαζία ηεο εηθφλαο κε θάπνηα γξακκηθά θίιηξα, κεηαηξνπέο ρξσκαηηθνχ ρψξνπ, 

ή θαη θάπνηεο άιιεο πην πξσηφγνλεο κεζφδνπο επεμεξγαζίαο, φπσο γηα παξάδεηγκα θίιηξν πςειήο 

αληίζεζεο, θαηαιήγνπκε ζηελ δηαδηθαζία κίαο ινγηθήο θαησθιίσζεο ησλ pixel θαζνιηθά ή ηνπηθά 

(global / local binarization) θαη εμάγνπκε κία «δπαδηθή εηθφλα» πνπ απεηθνλίδεη ηηο πεξηνρέο 

ελδηαθέξνληνο ζχκθσλα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά «θαησθιίνπ» (threshold). Μεηά ηνλ εληνπηζκφ ησλ 

πεξηνρψλ, γίλεηαη ε θαηάηκεζε (segmentation), δειαδή ν δηαρσξηζκφο ηνπο απφ ηελ ππφινηπε εηθφλα. Η 

θαηάηκεζε είλαη έλα ζεκαληηθφ ζηάδην ηεο Αλάιπζεο Δηθφλαο, ψζηε λα μερσξίζνπλ νη πεξηνρέο κε 

ρξήζηκε πιεξνθνξία. ΢ε πςειφηεξα επίπεδα ηεο Μεραληθήο Όξαζεο κάιηζηα, ε θαηάηκεζε 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαγλψξηζε αληηθεηκέλνπ θαη ηελ παξαθνινχζεζή ηνπ ζε ξνέο εηθφλσλ, πάληα 

ζαλ δνκηθφ ζηνηρείν πεξηζζφηεξν ζχλζεησλ αιγνξίζκσλ. ΢πλήζσο ε δπαδηθή εηθφλα, είηε παξηζηά ην 

απνκνλσκέλν κνλαδηθφ αληηθείκελν ελδηαθέξνληνο ηεο εθαξκνγήο καο, ή καο δίλεη έλα ζχλνιν απφ 

ζπκπαγή ζρήκαηα (blob detection) ηα νπνία κέζσ καζεκαηηθήο κνξθνινγίαο κπνξνχκε λα 

εξκελεχζνπκε θαη λα αμηνπνηήζνπκε σο πνιιαπιά ή θαη δηαθνξεηηθά αληηθείκελα. 

Η εμαγσγή κίαο δπαδηθήο εηθφλαο κπνξεί λα γίλεη πνιχ απιά, είηε ζέηνληαο έλα θαηψθιη ζε κία 

παξάκεηξν ηεο εηθφλαο φπσο π.ρ. ε θσηεηλφηεηα ησλ pixel, αιιά θαη πην ζχλζεηα θξηηήξηα πνπ ζπρλά 

έρνπλ λα θάλνπλ κε ηνλ ζπλππνινγηζκφ γεηηνληθψλ pixel θαη εθαξκφδνληαο πξνυπνζέζεηο πζηέξεζεο ή 

πξαγκαηνπνηψληαο πην ζχλζεηεο καζεκαηηθέο δηαδηθαζίεο.  



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή  Παπαδαραξίνπ Υξήζηνο 

 
Δπηηάρπλζε εθαξκνγώλ Μεραληθήο Όξαζεο κε ρξήζε επεμεξγαζηή γξαθηθώλ
  22 

1.3.2 Ανίχνευση Ακμών (Edge Detection) 

Έλα δεηνχκελν ηεο θαηάηκεζεο είλαη ζπρλά ε αλίρλεπζε αθκψλ. ΢ε εηθφλεο δπαδηθνχ ή κνλφρξσκνπ 

ρξσκαηηθνχ ρψξνπ απηφ πινπνηείηαη απιά κε ηελ κέζνδν ησλ ηειεζηψλ 1
εο

 παξαγψγνπ Sobel θαη 

ηειεζηψλ θιίζεο (gradient operators) . ΢ε πην ζχλζεηεο θαηαζηάζεηο γίλεηαη ρξήζε ηειεζηψλ Laplace 2
εο

 

παξαγψγνπ πνπ νξίδνληαη σο εμήο: 

                                                  

Οη παξάγσγνη 2
νπ

 βαζκνχ ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο φηαλ γίλεηαη αλαδήηεζε θιεηζηνχ 

«πεξηγξάκκαηνο» (contours) γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ κνξθνινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ.  

΢ε πεξηπηψζεηο πνπ απαηηείηαη αθφκα κεγαιχηεξε αμηνπηζηία έλαληη ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο, 

ελδείθλπηαη ε ρξήζε ηνπ επθπνχο αιγνξίζκνπ αλίρλεπζεο αθκψλ Canny Edge Detector [30], έλαλ απφ 

ηνπο πην δηαδεδνκέλνπο αιγνξίζκνπο ηεο θαηεγνξίαο ηνπ.  

 
1-x Καηαλνκή Laplacian of Gaussian 

 

Δλδεηθηηθά, ε κέζνδνο Canny Edge Detector ιεηηνπξγεί σο εμήο: 

 Δμνκαιχλεηαη ηελ εηθφλα γηα απαινηθή ζνξχβνπ θαηά πξνηίκεζε κε θίιηξν Θφισζεο Gauss 

(Gaussian Blur) ή άιιν αληίζηνηρν. 

 Τπνινγίδεηαη νη κεξηθέο παξάγσγνη ηεο έληαζεο γηα ηνπο άμνλεο x θαη y. Να ζεκεησζεί επίζεο 

φηη ζε εηθφλεο πνιιαπιψλ θαλαιηψλ, ε έληαζε ππνινγίδεηαη πξνζεγγηζηηθά απφ ην άζξνηζκα 

ζπγθεθξηκέλσλ αλαινγηψλ (ζην RGB π.ρ. έρνπκε Luminance =0.2126*R + 0.7152*G + 

0.0722*B) Δδψ ρξεζηκνπνηνχληαη νη ηειεζηέο Laplace θαη εθφζνλ έρεη αθνινπζήζεη ε ζφισζε 

Gauss ν αιγφξηζκνο θαιείηαη Laplacian of Gaussian (LoG filter) [31]. 

     
    θαη      

 
   

 Τπνινγίδεηαη ην κέηξν ηνπ ηειεζηή θιίζεο (gradient) γηα θάζε pixel. 

       |  |  √  
    

   

΢ε απηφ ην ζηάδην κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ν ηειεζηήο πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ gradient 

κέζσ ηξηγσλνκεηξηθνχ ππνινγηζκνχ ηνπ ηφμνπ εθαπηνκέλεο ηνπ παξαπάλσ δηαλχζκαηνο 

έληαζεο (compass operator). 

 Απαιείθνληαη ηα pixel εθείλα πνπ δελ είλαη ηα ηνπηθά κέγηζηα ηνπ κέηξνπ ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ 

δηαλχζκαηνο ηνπ ηειεζηή θιίζεο. 

 Πξαγκαηνπνηνχκε θαησθιίσζε κε «πζηέξεζε». 

 Γηαιέγνληαη ηα pixel γηα ηα νπνία     (πςειφ θαηψθιη). 

 ΢πιιέγνληαη ηα pixel γηα ηα νπνία     ( (ρακειφ θαηψθιη) θαη ηα νπνία είλαη 

γεηηληάδνληα ήδε ζπιιεγκέλσλ ζεκείσλ αθκήο. 
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1-xi Απνηειέζκαηα θίιηξσλ: 

Πάλσ: Αξρηθή εηθόλα (RGB), κνλνρξσκαηηθή εηθόλα (greyscale), δπαδηθή εηθόλα (binary) 

Κάησ: Θόισζε Gauss, ρξσκαηηθόο ρώξνο HSV, Αλίρλεπζε αθκώλ Canny 

1.3.3 Μαθηματική Μορφολογία (Morphological Operations) 

Σν καζεκαηηθφ πεδίν ηεο Μνξθνινγίαο έρεη ζπλεηζθέξεη ζηελ επεμεξγαζία εηθφλαο κεζφδνπο, φπσο ε 

«δηάβξσζε» (erosion) θαη «δηαζηνιή» (dilation), ην γεσκεηξηθφ άλνηγκα θαη θιείζηκν, αιιά θαη ε 

ζρεκαηηθή απεηθφληζε κε πνιπγσληθνχο ή γξακκηθνχο ζθειεηνχο θαη ζπλδεφκελεο ειιείςεηο. 

Η βαζηθή πξνζέγγηζε ηεο Μνξθνινγίαο είλαη ε ζάξσζε κίαο εηθφλαο, ζπλήζσο δπαδηθήο, κε έλα 

απιφ, πξνθαζνξηζκέλν ζρήκα, εμάγνληαο ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ νκνηφηεηα ή δηαθνξεηηθφηεηα ησλ 

ζρεκάησλ ζηελ εηθφλα. Σν πξνθαζνξηζκέλν απηφ ζρήκα νλνκάδεηαη δνκηθφ ζηνηρείν θαη απνηειεί θαη 

απηφ ζπλήζσο δπαδηθή εηθφλα. Έζησ Δ έλαο επθιείδεηνο ζπλερήο γεσκεηξηθφο ρψξνο, ή έλα πιέγκα 

αθεξαίσλ θαη Α κία δπαδηθή εηθφλα εληφο ηνπ Δ. 

Η δηαδηθαζία ηεο κνξθνινγηθήο δηάβξσζεο (erosion) έρεη ην απνηέιεζκα ηεο ιέπηπλζεο ησλ 

γξακκψλ θαη ηελ αλάδεημε ησλ πην ιεπηψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο εηθφλαο, θάηη πνπ ηελ θαζηζηά 

επαίζζεηε ζηνλ ζφξπβν θαη πξαγκαηνπνηείηαη σο εμήο: 

        |     , 

φπνπ   είλαη ε εξκελεία ηνπ Β απφ ην δηάλπζκα z πνπ ζεκαίλεη 

      |          

Άιιε έθθξαζε ηεο δηάβξσζεο ηνπ Α απφ ην Β είλαη ε εμήο: 

    ⋂   

   

 

Η δηαδηθαζία ηεο κνξθνινγηθήο δηαζηνιήο (dilation) έρεη ην αληίζεην απνηέιεζκα απφ ηελ 

δηάβξσζε. Η δηαζηνιή ηεο εηθφλαο Α απφ δνκηθφ ζηνηρεηφ Β πξαγκαηνπνηείηαη σο εμήο: 

    ⋃  

   

 

Δπίζεο, γηα        |                                , έρνπκε: 

       |           

Η δηαδηθαζία ηνπ αλνίγκαηνο ηεο εηθφλαο Α απφ ην δνκηθφ ζηνηρείν Β πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ 

αξρηθά γίλεη δηαζηνιή ηεο Α απφ ην Β θαη ζηελ ζπλέρεηα δηάβξσζε ηεο παξαγφκελεο εηθφλαο απφ ην Β. 

Σν θιείζηκν είλαη ε αθξηβψο αληίζηξνθε αθνινπζηαθή εθηέιεζε απφ ην άλνηγκα. 
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Πην εμειηγκέλεο παξαιιαγέο ησλ αιγνξίζκσλ ηεο καζεκαηηθήο κνξθνινγίαο αλαιακβάλνπλ 

αλάινγεο δηαδηθαζίεο γηα εηθφλεο κνλνρξσκαηηθέο ή θαη έγρξσκεο. Γηα ηηο κνλνρξσκαηηθέο εηθφλεο νη 

νπνίεο είλαη ζπλαξηήζεηο ραξηνγξάθεζεο ελφο επθιείδεηνπ ρψξνπ ή πιέγκαηνο εληφο ηνπ ζπλφινπ ησλ 

πξαγκαηηθψλ αξηζκψλ (ℝ), ηα αληίζηνηρα δνκηθά ζηνηρεία νλνκάδνληαη δνκηθέο ζπλαξηήζεηο. Έηζη 

ινηπφλ γηα εηθφλα      θαη δνκηθή ζπλάξηεζε      έρνπκε ηνπο αθφινπζνπο ηχπνπο: 

Μνλνρξσκαηηθή δηαζηνιή:  

         
        

                  

Μνλνρξσκαηηθή δηάβξσζε: 

         
       

   
               

1.3.4 Μετασχηματισμός Hough (Hough Transform) 

Μία αθφκε θαηεγνξία αιγνξίζκσλ επεμεξγαζίαο εηθφλαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ Μεραληθή Όξαζε 

είλαη νη «Μεηαζρεκαηηζκνί Hough». ΢ηφρν έρνπλ ζπλήζσο ηελ αλίρλεπζε γξακκψλ θαη θχθισλ άιια ζε 

πην γεληθεπκέλε κνξθή κπνξνχλ λα αληρλεχζνπλ δηάθνξα κε πξνζδηνξηζκέλα ζρήκαηα. 

Γεληθά ν κεηαζρεκαηηζκφο απηφο κπνξεί λα καο δψζεη ηελ κεηαηξνπή θάζε κε κεδεληθνχ pixel 

ζηελ εηθφλα ζε κία εκηηνλνεηδή ζπλάξηεζε ζην πεδίν Hough, θαζψο θαη ηελ νπηζζνπξνβνιή Hough θάζε 

ζεκείνπ πνπ ζην πεδίν Hough κεηαηξέπεηαη ζε επζεία γξακκή ζηελ εηθφλα (Hough Backprojection). 

Γηα κία ζπλάξηεζε        , ν κεηαζρεκαηηζκφο Hough νξίδεηαη σο: 

       ∫ ∫                              

 

  

 

  

 

Όπνπ δ είλαη ε ζπλάξηεζε delta – Dirac. Με       , θάζε ζεκείν (x,y) ζηελ αξρηθή εηθφλα Α 

κεηαζρεκαηίδεηαη ζε κία εκηηνλνεηδή ζπλάξηεζε               φπνπ ξ είλαη ε θάζεηε απφζηαζε 

κεηαμχ πξνέιεπζεο ηεο γξακκήο ζε κία γσλία        , θάηη πνπ κπνξεί λα επηζηξέςεη θαη 

αξλεηηθέο ηηκέο. 

΢εκεία πνπ βξίζθνληαη πάλσ ζηελ ίδηα επζεία ζηελ εηθφλα , ζα παξάγνπλ εκηηνλνεηδείο 

ζπλαξηήζεηο πνπ ηέκλνληαη έλα θνηλφ ζεκείν ζηνλ κεηαζρεκαηηζκφ Hough. Γηα ηνλ αληίζηξνθν 

κεηαζρεκαηηζκφ ή νπηζζνπξνβνιή, θάζε ζεκείν ζην πεδίν Hough κεηαηξέπεηαη ζε επζεία γξακκή ζηελ 

εηθφλα. 

΢πλήζσο, ε ζπλάξηεζε Hough ρξεζηκνπνηείηαη κε δπαδηθέο εηθφλεο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή 

 ή        δίλεη ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ εκηηνλνεηδψλ πνπ δηαζρίδνπλ ην ζεκείν      , θαη ζπλεπψο ηνλ 

ζπλνιηθφ αξηζκφ ζεκείσλ πνπ απνηεινχλ ηελ επζεία γξακκή ζηελ αξρηθή εηθφλα. Γηαιέγνληαο έλα 

θαηψθιη   γηα ηελ       , θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκφ Hough δχλαηαη λα 

θηιηξαξηζηεί ε εηθφλα έηζη ψζηε λα δηαηεξήζεη κφλν γξακκέο πνπ πεξηέρνπλ ηνπιάρηζηνλ   ζεκεία. 

Ο δηαθξηηφο ηχπνο γηα ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ Hough κίαο εηθφλαο     δηαζηάζεσλ Μ θαη Ν, κε 

δείθηεο ζπληεηαγκέλσλ            θαη            είλαη ν αθφινπζνο: 

       ∑∑             

  

 

Όπνπ [ξ’] είλαη ε ζηξνγγπινπνίεζε ζηνλ πιεζηέζηεξν αθέξαην, θαη: 

                                  

Σα pixel ζεσξνχληαη φηη έρνπλ δηαζηήκαηα    θαη    ζηηο x θαη y θαηεπζχλζεηο. Η delta 

ζπλάξηεζε νξίδεηαη σο εμήο: 

          {
         

         
 

Ο αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκφο     πεξηέρεη φιεο ηηο επζείεο γξακκέο πνπ δίλνληαη απφ ηα 

ζεκεία       πνπ παξάγνληαη απφ ηελ       . Η δηαθξηηή καζεκαηηθή έθθξαζε είλαη: 
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{
 
 

 
 ∑∑                  

  

  |    |   
√ 

 

∑ ∑                   

  

  |    |   
√ 

 

 

 

Δπίζεο νη θιίζεηο θαη ε κεηαηφπηζε δίλεηαη απφ: 

   
  

  
 
    

    
    

                    

       
 

   
 

 
    

                    

       
 

 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο Hough γηα εχξεζε θχθισλ (Circle Hough Transform – CHT) [32] είλαη κία 

επέθηαζε ηεο θηινζνθίαο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ γηα εχξεζε γξακκψλ. Υξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

πξνζδηνξίζεη ηηο παξακέηξνπο ηνπ θχθινπ φηαλ είλαη γλσζηφ έλα πιήζνο ζεκείσλ πνπ ζπκπίπηνπλ κε 

ηελ πεξίκεηξν. Έλαο θχθινο κε αθηίλα   θαη θέληξν       κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ηηο παξακεηξηθέο 

εμηζψζεηο: 

              

              

 

Όηαλ ε γσλία   ζαξψλεη φιε ηελ έθηαζε ησλ 360
ν
, ηα ζεκεία       δηαγξάθνπλ /αληρλεχνπλ ηελ 

πεξίκεηξν ελφο θχθινπ. Αλ κία εηθφλα πεξηέρεη πνιιά ζεκεία, θάπνηα απφ ηα νπνία εκπίπηνπλ ζηελ 

πεξίκεηξν θχθισλ, ηφηε ην έξγν ηνπ πξνγξάκκαηνο αλαδήηεζεο είλαη λα βξεη ηξηάδεο         πνπ 

πεξηγξάθνπλ θάζε θχθιν. Σν γεγνλφο φηη ν παξακεηξηθφο ρψξνο είλαη ηξηζδηάζηαηνο, ζεκαίλεη φηη άκεζε 

πινπνίεζε ηεο ηερληθήο Hough ζα έρεη κεγάιν θφζηνο κλήκεο θαη ρξφλνπ. 

Αλ νη αλαδεηνχκελνη θχθινη είλαη δεδνκέλεο αθηίλαο, ή έζησ εληφο ελφο ζρεηηθά πεξηνξηζκέλνπ 

θάζκαηνο ηηκψλ αθηίλαο, ηφηε ε αλαδήηεζε κπνξεί λα ππνβαζκηζηεί ζε δηζδηάζηαηε ή κηθξή ζεηξά 

δηζδηάζηαησλ. Ό ζηφρνο είλαη λα βξεζνχλ νη       ζπληεηαγκέλεο ησλ θέληξσλ. 

Σν ζκήλνο ησλ ζεκείσλ       ζηνλ παξακεηξηθφ ρψξν εκπίπηνπλ ζε έλαλ θχθιν αθηίλαο   κε 

θέληξν ζην      . Σν πξαγκαηηθφ θεληξηθφ ζεκείν ζα είλαη θνηλφ ζε φινπο ηνπο παξακεηξηθνχο θχθινπο 

θαη κπνξεί λα βξεζεί κε έλαλ πίλαθα ζπζζψξεπζεο Hough. 

 
1-xii Hough Circles 

Η ίδηα ηερληθή κπνξεί λα απνθαιχςεη πνιιαπινχο θχθινπο κε ηελ ίδηα αθηίλα. Αλ ε αθηίλα δελ 

είλαη γλσζηή, ηφηε ην ζκήλνο ησλ ζεκείσλ ζηνλ ηξηζδηάζηαην παξακεηξηθφ ρψξν ζα εκπέζεη ζηελ 

επηθάλεηα ελφο θψλνπ [33]. Κάζε ζεκείν       ζηελ πεξίκεηξν ελφο θχθινπ ζα παξάγεη κία θσληθή 

επηθάλεηα ζηνλ παξακεηξηθφ ρψξν. Η ηξηάδα         ζα αληηζηνηρεί ζηελ ζεκεηαθή ζπζζψξεπζε φπνπ 

ην κεγαιχηεξν πιήζνο επηθαλεηψλ θψλσλ ηέκλνληαη. 
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Τθίζηαηαη επίζεο θαη Γεληθεπκέλνο Μεηαζρεκαηηζκφο Hough [34] γηα εχξεζε απζαίξεησλ 

ζρεκάησλ, ηξηζδηάζηαησλ ζρεκάησλ (κε αζχκθνξα πςειφ ππνινγηζηηθφ θφζηνο) θαζψο θαη ζχλζεησλ 

ζρεκάησλ ηνπ νπνίνπ ε έθθξαζε είλαη: 

      {  [⋃   
   

 

   

]}            [          ] 

1.3.5 Ροπές (moments) 

Ο ππνινγηζκφο ησλ ξνπψλ κίαο εηθφλαο [26] δίλεη ραξαθηεξηζηηθά παξφκνηα κε ηελ αληίζηνηρε 

πξνζέγγηζε ζηελ Μεραληθή. Η ξνπή πξψηεο ηάμεσο δίλεη ηελ έληαζε ηνπ pixel θαη’ αληηζηνηρία κε ην 

θέληξν ηεο κάδαο ζηελ κεραληθή, ε δεχηεξεο ηάμεσο δίλεη ηνπο δχν βαζηθνχο άμνλεο δηαγσληνπνίεζεο 

φπσο ζηελ κεραληθή δίλνληαη νη άμνλεο αδξάλεηαο. ΢πλεπψο νη ξνπέο βνεζνχλ ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

γεσκεηξηθνχ ζρήκαηνο πνπ εηθνλίδεηαη θαη είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκεο ζε πεξηπηψζεηο θηιηξαξηζκέλσλ θαη 

δπαδηθψλ εηθφλσλ. 

Γηα κία δηζδηάζηαηε ζπλάξηεζε f(x,y) ε ξνπή ηάμεσο (p+q) νξίδεηαη σο: 

    ∫ ∫                          

 

  

 

  

 

 

Γηα κία κνλνρξσκαηηθή εηθφλα κε έληαζε       , νη ξνπέο ππνινγίδνληαη απφ: 

    ∑∑           

  

 

1.3.6 Εξαγωγή ορίων συνεκτικών περιοχών 

Έλα pixel κε ζπληεηαγκέλεο       έρεη 4 άκεζνπο γείηνλεο πνπ απαξηίδνπλ ην ζχλνιν:  

                                        

     

           

          

           

     

1-xiii Pixel area 

 

Καη 4 δηαγψληνπο γείηνλεο πνπ απνηεινχλ ην ζχλνιν: 

                                                

 

Καηά ζπλέπεηα έλα pixel έρεη ζπλνιηθά 8 γεηηληάδνληα : 

                  

΢πλήζσο ζε κία δπαδηθή εηθφλα πθίζηαληαη δχν κνξθέο ζπλεθηηθφηεηαο δχν pixel   θαη  : 

 4-ζπλεθηηθφηεηα :         

 8-ζπλεθηηθφηεηα:         

Γηα ηελ ζήκαλζε ησλ πεξηγξαθφκελσλ pixel αθνινπζείηαη ε κέζνδνο Freeman γλσζηή θαη σο «θψδηθαο 

αιχζνπ» (chain coding) [35]. 

3 2 1 

4  0 

5 6 7 

1-xiv Chain Code 
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Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ θψδηθα απηφ, ζαξψλεηαη ε εηθφλα ζηνπο 2 άμνλεο ηεο θαη ραξηνγξαθνχληαη 

ηα pixel πνπ έρνπλ γεηηνληθή ζρέζε κε ζθνπφ ηελ εμαγσγή πιεξνθνξίαο πεξηγξακκάησλ (contours), θάηη 

πνπ είλαη ρξήζηκν γηα ηελ αλαγλψξηζε αληηθεηκέλσλ. 

Η «ππνγξαθή» ελφο πεξηγξάκκαηνο [26] είλαη έλαο ηξφπνο παξάζηαζεο ελφο δηζδηάζηαηνπ 

αληηθεηκέλνπ ζε κία δηάζηαζε, ζεσξψληαο φηη απηή ε παξάζηαζε είλαη επθνιφηεξε γηα ηελ αμηνπνίεζε 

ηεο απφ ππνινγηζηηθέο δηαδηθαζίεο. Έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο κέζνδνη ππνινγηζκνχ ππνγξαθήο. Η πην 

θνηλή είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο απφζηαζεο απφ ην πξνζεγγηζηηθφ θέληξν ηνπ αληηθεηκέλνπ πξνο ην 

εθάζηνηε ζεκείν ηνπ πεξηγξάκκαηνο, σο ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο ηνπ δηαλχζκαηνο θαηεχζπλζεο πξνο ην 

ζεκείν απηφ. Μία ηέηνηα ππνγξαθή, ζε έλα ζχζηεκα νξζνγσλίσλ ζπληεηαγκέλσλ, εμαξηάηαη απφ ηελ 

ζέζε, ηελ θιίζε (rotation) θαη ην κέγεζνο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Η ζέζε απνθαζίζηαηαη εχθνια ζέηνληαο ην 

πξνζεγγηζηηθφ θέληξν ηνπ ζρήκαηνο ζην θέληξν ησλ ζπληεηαγκέλσλ αλαθνξάο (x-y offset) θαη ην 

κέγεζνο κπνξεί επίζεο ζρεηηθά εχθνια λα απνθαηαζηαζεί δηεξεπλψληαο θάπνηεο πξνθαλείο αλαινγίεο. Η 

δπζθνιία βξίζθεηαη ζηελ απνθαηάζηαζε ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Απηή ε δπζθνιία δχλαηαη 

λα αληηκεησπηζηεί κε κεηαθνξά ηνπ πξνβιήκαηνο ζην επίπεδν ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier: 

 Έζησ      ζπλερήο ζπλάξηεζε θαη      ν κεηαζρεκαηηζκφο ηεο. 

     ∫             

 

  

 

 

Καη ν δηαθξηηφο κεηαζρεκαηηζκφο (DFT) ηεο δηαθξηηήο κνξθήο ηεο.  

     
 

 
∑        

 
 

    

   

   

 

 

 Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ηδηφηεηα κεηάθξαζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier πνπ εθθξάδεηαη ζηα 

δεχγε, έρνπκε: 

     
      

          

 

Καη 

 

     
      

          
 

Αλ εθθξάζνπκε ηελ      ζηελ εθζεηηθή κνξθή      |    |      , παξαηεξνχκε φηη ε γσλία 

θάζεο      αιιάδεη κε ηελ κεηάθξαζε ηεο     , ελψ ην θάζκα ελίζρπζεο παξακέλεη ζηαζεξφ. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ε πεξηζηξνθή ηνπ αληηθεηκέλνπ θαηά γσλία θ, ηζνχηαη κε κεηάθξαζε ηεο θπθιηθήο 

ππνγξαθήο πεξηγξάκκαηνο ηνπ ζρήκαηνο κε ηελ ίδηα γσλία. ΢πκπεξαίλνπκε ινηπφλ, φηη ην θάζκα ηζρχνο 

ηεο κεηαζρεκαηηζκέλεο θαηά Fourier ππνγξαθήο ηνπ πεξηγξάκκαηνο ελφο αληηθεηκέλνπ είλαη έλαο 

ακεηάβιεηνο πεξηγξαθέαο, ηεξνπκέλεο ηεο ζέζεσο, πεξηζηξνθήο θαη αλαινγίαο κεγέζνπο ηνπ ζρήκαηνο 

ηνπ. 

1.3.7 Τφή εικόνας 

΢ηελ επεμεξγαζία εηθφλαο, έλα ρξήζηκν ζχζηεκα αλάιπζεο είλαη απηφ ηεο πθήο (image texture). Γεληθά 

απνηειεί έλα ζχλνιν κεηξηθψλ εξγαιείσλ, πνπ δίλνπλ ηελ ρσξηθή δηάηαμε ηεο έληαζεο κίαο νιφθιεξεο ή 

κεξηθήο εηθφλαο. Οη πθέο είλαη, είηε δεκηνπξγεκέλεο ηερλεηά, ή θπζηθά δηακνξθσκέλεο θαη δχλαληαη λα 

ζπλεηζθέξνπλ ζηελ θαηάηκεζε θαη ηελ ηαμηλφκεζε ηεο εηθφλαο. Η αλάιπζε ηεο πθήο γίλεηαη κε 

πξνζέγγηζε είηε δνκεκέλε ή ζηαηηζηηθή. Η ζηαηηζηηθή πξνζέγγηζε είλαη ε επθνιφηεξε λα κνληεινπνηεζεί 

θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο δεδνκέλεο ηεο αθαλφληζηεο δηαξξχζκηζεο πνπ ηείλνπλ λα έρνπλ νη θπζηθέο 

πθέο. 

Αξρηθά γίλεηαη ρξήζε ηεο αλίρλεπζεο αθκψλ καδί κε ηνλ γεσκεηξηθφ ηνπο πξνζαλαηνιηζκφ γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ pixel πνπ ελ ηέιεη αληηθαηνπηξίδνπλ ηελ πνιππινθφηεηα ηεο πθήο. Θεσξψληαο 

κία πεξηνρή κεγέζνπο   pixel, ε αλίρλεπζε ησλ αθκψλ ηεο παξάγεη γηα θάζε ζεκείν, ην κέγεζνο ηεο 

δηαβάζκηζεο        θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηεο       . 

 

 Η νμχηεηα ησλ αθκψλ ζηελ κνλάδα εκβαδνχ νξίδεηαη:  
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|  |      |    |

 
                

 

Αληίζηνηρα, ππνινγίδνπκε ηνπο πίλαθεο ζπλεκθάληζεο, νη νπνίνη ζπιιακβάλνπλ αξηζκεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά κίαο πθήο ρξεζηκνπνηψληαο ρσξηθέο ζρέζεηο παξνκνίσλ κνλνρξσκαηηθψλ ηφλσλ. Απηά 

ηα αξηζκεηηθά ραξαθηεξηζηηθά είλαη ρξήζηκα γηα ηελ παξάζηαζε, ζχγθξηζε θαη ηαμηλφκεζε πθψλ. 

Αθνινχζσο παξνπζηάδνληαη κεξηθά απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ παξάγεη έλαο θαλνληθνπνηεκέλνο 

πίλαθαο ζπλεκθάληζεο. Γηα        αληίζηνηρν πίλαθα κνλνρξσκαηηθήο ρσξηθήο εμάξηεζεο, θαη    ην 

πιήζνο ησλ δηαθξηηψλ κνλνρξσκαηηθψλ ηφλσλ ζηελ δηαθξηηή εηθφλα, ηζρχεη: 

                            ∑ ∑       

  

 

 

                    ∑   {∑∑      

  

   

  

   

}   |   |   

    

   

 

 

                         
∑ ∑                

  
   

  
   

    

 

 

          ∑∑                   

  

 

1.4 Αναγνώριση Αντικειμένου 

Έλα ζχζηεκα αλαγλψξηζεο αληηθεηκέλνπ βξίζθεη αληηθείκελα ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν απφ κία εηθφλα, 

ρξεζηκνπνηψληαο κνληέια αληηθεηκέλσλ ηα νπνία είλαη γλσζηά εθ ησλ πξνηέξσλ. Σν έξγν απηφ ελέρεη 

ζεκαληηθέο δπζθνιίεο πνπ δελ είλαη πξνθαλείο. Οη εγθέθαινη δσληαλψλ νξγαληζκψλ πξαγκαηνπνηνχλ 

απηήλ ηελ δηαδηθαζία θαηλνκεληθά άθνπα θαη αθαξηαία. Η αιγνξηζκηθή πεξηγξαθή απηνχ ηνπ έξγνπ γηα 

ηελ πινπνίεζε ζε κεραλέο εληνχηνηο, ρξεηάδεηαη πεξηζζφηεξε πξνζπάζεηα. Αθνινχζσο ζα 

παξνπζηαζηνχλ ηα δηάθνξα βήκαηα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο, θαζψο θαη κεξηθέο απφ ηηο πην δηαδεδνκέλεο 

ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πνιιαπιέο εθαξκνγέο. Θα εθηεζνχλ νη δηάθνξνη ηχπνη δηεξγαζηψλ 

αλαγλψξηζεο, πνπ θαιείηαη έλα ζχζηεκα αλαγλψξηζεο λα πξαγκαηνπνηήζεη θαη ζα αλαιπζεί ε 

πεξηπινθφηεηα ησλ δηεξγαζηψλ απηψλ, θαζψο επίζεο θαη νη πξνζεγγίζεηο πνπ είλαη επσθειείο ζηηο 

δηαθνξεηηθέο θάζεηο κίαο ηέηνηαο δηεξγαζίαο. 

Σν πξφβιεκα ηεο αλαγλψξηζεο, κπνξεί λα νξηζηεί σο πξφβιεκα ζήκαλζεο (labeling) βαζηζκέλεο 

πάλσ ζε κνληέια γλσζηψλ αληηθεηκέλσλ. Σππηθά, δεδνκέλεο κίαο εηθφλαο ε νπνία εκπεξηέρεη έλα ε 

πεξηζζφηεξα αληηθείκελα (ή θφλην) ελδηαθέξνληνο θαη έλα ζχλνιν ζεκάλζεσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε έλα 

ζχλνιν γλσζηψλ κνληέισλ ηνπ ζπζηήκαηνο, ην ζχζηεκα ζα πξέπεη λα αλαζέζεη ζσζηέο ζεκάλζεηο ζε 

πεξηνρέο , ε ζχλνια πεξηνρψλ εληφο ηεο εηθφλαο. Σν πξφβιεκα ηεο αλαγλψξηζεο είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλν 

κε απηφ ηεο θαηάηκεζεο. Γειαδή, ρσξίο ηνπιάρηζηνλ κία κεξηθή αλαγλψξηζε αληηθεηκέλσλ, ε 

θαηάηκεζε είλαη αλέθηθηε, θαη ρσξίο θαηάηκεζε, ε αλαγλψξηζε αληηθεηκέλνπ είλαη αδχλαηε. 

1.4.1 Δομικά ΢υστατικά 

Έλα ζχζηεκα αλαγλψξηζεο πξέπεη λα έρεη ηα αθφινπζα δνκηθά ζπζηαηηθά. 

 Βάζε Μνληέισλ (modelbase) 

 Αληρλεπηήο Υαξαθηεξηζηηθψλ (feature detector-extractor) 

 Τπφζεζε (hypothesizer) 

 Δπηβεβαίσζε ππφζεζεο (verifier) 
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1-xv αλαγλώξηζε αληηθεηκέλνπ 

Η «βάζε κνληέισλ» πεξηέρεη φια ηα γλσζηά ζην ζχζηεκα κνληέια (αθφκα θαη αλ είλαη κφλν έλα 

κνληέιν). Η πιεξνθνξία ζηελ βάζε κνληέισλ, εμαξηάηαη απφ ηελ πξνζέγγηζε ζηελ αλαγλψξηζε. Μπνξεί 

λα πνηθίιεη απφ πνηνηηθή ή ιεηηνπξγηθή πεξηγξαθή, έσο αθξηβή γεσκεηξηθή πιεξνθνξία επηθάλεηαο. ΢ε 

πνιιέο πεξηπηψζεηο κάιηζηα, ηα κνληέια ησλ αληηθεηκέλσλ είλαη αθεξεκέλα δηαλχζκαηα 

ραξαθηεξηζηηθψλ. 

Έλα ραξαθηεξηζηηθφ είλαη θάπνηα ηδηφηεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ θξίλεηαη αξθεηά ζεκαληηθή γηα 

ηελ πεξηγξαθή θαη ηαπηνπνίεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ζε ζρέζε κε άιια αληηθείκελα. Σέηνηα ραξαθηεξηζηηθά 

είλαη ζπλήζσο ην κέγεζνο, ην ρξψκα [36] θαη ην ζρήκα [37]. 

Ο «αληρλεπηήο ραξαθηεξηζηηθψλ» δηελεξγεί κε ζπγθεθξηκέλνπο ηειεζηέο ζε εηθφλεο θαη 

αλαγλσξίδεη ζέζεηο ραξαθηεξηζηηθψλ, πνπ βνεζνχλ ζηνλ ζρεκαηηζκφ ηεο ππφζεζεο. Σα ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην ζχζηεκα, εμαξηψληαη απφ ηνλ ηχπν ησλ αληηθεηκέλσλ πξνο αλαγλψξηζε 

θαη ηελ εζσηεξηθή νξγάλσζε ηεο βάζεο κνληέισλ. Υξεζηκνπνηψληαο ηα αληρλεπκέλα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο εηθφλαο, ε κεραλή ππνζέζεσλ αλαζέηεη πηζαλφηεηεο ζε αληηθείκελα παξφληα ζηελ ζθελή. Απηφ ην 

βήκα ρξεζηκνπνηείηαη, γηα λα κεηψζεη ηνλ ρψξν αλαδήηεζεο γηα ηελ αλαγλψξηζε ρξεζηκνπνηψληαο 

ζπγθεθξηκέλα γλσξίζκαηα. Η βάζε κνληέισλ νξγαλψλεηαη, θάλνληαο ρξήζε θάπνηνπ ζπζηήκαηνο 

επξεηεξίνπ γηα λα δηεπθνιχλεη ηελ απαινηθή πηζαλψλ εζθαικέλσλ ππνςεθίσλ αληηθεηκέλσλ απφ ηελ 

ζεψξεζε. Έπεηηα, ε κεραλή επηβεβαίσζεο ρξεζηκνπνηεί κνληέια αληηθεηκέλσλ, γηα ηελ δηαπίζησζε ηεο 

νξζφηεηαο ηεο ππφζεζεο θαη ηελ ηειεηνπνίεζε ηεο πξνζέγγηζεο ηεο πηζαλφηεηαο ησλ αληηθεηκέλσλ. ΢ηελ 

ζπλέρεηα ην ζχζηεκα, βάζεη φισλ ησλ ζηνηρείσλ, επηιέγεη ην αληηθείκελν κε ηελ κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα 

σο ην ζσζηφ αληηθείκελν. Αλαιπηηθά νη κέζνδνη αλίρλεπζεο ραξαθηεξηζηηθψλ, ζα παξνπζηαζηνχλ ζε 

επφκελν θεθάιαην. 

Όια ηα ζπζηήκαηα αλαγλψξηζεο αληηθεηκέλσλ ρξεζηκνπνηνχλ κνληέια είηε πξνθαλψο είηε 

αθαλψο θαη επηζηξαηεχνπλ αληρλεπηέο βάζεη απηψλ ησλ κνληέισλ. Ο ζρεκαηηζκφο ππφζεζεο θαη ε 

επηβεβαίσζε ηεο δηαθέξνπλ ζηελ ζεκαζία ηνπο ζε δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο ηεο αλαγλψξηζεο. Κάπνηα 

ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχλ κφλν ηελ αξρηθή ππφζεζε θαη ζηελ ζπλέρεηα επηιέγνπλ ην αληηθείκελν κε ηελ 

κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα λα είλαη ην ζσζηφ αληηθείκελν. ΢ε απηήλ ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ αιγφξηζκνη 

ηαμηλφκεζεο πξνηχπσλ. Πνιιά ζπζηήκαηα ηερλεηήο λνεκνζχλεο απφ ηελ άιιε, εμαξηψληαη ειάρηζηα 

απφ ηελ ππφζεζε θαη απνδίδνπλ πεξηζζφηεξν ππνινγηζηηθφ έξγν ζηελ θάζε ηεο επηβεβαίσζεο. ΢ε 

θάπνηεο κάιηζηα πεξηπηψζεηο ε ππφζεζε παξαθάκπηεηαη εμνινθιήξνπ. 

Έλα ζχζηεκα αλαγλψξηζεο, πξέπεη λα επηιέγεη ηα θαηάιιεια εξγαιεία θαη ηερληθέο γηα ηελ 

πινπνίεζε ησλ βεκάησλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ. Καηά ηελ ζρεδίαζε ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο πξέπεη λα 

ιακβάλνληαη ππφςε ηα εμήο θεληξηθά ζέκαηα: 

 Παξάζηαζε αληηθεηκέλνπ- κνληέινπ: Απηφ ην ζέκα αθνξά ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ηα αληηθείκελα 

ζα παξαζηαζνχλ ζηελ βάζε κνληέισλ. Πξνζδηνξίδνληαη ηα ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά, ζηαηηθά ή 

δπλακηθά, ηα νπνία πξέπεη λα δεζκεχνληαη απφ ην κνληέιν. Γηα θάπνηα αληηθείκελα, πηζαλφλ λα 

πθίζηαληαη γεσκεηξηθνί πεξηγξαθείο θαη λα είλαη επαξθείο, ελψ κία δηαθνξεηηθή θιάζε 

αληηθεηκέλνπ κπνξεί λα εμαξηάηαη απφ πην γεληθά ε ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά. Η παξάζηαζε 

ελφο αληηθεηκέλνπ ζα πξέπεη λα ζπιιακβάλεη φιε ηελ ζρεηηθή πιεξνθνξία ρσξίο πιενλαζκνχο θαη 

ζα πξέπεη λα νξγαλψλεη ηελ πιεξνθνξία απηή κε ηξφπν ηέηνην πνπ ζα επηηξέπεη ηελ γξήγνξε 

πξφζβαζε απφ δηαθνξεηηθά ζπζηαηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο αλαγλψξηζεο. 

 Δμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ: Απηή αθνξά ηελ επηινγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ ζα πξέπεη λα 

αληρλεπζνχλ θαη ηνλ ηξφπν αμηφπηζηεο αλίρλεπζεο ηνπο. Σα πεξηζζφηεξα ραξαθηεξηζηηθά κπνξνχλ 

λα αλαρζνχλ ππνινγηζηηθά ζε δηζδηάζηαηεο εηθφλεο αιιά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ζρεηίδνληαη κε 

ηξηζδηάζηαηα ραξαθηεξηζηηθά αληηθεηκέλσλ. Λφγσ ηεο θχζεο ηεο δηαδηθαζίαο ζρεκαηηζκνχ 

εηθφλαο, θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά είλαη επθνιφηεξν λα ππνινγηζηνχλ αμηφπηζηα, ελψ άιια είλαη πην 

δχζθνια. 
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 Αληηζηνίρηζε κνληέινπ- ραξαθηεξηζηηθνχ: Απηφ ην ζέκα αθνξά ην ηαίξηαζκα ησλ κνληέισλ κε ηα 

αλαγλσξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά ζηελ εηθφλα. ΢ηα πεξηζζφηεξα έξγα αλαγλψξηζεο αληηθεηκέλνπ, 

ζπλππάξρνπλ πνιιά ραξαθηεξηζηηθά θαη πνιιά αληηθείκελα. Μία εμαληιεηηθή πξνζέγγηζε, ζα 

ιχζεη ην πξφβιεκα ηεο αλαγλψξηζεο, αιιά κπνξεί λα είλαη ππεξβνιηθά αξγή γηα λα ζεσξεζεί 

ρξήζηκε. Η αμηνπηζηία ησλ αληρλεπκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ε απνδνηηθφηεηα ηεο ηερληθήο 

αληηζηνίρηζεο, είλαη ζεκαληηθνί παξάγνληεο πνπ πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε, φηαλ αλαπηχζζεηαη 

κία ζηξαηεγηθή αληηζηνίρηζεο, ζε ζπζρέηηζε πάληα κε ην κέγεζνο ηνπ πεδίνπ νξηζκνχ ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Δίζηζηαη επίζεο λα ζπλππνινγίδνληαη ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο ρξφλνπ εθηέιεζεο 

ηεο εθαξκνγήο, αιιά θπζηθά θαη νη πηζαλνί ινγηζηηθνί πεξηνξηζκνί θφζηνπο, ελέξγεηαο θαη θπζηθνχ 

κεγέζνπο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 ΢ρεκαηηζκφο ππφζεζεο: ΢ε απηφ ην επίπεδν, ην ζέκα είλαη ε πηζαλφηεηα ελφο ζπλφινπ αληηθεηκέλσλ 

λα επηιεγνχλ βάζεη ηεο αληηζηνίρηζεο ραξαθηεξηζηηθψλ κε ην κνληέιν, αιιά θαη ν ηξφπνο πνπ 

κπνξεί λα αλαηεζνχλ πηζαλφηεηεο ζε θάζε ππνςήθην αληηθείκελν. Απηφ ην βήκα νπζηαζηηθά είλαη 

κία επξεηηθή πξνζέγγηζε (heuristics) γηα λα κεησζεί ην κέγεζνο ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο. Απηφ ην 

βήκα ρξεζηκνπνηεί γλψζε ηνπ πεδίνπ νξηζκνχ ηεο εθαξκνγήο γηα λα αλαζέζεη θάπνηα κέηξα 

πηζαλφηεηαο ή βεβαηφηεηαο ζηα δηάθνξα αληηθείκελα ζην πεδίν. Απηά ηα κέηξα αληηθαηνπηξίδνπλ 

ηελ πηζαλφηεηα παξνπζίαο αληηθεηκέλσλ, βάζεη ησλ αληρλεπκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ. 

 Δπηβεβαίσζε ππφζεζεο αληηθεηκέλνπ: Καηά ινγηθή ζπλέρεηα ηνπ παξαπάλσ ζεκείνπ, ζε απηφ ην 

βήκα επηιέγεηαη ην αληηθείκελν κε ηελ ρξήζε ηνπ κνληέινπ κέζα απφ έλα ζχλνιν ππνςεθίσλ 

αληηθεηκέλσλ ζηελ δεδνκέλε εηθφλα. Απηφ αθνξά θάζε δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ αληηθείκελν έλαληη ηνπ 

αληίζηνηρνπ κνληέινπ. Γηα θάζε ηθαλή ππφζεζε, πξέπεη λα εμεηαζηεί ε παξνπζία αληηθεηκέλνπ γηα 

λα επηβεβαηψζεη ή λα απνξξίςεη ηελ χπαξμε ηνπ. 

Αλάινγα κε ηελ πεξηπινθφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο, έλα ε πεξηζζφηεξα απφ ηα ζηάδηα ηεο αξρηθήο 

αθνινπζίαο κπνξεί λα θαηαζηεί ηεηξηκκέλν. Γηα παξάδεηγκα, ε αλαγλψξηζε αληηθεηκέλνπ βάζεη 

αλαγλψξηζεο πξνηχπνπ (pattern recognition) δελ ρξήδεη αληηζηνίρηζεο αληηθεηκέλνπ κνληέινπ ή 

επηβεβαίσζε ππφζεζεο αληηθεηκέλνπ. Αλαζέηεη απεπζείαο πηζαλφηεηεο ζηα αληηθείκελα θαη επηιέγεη απηφ 

κε κεγαιχηεξν δείθηε πηζαλφηεηαο. 

1.4.2 Περιπλοκότητα της αναγνώρισης αντικειμένου 

Η πνηφηεηα κίαο εηθφλαο γεληθά κπνξεί λα εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο θσηηζκνχ, ηηο παξακέηξνπο ηεο 

θάκεξαο θαη ηελ ηνπνζέηεζε ηεο. Γεδνκέλνπ ηνπ φηη έλα αληηθείκελν πξέπεη λα αλαγλσξηζηεί απφ 

εηθφλεο κίαο ζθελήο πνπ πεξηέρεη πνιιαπιέο νληφηεηεο, ε πεξηπινθφηεηα ηεο αλαγλψξηζεο εμαξηάηαη 

απφ πνιπάξηζκνπο παξάγνληεο. Μία πνηνηηθή πξνζέγγηζε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πνιππινθφηεηαο 

απηήο, πξέπεη λα ιακβάλεη ππφςε ηνπο αθφινπζνπο παξάγνληεο: 

 ΢ηαζεξφηεηα πξνζθελίνπ: Η πεξηπινθφηεηα ηεο ζθελήο εμαξηάηαη απφ ην αλ νη εηθφλεο έρνπλ 

ιεθζεί ππφ φκνηεο ζπλζήθεο θσηηζκνχ, παξαζθελίνπ, νπηηθήο γσλίαο θ.α. κε ην κνληέιν. Τπφ 

δξαζηηθά δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο, ε απφδνζε δηαθνξεηηθψλ αιγνξίζκσλ αλίρλεπζεο πιήηηεηαη 

ζεκαληηθά [38]. Η θχζε ηνπ παξαζθελίνπ, ε παξνπζία άιισλ αληηθεηκέλσλ θαη ν θσηηζκφο 

πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηνλ θαζνξηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ 

αμηφπηζηα θαη απνδνηηθά. 

 Υψξνο εηθφλαο-κνληέινπ: ΢ε νξηζκέλεο εθαξκνγέο, νη εηθφλεο ιακβάλνληαη κε ηξφπν ηέηνην 

φπνπ ηξηζδηάζηαηα αληηθείκελα κπνξνχλ λα παξαζηαζνχλ δηζδηάζηαηα. Σα κνληέια ηέηνησλ 

πεξηπηψζεσλ παξίζηαληαη κε ρξήζε δηζδηάζηαησλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Αλ ηα κνληέια είλαη 

ηξηζδηάζηαηα θαη δελ κπνξνχλ λα αγλνεζνχλ νη επηδξάζεηο ηεο πξννπηηθήο, ηφηε ε θαηάζηαζε 

πεξηπιέθεηαη πεξηζζφηεξν. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ηα ραξαθηεξηζηηθά αληρλεχνληαη ζε 

δηζδηάζηαην ρψξν εηθφλαο, ελψ ηα αληηθείκελα βξίζθνληαη ζε ηξηζδηάζηαην. ΢πλεπψο ην ίδην 

ηξηζδηάζηαην ραξαθηεξηζηηθφ κπνξεί λα εκθαληζηεί σο δηαθνξεηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ζε κία 

εηθφλα. Απηφ είλαη θαη απφ ηα πην ζπλήζε θαη ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ηεο αλαγλψξηζεο ζε 

δπλακηθέο εηθφλεο ιφγσ ηεο θίλεζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Η ιχζε δίλεηαη πεξηνξίδνληαο θαη 

θαζνξίδνληαο αθξηβψο ην πεδίν ηεο εθαξκνγήο. 



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή  Παπαδαραξίνπ Υξήζηνο 

 
Δπηηάρπλζε εθαξκνγώλ Μεραληθήο Όξαζεο κε ρξήζε επεμεξγαζηή γξαθηθώλ
  31 

 Πιήζνο αληηθεηκέλσλ ζηελ βάζε κνληέισλ: Όηαλ ν αξηζκφο ησλ αληηθεηκέλσλ είλαη πνιχ 

κηθξφο, πεξηηηεχεη ην ζηάδην ηεο ππφζεζεο θαη πηζαλψο λα αξθεί κία εμαληιεηηθή ζεηξηαθή 

αληηζηνίρηζε. Η ππφζεζε θαζίζηαηαη ζεκαληηθή ζε πεξηπηψζεηο κεγάινπ αξηζκνχ αληηθεηκέλσλ. 

Ο θφξηνο ηεο επηινγήο θαηάιιεισλ ραξαθηεξηζηηθψλ γηα ηελ αλαγλψξηζε αληηθεηκέλνπ 

απμάλεηαη ηαρχηαηα ζε αλαινγία κε ηελ αχμεζε ηνπ πιήζνπο ησλ αληηθεηκέλσλ. Μία κηθξή 

βάζε κνληέισλ ή κνληέισλ κε ιίγα-ειιηπή ραξαθηεξηζηηθά θαζηζηά ηελ εθαξκνγή επαίζζεηε 

ζε εζθαικέλε αλαγλψξηζε αληηθεηκέλσλ (false positives). Αληίζεηα, ππεξβνιηθφ πιήζνο 

ραξαθηεξηζηηθψλ νδεγεί ζε πηζαλή απψιεηα ζεηηθψλ αλαγλσξίζεσλ (false negatives) θαη 

κεγαιχηεξν ππνινγηζηηθφ θφξην. Δπίζεο, φηαλ κία βάζε κνληέισλ πεξηέρεη πνιπάξηζκα 

κνληέια πξνο αλαγλψξηζε, πξέπεη λα νξγαλσζεί ζε δνκέο (π.ρ. δέλδξα) ηθαλέο λα θάλνπλ 

επαγσγηθή πξνζέγγηζε ηεο αληηζηνίρηζεο γηα λα βειηηψζεη ηνλ ππνινγηζηηθφ θφξην θαη λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ε ιαλζαζκέλε αλαγλψξηζε παξνκνίσλ αληηθεηκέλσλ. 

 Πιήζνο αληηθεηκέλσλ ζηελ εηθφλα θαη ε πηζαλφηεηα έκθξαμεο (occlusion): Όηαλ ππάξρεη κφλν 

έλα αληηθείκελν ζηελ εηθφλα, πηζαλψο λα είλαη εμνινθιήξνπ νξαηφ. Απμάλνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ 

αληηθεηκέλσλ ζηελ εηθφλα, απμάλεηαη ν θίλδπλνο ηεο έκθξαμεο. Η έκθξαμε, ην θξχςηκν δειαδή 

ελφο αληηθεηκέλνπ κεξηθψο ε πιήξσο απφ άιια αληηθείκελα ή εκπφδηα ζηνλ ρψξν ηνπ εθηφο 

νπηηθνχ πεδίνπ ηεο θάκεξαο, είλαη έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ζε πνιινχο ππνινγηζκνχο 

εηθφλαο. Η έκθξαμε έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απνπζία αλακελφκελσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ή ηελ 

δεκηνπξγία απξφνπησλ άιισλ. Γη απηφ ηνλ ιφγν πξέπεη λα ζπλππνινγίδεηαη ζηελ δηαδηθαζία ηεο 

επηβεβαίσζεο ππφζεζεο. Γεληθά ε δπζθνιία ηνπ έξγνπ ηεο αλαγλψξηζεο απμάλεη κε ηνλ αξηζκφ 

αληηθεηκέλσλ ζηελ εηθφλα. Γπζθνιίεο ζηελ θαηάηκεζε ηεο εηθφλαο, ζπρλά νθείινληαη ζηελ 

παξνπζία πνιιαπιψλ αιιεινθξαγκέλσλ αληηθεηκέλσλ ζηελ εηθφλα. 

Γηα λα αληηκεησπηζηνχλ νη δηάθνξνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ αλαγλψξηζε αληηθεηκέλνπ, 

είζηζηαη λα θαηεγνξηνπνηήζνπκε ην πξφβιεκα ηεο αλαγλψξηζεο ζηηο αθφινπζεο θιάζεηο: 

 Γηζδηάζηαηε αλαγλψξηζε. 

 Σξηζδηάζηαηε αλαγλψξηζε. 

 Αλαγλψξηζε θαηάηκεζεο 

1.4.3 Δισδιάστατη αναγνώριση 

΢ε πνιιέο εθαξκνγέο ε εηθφλα ιακβάλεηαη απφ απφζηαζε ηθαλή λα θαηαζηήζεη ηελ πξνβνιή ηεο ζθελήο 

θαηά πξνζέγγηζε γεσκεηξηθά νξζή. Αλ ηα αληηθείκελα είλαη πάληα ζε κία ζηαζεξή ζέζε ζηελ ζθελή, 

ηφηε κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ δηζδηάζηαηα. ΢ε απηέο ηηο εθαξκνγέο, δχλαηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί βάζε 

κνληέισλ δχν δηαζηάζεσλ. Έηζη πθίζηαληαη νη εμήο δχν πεξηπηψζεηο. 

 Σα αληηθείκελα δελ ζα ππνζηνχλ έκθξαμε, φπσο ζηηο πεξηπηψζεηο απνκαθξπζκέλεο αίζζεζεο 

θαη πνιπάξηζκσλ βηνκεραληθψλ εθαξκνγψλ. 

 Σα αληηθείκελα πηζαλφλ λα επηθαιπθζνχλ απφ άιια αληηθείκελα ελδηαθέξνληνο ή λα είλαη 

κεξηθψο νξαηά φπσο ζηελ ζεσξεηηθή πεξίπησζε ελφο θάδνπ κε εμαξηήκαηα. 

΢ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, ελψ ηα αληηθείκελα είλαη καθξηά, πηζαλψο λα εκθαληζηνχλ ζε 

δηαθνξεηηθέο ζέζεηο, κε απνηέιεζκα πνιιαπιέο ζηαζεξέο εηθφλεο. Σέηνηεο πεξηπηψζεηο κπνξνχλ επίζεο 

λα ζεσξεζνχλ ελ γέλεη πξνβιήκαηα δηζδηάζηαηεο αλαγλψξηζεο αληηθεηκέλνπ. 

1.4.4 Σρισδιάστατη αναγνώριση 

Όηαλ νη εηθφλεο ησλ αληηθεηκέλσλ δχλαληαη λα ιεθζνχλ απζαίξεηα απφ δηαθνξεηηθέο νπηηθέο γσλίεο, 

ηφηε ην αληηθείκελν πηζαλψο λα εκθαληζηεί πνιχ δηαθνξεηηθφ ζε δχν δηαθνξεηηθέο πξννπηηθέο. Γηα ηελ 

αλαγλψξηζε αληηθεηκέλνπ κε ρξήζε ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ, πξέπεη λα ζπλππνινγηζηεί ε επηξξνή ηεο 

πξννπηηθήο θαη ην νπηηθφ πεδίν ηεο εηθφλαο. Σν γεγνλφο φηη ηα κνληέια είλαη ηξηζδηάζηαηα θαη νη εηθφλεο 

πεξηέρνπλ κφλν δηζδηάζηαηε πιεξνθνξία, επεξεάδεη ηελ πξνζέγγηζε ηεο αλαγλψξηζεο αληηθεηκέλνπ. 

Δμαθνινπζεί λα είλαη εμέρνπζαο ζεκαζίαο ε έκθξαμε θαη ν δηαρσξηζκφο ησλ αληηθεηκέλσλ. Έλαο θνηλά 

ρξεζηκνπνηνχκελνο ζπκβηβαζκφο επηηπγράλεηαη κε ηελ νκαδνπνίεζε ησλ κνληέισλ πνπ 

αληηπξνζσπεχνπλ ην ίδην αληηθείκελν αιιά απφ δηαθνξεηηθέο πξννπηηθέο. 
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Γηα ηηο πεξηπηψζεηο ηξηζδηάζηαηεο αλαγλψξηζεο, είζηζηαη λα νξηζηεί ν ηχπνο πιεξνθνξίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην έξγν ηεο αλαγλψξηζεο. Οη δχν δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο είλαη νη αθφινπζεο. 

 Έληαζε: Γελ είλαη ξεηά δηαζέζηκε νπνηαδήπνηε πιεξνθνξία γηα ηελ επηθάλεηα ζε εηθφλεο 

έληαζεο. Με ρξήζε ηηκψλ έληαζεο, αλαγλσξίδνληαη ραξαθηεξηζηηθά ζε αληηζηνηρία κε ηελ 

ηξηζδηάζηαηε δνκή ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

 Δηθφλεο 2.5 δηαζηάζεσλ: ΢ε πνιιέο εθαξκνγέο είλαη δηαζέζηκεο, ή δχλαληαη λα ππνινγηζηνχλ 

αλαπαξαζηάζεηο επηθάλεηαο κε ζρεηηθφ πξνο ηνλ παξαηεξεηή ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ απφ ηηο 

εηθφλεο. Απηή ε πιεξνθνξία είλαη ρξήζηκε ζηελ αλαγλψξηζε αληηθεηκέλνπ θαζψο δίλεη ηελ 

απφζηαζε απφ δηαθνξεηηθά ζεκεία ζηελ εηθφλα πξνο έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. 

 ΢ηεξενζθνπηθή Όξαζε [39]: Δκπλεπζκέλε απφ ηελ θχζε, απηή ε κέζνδνο αλαγλψξηζεο 

βαζίδεηαη ζηελ δηαθνξηθή εηθφλα πνπ ιακβάλεηαη απφ δχν αηζζεηήξεο κε κηθξή απφζηαζε 

κεηαμχ ηνπο. Η δηαθνξά ζηελ ιακβαλφκελε εηθφλα, ζπλήζσο δίλεη κε κεγάιε επθνιία 

πεξηγξάκκαηα αληηθεηκέλσλ πνπ βξίζθνληαη ζε απφζηαζε απφ ην παξαζθήλην ηνπο θαη βνεζά 

ζηελ εθηίκεζε ηεο απφζηαζεο απηήο. Η κέζνδνο απηή, είλαη ηδηαίηεξα απνδνηηθή ζηηο 

πεξηπηψζεηο, πνπ ην αληηθείκελν έρεη ρξψκα ή πθή παξαπιήζην κε ην παξαζθήλην ηνπ θαη 

ζπλεπψο ε εμαγσγή νξίσλ κε ρξήζε ησλ ζπλεζηζκέλσλ αιγνξίζκσλ αλίρλεπζεο αθκψλ είλαη 

αλαπνηειεζκαηηθή. 

1.4.5 Αναγνώριση Κατάτμησης 

Όηαλ νη εηθφλεο έρνπλ ήδε θαηαηκεζεί ζε δηαθνξεηηθά αληηθείκελα θαη δηαθνξνπνηεζεί απφ ην 

παξαζθήλην ηνπο, είλαη εχθνιε ε αλαγλψξηζή ηνπο. Γεληθά ην πξφβιεκα ηεο αλαγλψξηζεο είλαη άκεζα 

ζπλδεδεκέλν κε ην πξφβιεκα ηεο θαηάηκεζεο. 

1.4.6 Αναπαράσταση αντικειμένου 

΢ε γεληθέο γξακκέο, σο αληηθείκελν κπνξεί λα νξηζηεί νηηδήπνηε ελδηαθέξνλ γηα αλάιπζε. Γηα 

παξάδεηγκα, βάξθεο ζηελ ζάιαζζα, ςάξηα ζην ελπδξείν, νρήκαηα ζηνλ δξφκν, αεξνπιάλα ζηνλ αέξα, 

άλζξσπνη ζηνλ δξφκν, απνηεινχλ ζχλνια αληηθεηκέλσλ πνπ ελδέρεηαη λα είλαη αξθεηά ζεκαληηθά ψζηε 

λα αληρλεπζνχλ θαη λα παξαθνινπζεζνχλ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν πεδίν εθαξκνγήο. Δηδηθφηεξα γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε, ηα αληηθείκελα αλαπαξίζηαληαη κε βάζε ην ζρήκα θαη άιια ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

εκθάληζεο ηνπο. Οη πην θνηλνί ηξφπνη αλαπαξάζηαζεο ελφο αληηθεηκέλνπ είλαη νη αθφινπζνη: 

 ΢εκεία: Σν αληηθείκελν παξίζηαηαη απφ έλα ζεκείν πνπ νλνκάδεηαη «θεληξνεηδέο», δειαδή ην 

θέληξν βάξνπο (γεσκεηξηθά), ή απφ έλα ζχλνιν ζεκείσλ πνπ αληηπξνζσπεχνπλ επηκέξνπο 

ζεκεία γεσκεηξηθήο βαξχηεηαο. Γεληθά ε παξάζηαζε κε ζεκεία, είλαη θαηάιιειε γηα 

αλαγλψξηζε θαη παξαθνινχζεζε αληηθεηκέλσλ πνπ θαηαιακβάλνπλ κηθξέο πεξηνρέο ζηελ 

εηθφλα. 

 Αξρέγνλα γεσκεηξηθά ζρήκαηα: Tν ζρήκα ηνπ αληηθεηκέλνπ παξίζηαηαη κε νξζνγψληα θαη 

ειιείςεηο κεηαμχ άιισλ. Η αλαγλψξηζε αληηθεηκέλσλ απηήο ηεο παξάζηαζεο, ζπλήζσο 

κνληεινπνηείηαη κε κεζφδνπο κεηάθξαζεο, ζπζρεηηζκέλνπ ή πξνβνιηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ 

νκνγξαθίαο (φπσο γηα παξάδεηγκα ε νκνγξαθία RANSAC [7]). Παξφιν πνπ ηα αξρέγνλα 

γεσκεηξηθά ζρήκαηα είλαη θαηαιιειφηεξα γηα ηελ παξάζηαζε απιψλ ζπκπαγψλ αληηθεηκέλσλ, 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη γηα ηελ παξαθνινχζεζε άιισλ. 

 ΢θηαγξαθία θαη πεξίγξακκα (silhouette and contours): H παξάζηαζε πεξηγξακκάησλ θαζνξίδεη 

ην φξην ελφο αληηθεηκέλνπ. Η πεξηνρή εζσηεξηθά ηνπ πεξηγξάκκαηνο νλνκάδεηαη ζθηαγξαθία ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. Απηφο ν ηχπνο παξάζηαζεο είλαη θαηάιιεινο γηα αληηθείκελα κε πεξίπινθα θαη 

κε ζπκπαγή ζρήκαηα. 

 Αξζξσηά κνληέια ζρήκαηνο: Απηά ηα αληηθείκελα ζπληίζεληαη απφ κέιε ηα νπνία ζπλδένληαη 

ζε αξζξψζεηο. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα, είλαη ην αλζξψπηλν ζψκα ηνπ νπνίνπ ηα αξζξσηά κέιε 

είλαη ν θνξκφο, ηα πφδηα, ηα ρέξηα ην θεθάιη θ.ιπ. ηα νπνία ζπλδένληαη κε ηηο αξζξψζεηο. Η 

ζρέζε κεηαμχ ησλ κειψλ, πεξηγξάθεηαη κε θηλεκαηηθά κνληέια. Πξνθεηκέλνπ λα παξαζηαζεί 

έλα αξζξσηφ αληηθείκελν, πξέπεη αξρηθά λα κνληεινπνηεζνχλ ηα ζπζηαηηθά κέιε 

ρξεζηκνπνηψληαο θπιίλδξνπο ή ειιείςεηο. 
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 ΢θειεηηθά κνληέια: Ο ζθειεηφο ηνπ αληηθεηκέλνπ κπνξεί λα εμαρζεί εθαξκφδνληαο 

κεηαζρεκαηηζκφ κεζαίνπ άμνλα απφ ηελ καζεκαηηθή κνξθνινγία. Απηφ ην κνληέιν 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο σο παξάζηαζε ζρήκαηνο γηα ηελ αλαγλψξηζε αληηθεηκέλσλ, ηφζν 

αξζξσηψλ, φζν θαη ζπκπαγψλ. 

Τπάξρνπλ πνιπάξηζκνη ηξφπνη παξάζηαζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ εκθάληζεο ελφο αληηθεηκέλνπ. 

Αμηνζεκείσην είλαη, φηη νη παξαζηάζεηο ζρήκαηνο κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ κε ηελ παξάζηαζε 

εκθάληζεο πξνο παξαθνινχζεζε. ΢ην γεληθφ πιαίζην ηεο παξαθνινχζεζεο, θάπνηεο ζπλήζεηο 

παξαζηάζεηο εκθάληζεο είλαη νη αθφινπζεο. 

 Πηζαλνηηθέο ππθλφηεηεο εκθάληζεο αληηθεηκέλνπ. Οη εθηηκήζεηο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο 

εκθάληζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ, παξίζηαληαη είηε παξακεηξηθά κέζσ ζπλαξηήζεσλ Gauss, ή κε 

κίμε ζπλαξηήζεσλ Gauss [40], άιια θαη κε παξακεηξηθά φπσο ηα παξάζπξα Parzen θαη ηα 

ηζηνγξάκκαηα. Οη πηζαλνηηθέο ππθλφηεηεο ραξαθηεξηζηηθψλ αληηθεηκέλνπ φπσο ρξψκα θαη πθή 

[41] κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ πεξηνρέο εηθφλαο, πνπ έρνπλ πξνζδηνξηζηεί απφ ζρεκαηηθά 

κνληέια, φπσο εζσηεξηθή επηθάλεηα κίαο έιιεηςεο ή ελφο πεξηγξάκκαηνο. 

 Πξφηππα πεξηγξάκκαηνο: Απηά δεκηνπξγνχληαη ρξεζηκνπνηψληαο απιά γεσκεηξηθά ζρήκαηα ή 

ζθηαγξαθίεο. Σν πιενλέθηεκά ηνπο είλαη φηη θέξνπλ ρσξηθά δεδνκέλα επηπξνζζέησο ησλ 

εκθαληζηαθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Πξνυπφζεζε είλαη ε θσδηθνπνίεζε ηεο εκθάληζεο κέζσ κίαο 

θαη κφλν πξννπηηθήο. 

 Δλεξγά κνληέια εκθάληζεο: Απηά δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ ηαπηφρξνλε κνληεινπνίεζε ηνπ 

ζρήκαηνο θαη ηεο εκθάληζεο. ΢ε γεληθέο γξακκέο, ην ζρήκα ηνπ αληηθεηκέλνπ πξνζδηνξίδεηαη 

απφ έλα ζχλνιν νξνζήκσλ. Όκνηα κε ηελ παξάζηαζε κε πξφηππα πεξηγξάκκαηνο, ηα νξφζεκα 

κπνξνχλ λα εκπεξηέρνληαη ζην φξην ηνπ αληηθεηκέλνπ ή ελαιιαθηηθά εληφο ηεο πεξηνρήο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. Γηα θάζε νξφζεκν, απνζεθεχεηαη έλα δηάλπζκα κε κνξθή ρξψκαηνο, πθήο ή 

κέηξνπ δηαβάζκηζεο. Σα ελεξγά κνληέια εκθάληζεο ρξήδνπλ κίαο εθπαηδεπηηθήο θάζεο, φπνπ ην 

ζρήκα θαη ε ζπζρεηηδφκελε εκθάληζε εθπαηδεχνληαη απφ έλα ζχλνιν δεηγκάησλ 

ρξεζηκνπνηψληαο γηα παξάδεηγκα ηελ αλάιπζε θχξηνπ ζπζηαηηθνχ [42]. 

 Μνληέια εκθάληζεο πνιιαπιψλ πξννπηηθψλ: Απφ απηά θσδηθνπνηνχληαη δηάθνξεο νπηηθέο 

γσλίεο ελφο αληηθεηκέλνπ. Μία πξνζέγγηζε γηα λα παξαζηαζνχλ δηαθνξεηηθέο πξννπηηθέο ελφο 

αληηθεηκέλνπ, είλαη ε δεκηνπξγία ελφο ππνρψξνπ ησλ δεδνκέλσλ πξννπηηθψλ. Σέηνηεο 

πξνζεγγίζεηο είλαη γηα παξάδεηγκα ε Αλάιπζε Κπξίνπ ΢πζηαηηθνχ (Principal Component 

Analysis – PCA) θαη ε Αλάιπζε Αλεμάξηεηνπ ΢πζηαηηθνχ (Independent Component Analysis – 

ICA). Έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη νη δχν γηα παξάζηαζε εκθάληζεο θαη ζρήκαηνο. 

Μία αθφκε πξνζέγγηζε εθπαίδεπζεο ησλ δηαθνξεηηθψλ πξννπηηθψλ ελφο αληηθεηκέλνπ, είλαη ε 

εθπαίδεπζε ελφο ζπλφινπ απφ «ηαμηλνκείο», φπσο γηα παξάδεηγκα νη Μεραλέο Τπνζηήξημεο 

Γηαλχζκαηνο (Support Vector Machine – SVM) [43] ή ηα ζηαηηζηηθά δίθηπα Bayes (Bayesian Networks) 

[44]. 

1.5 Αλγόριθμοι Ανίχνευσης και Αναγνώρισης Αντικείμενου 

Κάζε κέζνδνο παξαθνινχζεζεο αληηθεηκέλνπ, ρξεηάδεηαη έλαλ κεραληζκφ αλίρλεπζεο αληηθεηκέλνπ είηε 

ζε θάζε θαξέ, ε φηαλ ην αληηθείκελν εκθαληζηεί γηα πξψηε θνξά ζην βίληεν. Μία ζπλήζεο πξνζέγγηζε 

γηα ηελ αλίρλεπζε αληηθεηκέλνπ είλαη ε ρξήζε ηεο πιεξνθνξίαο απφ κνλά θαξέ. Χζηφζν θάπνηεο κέζνδνη 

αλίρλεπζεο αληηθεηκέλνπ, θάλνπλ ρξήζε ρξνληθψλ πιεξνθνξηψλ, πνπ έρνπλ ππνινγηζζεί απφ 

αιιεινπρίεο εηθφλσλ γηα λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ην πιήζνο ησλ εζθαικέλσλ αληρλεχζεσλ [45]. Απηέο νη 

πιεξνθνξίεο είλαη ζπλήζσο ζηελ κνξθή δηαθνξψλ κεηαμχ δηαδνρηθψλ θαξέ, επηζεκαίλνληαο ηηο πεξηνρέο 

ησλ εηθφλσλ απηψλ πνπ παξνπζηάδνπλ κεηαβνιέο. Σξνθνδνηψληαο ηηο πεξηνρέο απηέο ηεο εηθφλαο, 

θαζίζηαηαη θαζήθνλ ηνπ αιγνξίζκνπ παξαθνινχζεζεο, λα πξαγκαηνπνηήζεη ηελ αληηζηνηρία απφ ην έλα 

θαξέ ζην επφκελν, δεκηνπξγψληαο έηζη ηξνρηέο.  

 

 

 

 

 

Οη πην δηαδεδνκέλεο κέζνδνη αλίρλεπζεο, καδί κε θάπνηα απφ ηα αληηπξνζσπεπηηθφηεξα έξγα ηνπο 

αλά θαηεγνξία, ζπλνςίδνληαη αθνινχζσο: 
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 Αληρλεπηέο ζεκείσλ: 

 Αληρλεπηήο Moravec [46] 

 Αληρλεπηήο Harris [47] 

 Μεηαζρεκαηηζκφο Υαξαθηεξηζηηθψλ Αλεμαξηήησο Κιίκαθαο /Scale Invariant Feature 

Transform-SIFT [48][49] 

 Αληρλεπηήο ΢εκείσλ Αλεμαξηήησο ΢πζρεηηζκνχ /Affine Invariant Point Detector [50] 

 Καηάηκεζε: 

 Μέζε Μεηαηφπηζε /Mean-shift [51] 

 Πεξηθνκκέλνπ Γξαθήκαηνο /Graph-cut [52] 

 Δλεξγά Πεξηγξάκκαηα /Active Contours [53] 

 Μνληεινπνίεζε Παξαζθελίνπ: 

 Μίμε ζπλαξηήζεσλ Gauss /Mixture Of Gaussians –MOG [54] 

 Ιδην-παξαζθελίνπ /Eigenbackground [55] 

 Wall flower [56] 

 Παξαζθήλην Γπλακηθήο Τθήο / Dynamic Texture Background [57] 

 Μνληεινπνίεζε Παξαζθελίνπ: 

 Μεραλέο Γηαλπζκάησλ Τπνζηήξημεο /Support Vector Machines –SVM [58] 

 Νεπξσληθά Γίθηπα [59] 

 Πξνζαξκνζηηθή Δλίζρπζε /Adaptive Boosting- Adaboost [60] 

1.5.1 Ανίχνευση σημείων 

Οη αληρλεπηέο ζεκείσλ, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα βξίζθνπλ ζεκεία ελδηαθέξνληνο ζε εηθφλεο πνπ 

παξνπζηάδνπλ εθθξαζηηθέο πθέο ζηηο ζρεηηθέο ηνπηθφηεηέο ηνπο. Σα ζεκεία ελδηαθέξνληνο, έρνπλ 

εθηεηακέλα ρξεζηκνπνηεζεί ζην πιαίζην πξνβιεκάησλ φπσο ηεο θίλεζεο, ηεο ζηεξενζθνπίαο θαη ηεο 

παξαθνινχζεζεο. Μία ειθπζηηθή αξεηή ησλ ζεκείσλ ελδηαθέξνληνο είλαη ε ακεηαβιεηφηεηα ηνπο ζε 

αιιαγέο ζηνλ θσηηζκφ θαη ζηελ πξννπηηθή ηεο θάκεξαο. ΢ηελ βηβιηνγξαθία νξηζκέλνη απφ ηνπο 

ζπρλφηεξα ρξεζηκνπνηνχκελνπο αληρλεπηέο ζεκείσλ πεξηιακβάλνπλ ηνλ Σειεζηή Δλδηαθέξνληνο 

Moravec, ηνλ Αληρλεπηή ΢εκείσλ Δλδηαθέξνληνο Harris, ηνλ αληρλεπηή KLT [39] θαη θπζηθά ηνλ SIFT. 

Ο Σειεζηήο ηνπ Moravec, πξνθεηκέλνπ λα εληνπίζεη ζεκεία ελδηαθέξνληνο, ππνινγίδεη ηηο αιιαγέο ζηηο 

εληάζεηο ηεο εηθφλαο κε έλαλ ππξήλα ζάξσζεο (παξάζπξν) 4Υ4 ζε θαηεπζχλζεηο νξηδφληηεο, θάζεηεο, 

δηαγψληεο θαη αληηδηαγψληεο θαη επηιέγεη ην ειάρηζην απφ ηηο ηέζζεξεηο παξαιιαγέο σο 

αληηπξνζσπεπηηθή ηηκή γηα ην δεδνκέλν παξάζπξν. Έλα ζεκείν θεξχζζεηαη ελδηαθέξνλ εθφζνλ ε 

παξαιιαγή ηεο έληαζεο είλαη ε ηνπηθά κέγηζηε ζε έλα ρψξν 12Υ12. 

Ο αληρλεπηήο Harris ππνινγίδεη ηηο παξαγψγνπο πξψηνπ βαζκνχ ηεο εηθφλαο        , ζηηο 

θαηεπζχλζεηο     γηα λα επηζεκάλεη ηηο θαηεπζπληηθέο παξαιιαγέο έληαζεο, θαη ζηελ ζπλέρεηα έλαο 

πίλαθαο δεχηεξσλ ξνπψλ πνπ θσδηθνπνηεί ηελ παξαιιαγή, αμηνινγείηαη γηα θάζε pixel ζε κηθξφηεξε 

γεηηλίαζε. 

  (
∑  

 ∑     

∑    ∑  
 

) 

Έλα ζεκείν ελδηαθέξνληνο ηαπηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ νξίδνπζα θαη ην ίρλνο ηεο ξνπήο 

 , ην νπνίν κεηξά ηελ παξαιιαγή ζηελ ηνπηθή πεξηνρή  , φπνπ   ζηαζεξά. 

 

                  

Σα ζεκεία ελδηαθέξνληνο ζεκεηψλνληαη θαησθιηψλνληαο ηελ   αθνχ εθαξκνζηεί θαηαζηνιή ησλ 

ζεκείσλ πνπ δελ βξίζθνληαη ζε ζεκαληηθέο αθκέο (nonmaxima suppression). 

Σα ζεκεία ελδηαθέξνληνο ζεκεηψλνληαη θαησθιηψλνληαο ηελ   αθνχ εθαξκνζηεί θαηαζηνιή ησλ 

ζεκείσλ πνπ δελ βξίζθνληαη ζε ζεκαληηθέο αθκέο (nonmaxima suppression). 

Ο ίδηνο πίλαθαο ξνπψλ   ρξεζηκνπνηείηαη ζην βήκα αλίρλεπζεο ζεκείσλ ελδηαθέξνληνο ηνπ 

αιγνξίζκνπ KLT. Η βεβαηφηεηα ηνπ ζεκείνπ ελδηαθέξνληνο  , ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

ειάρηζηε ηδηνηηκή ηνπ        . Τπνςήθηα ζεκεία ελδηαθέξνληνο επηιέγνληαη θαησθιηψλνληαο ηελ   . 

Μεηαμχ ησλ ππνςεθίσλ ζεκείσλ, ν KLT απαιείθεη ηα ππνςήθηα πνπ βξίζθνληαη ρσξηθά παξαπιεζίσο. 
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Πνζνηηθά, ηφζν ν Harris, φζν θαη ν KLT δίλνπλ έκθαζε ζηηο κεηαβνιέο ηεο έληαζεο κε πνιχ 

παξφκνηα κέηξα. Γηα παξάδεηγκα, ε   ζηνλ Harris ζρεηίδεηαη κε ην ραξαθηεξηζηηθφ πνιπψλπκν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα βξεζνχλ νη ηδηνηηκέο ηνπ  . 

                    

 

Αληίζεηα ν KLT ππνινγίδεη ηηο ηδηνηηκέο απεπζείαο. ΢ηελ πξάμε, θαη νη δχν αιγφξηζκνη ηείλνπλ λα 

βξνπλ ηα ίδηα ζεκεία ελδηαθέξνληνο. Η βαζηθή δηαθνξά είλαη ην επηπιένλ θξηηήξην πνπ επηβάιιεη ν KLT 

γηα ηελ πξνθαζνξηζκέλε απφζηαζε κεηαμχ αληρλεπκέλσλ ζεκείσλ ελδηαθέξνληνο. 

΢ηελ ζεσξία, ν πίλαθαο  είλαη ακεηάβιεηνο ηφζν ζε πεξηζηξνθή φζν θαη ζε κεηάθξαζε. 

Χζηφζν, δελ είλαη ακεηάβιεηνο ζε ζπζρεηηζκέλνπο ή πξνβνιηθνχο κεηαζρεκαηηζκνχο. Πξνθεηκέλνπ λα 

εγθαζηδξχζεη έλαλ ζπκπαγή ηξφπν αλίρλεπζεο ζεκείσλ ελδηαθέξνληνο ππφ δηαθνξεηηθνχο 

κεηαζρεκαηηζκνχο, ην 2004 ν David G. Lowe εηζήγαγε ηνλ αιγφξηζκν SIFT (Scale Invariant Feature 

Transform) [48] [49], ν νπνίνο απνηειείηαη απφ ηέζζεξα βήκαηα, ηα νπνία ζα αλαιπζνχλ ζην θεθάιαην 

ηεο εθαξκνγήο. Δλ ζπληνκία παξνπζηάδνληαη αθνινχζσο. 

 Αξρηθά νξίδεηαη έλαο ρψξνο θιίκαθαο, ζπλειίζζνληαο ηελ εηθφλα κε θίιηξα Gauss ζε 

δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο (αλαινγίεο). Οη ζπλειηγκέλεο εηθφλεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα παξάγνπλ 

εηθφλεο δηαθνξψλ Gauss (Difference-of-Gaussians). Σα ππνςήθηα ζεκεία ελδηαθέξνληνο 

επηιέγνληαη ζηελ ζπλέρεηα απφ ηα ειάρηζηα θαη ηα κέγηζηα απηψλ ησλ δηαθνξψλ DoG. 

 ΢ηελ ζπλέρεηα αλαβαζκίδνληαη νη ζέζεηο θάζε ππνςεθίνπ ζεκείνπ, παξεκβάιινληαο ηηο 

ρξσκαηηθέο ηηκέο αμηνπνηψληαο γεηηνληθά pixel. 

 Αθνινχζσο, απαιείθνληαη ππνςήθηα ζεκεία ελδηαθέξνληνο κε ρακειή αληίζεζε, θαζψο θαη 

απηά πνπ βξίζθνληαη πάλσ ζε αθκέο. 

 Σειηθά, ζηα ελαπνκείλαληα ζεκεία ελδηαθέξνληνο, αλαηίζεληαη πξνζαλαηνιηζκνί βάζεη ησλ 

θνξπθψλ ζηα ηζηνγξάκκαηα ησλ θαηεπζχλζεσλ δηαβάζκηζεο ζε κηθξή γεηηλίαζε κε ην εθάζηνηε 

ππνςήθην ζεκείν.  

Ο αληρλεπηήο SIFT παξάγεη κεγαιχηεξν αξηζκφ ζεκείσλ ελδηαθέξνληνο, ζπγθξηηηθά κε ηνπο 

άιινπο αληρλεπηέο ζεκείσλ ελδηαθέξνληνο [61]. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο, φηη ζπζζσξεχνληαη ηα 

ζεκεία ελδηαθέξνληνο ζε δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο θαη δηαθνξεηηθέο αλαιχζεηο (ππξακίδα Gaussian-

Laplacian). Δκπεηξηθά, έρεη δεηρζεί απφ εξεπλεηέο, φηη ν αιγφξηζκνο SIFT μεπεξλά ζε επηδφζεηο ηνπο 

πεξηζζφηεξνπο αληρλεπηέο ζεκείσλ ελδηαθέξνληνο θαη είλαη πην αλζεθηηθφο ζε παξακνξθψζεηο εηθφλαο 

[62]. Γηα ηνλ ιφγν απηφ επηιέρηεθε ν αιγφξηζκνο απηφο γηα λα πινπνηεζεί ζην πεηξακαηηθφ κέξνο απηήο 

ηεο εξγαζίαο. 

Απφ ηελ δηάδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ SIFT (Scale Invariant Feature Transform) έρνπλ πξνηαζεί θαη 

εθαξκνζηεί πνιιαπινί αιγφξηζκνη [63][7] κε παξφκνηα ή επεθηακέλε θηινζνθία θαη πξνθαλή, 

ραξαθηεξηζηηθή απφπεηξα πξσηνηππίαο ζηελ νλνκαηνινγία ηνπο βάζεη αξρηθψλ γξακκάησλ [64]. Μεηαμχ 

ησλ πην αμηνζεκείσησλ είλαη νη αθφινπζνη: 

 SURF (Speeded Up Robust Features)  

 BRISK (Binary Robust Invariant Scalable Keypoints) [65] 

 FREAK (Fast Retina Keypoint) [66] 

 BRIEF (Binary Robust Independent Elementary Features) [63] 

 FAST (Features from Accelerated Segment Test) 

 ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF) [67] 

 

΢πγθεθξηκέλα ν αιγφξηζκνο SURF [68] ν νπνίνο πξνζηαηεχεηαη θαη κε παηέληα σο πλεπκαηηθή 

ηδηνθηεζία γηα εκπνξηθή ρξήζε, είλαη ν πην θαζηεξσκέλνο ζήκεξα ιφγσ ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο 

αμηνπηζηίαο ηνπ. ΢πλεπψο, ε δεκηνπξγία παξαιιαγψλ ηνπ, πνπ ηνλ πινπνηνχλ ζε βειηησκέλε, ή θαη 

παξάιιειε κνξθή [8] [69] είλαη ζπρλφ θαηλφκελν,. ΢πλνπηηθά ε ιεηηνπξγία ηνπ είλαη ε αθφινπζε: 

 Αξρηθά εθαξκφδεηαη έλαο αληρλεπηήο Fast-Hessian πινπνηψληαο ηελ νξίδνπζα ηνπ Hessian 

πίλαθα γηα ηελ ηνπνζεζία θαη ηελ θιίκαθα. Γειαδή γηα έλα ζεκείν         θαη αξρηθή εηθφλα 

 , ν πίλαθαο απηφο γηα θιίκαθα κεγέζνπο   νξίδεηαη σο εμήο: 

       *
                

                
+ 

Όπνπ          είλαη ε ζπλέιημε ηεο δεχηεξεο ηάμεο κεξηθήο Gauss παξαγψγνπ: 
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θαη νκνίσο γηα                           . 

 ΢ηελ ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη έλαο πεξηγξαθέαο SIFT ιφγσ ηεο πςειήο απφδνζήο ηνπ, αιιά 

κε παξαιεηπφκελα νξηζκέλα γλσξίζκαηα πνπ πξνζδίδνπλ πεξηπινθφηεηα θαη ππνινγηζηηθφ 

θφξην. Αξρηθά δηαξξπζκίδεηαη κία επαλαιήςηκε γσληαθή ηνπνζέηεζε, βάζεη ηεο πιεξνθνξίαο 

απφ κηα θπθιηθή πεξηνρή γχξσ απφ ην ζεκείν ελδηαθέξνληνο. Αθνινχζσο, θαηαζθεπάδεηαη κηα 

ηεηξάγσλε πεξηνρή επζπγξακκηζκέλε κε ηελ επηιεγκέλε γσλία ηνπνζέηεζεο. ΢ηελ ζπλέρεηα 

εμάγεηαη ν πεξηγξαθέαο. Απηφ γίλεηαη ρσξίδνληαο αξρηθά ηελ πεξηνρή ζε κηθξφηεξα ηεηξάγσλα 

ηκήκαηα 4×4. Απηφ δηαηεξεί ζεκαληηθέο ρσξηθέο πιεξνθνξίεο. Γηα θάζε ηκήκα ππνινγίδνληαη 

θάπνηα απιά ραξαθηεξηζηηθά κε δηάθελν πιέγκα 5×5. Έπεηηα νη απαληήζεηο-θπκάηηα       πνπ 

παξήγαγε ν Haar [6] γηα ηελ θάζε πεξηνρή, αζξνίδνληαη θαη ζρεκαηίδνπλ κία λέα εηζαγσγή ζην 

δηάλπζκα ραξαθηεξηζηηθψλ. Πξνθεηκέλνπ λα ζπκπεξηιεθζνχλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ πνιηθφηεηα 

ησλ αιιαγψλ έληαζεο, εμάγεηαη ην άζξνηζκα ησλ απνιχησλ ηηκψλ γηα ηηο απαληήζεηο. Κάζε 

ηκήκα πεξηέρεη έλα ηεηξαδηάζηαην δηάλπζκα πεξηγξαθέα   γηα ηελ ππνθείκελε δνκή έληαζεο. 

  

   ∑    ∑    ∑ |  | ∑|  |  

 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ην δηάλπζκα πεξηγξαθέα γηα φιεο ηηο ππνπεξηνρέο     λα έρεη 

ζπλνιηθφ κήθνο 64. 

 

 
1-xvi SURF: αλαγλώξηζε ινγόηππνπ ζε δσληαλό βίληεν. 

1.5.2 Ανίχνευση Φαρακτηριστικών 

Γηα ηελ αλαγλψξηζε αληηθεηκέλσλ ρξεζηκνπνηνχληαη πνιινί ηχπνη ραξαθηεξηζηηθψλ. Σα πεξηζζφηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά είλαη βαζηζκέλα είηε ζε πεξηνρέο ή ζε φξηα κίαο εηθφλαο. Θεσξείηαη φηη κία πεξηνρή ή 

έλα θιεηζηφ φξην – πεξίγξακκα, αληηζηνηρεί ζε κία νληφηεηα πνπ είλαη είηε αληηθείκελν ή κέξνο 

αληηθεηκέλνπ. Κάπνηα απφ ηα πην θνηλψο ρξεζηκνπνηνχκελα ραξαθηεξηζηηθά αλαθέξνληαη ζπλνπηηθά ζηηο 

αθφινπζεο ελφηεηεο. 
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1.5.3 Καθολικά Φαρακτηριστικά (Global Features) 

Απηά είλαη ζπλήζσο θάπνηα γλσξίζκαηα κίαο πεξηνρήο ζηηο εηθφλεο, φπσο ην εκβαδφ / κέγεζνο, ε 

πεξίκεηξνο, νη πεξηγξαθείο Fourier θαη νη ξνπέο (moments). Καζνιηθά ραξαθηεξηζηηθά κπνξνχλ λα 

εμαρζνχλ είηε απφ κία πεξηνρή, ιακβάλνληαο ππφςε φια ηα ζεκεία εληφο ηεο πεξηνρήο, ή κφλν εθείλα 

πνπ βξίζθνληαη ζην φξηφ ηεο. ΢ε θάζε πεξίπησζε, ε πξφζεζε είλαη λα βξεζνχλ πεξηγξαθείο πνπ 

απνθηψληαη ζπλππνινγίδνληαο φια ηα ζεκεία, ηηο πεξηνρέο ηνπο, ηα ραξαθηεξηζηηθά έληαζεο, θαη ηηο 

ρσξηθέο ζπζρεηίζεηο ηνπο. 

 Τνπηθά Φαξαθηεξηζηηθά (Local Features). 

Σα ηνπηθά ραξαθηεξηζηηθά είλαη ζπλήζσο, ζην φξην ελφο αληηθεηκέλνπ ή 

αληηπξνζσπεχνπλ κία δηαθξηηή κηθξή έθηαζε κίαο πεξηνρήο. Η θακππιφηεηα θαη άιιεο 

ζπγγεληθέο ηδηφηεηεο φπσο ηκήκαηα νξίσλ θαη γσλίεο, ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη σο ηνπηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. Η θακππιφηεηα ελδέρεηαη λα είλαη ε θακππιφηεηα ελφο νξίνπ, ή δχλαηαη λα 

ππνινγηζζεί γηα κία επηθάλεηα. Η επηθάλεηα απηή κπνξεί λα παξίζηαηαη απφ ηελ έληαζε ή λα 

αλήθεη ζηνλ ρψξν ησλ 2.5 δηαζηάζεσλ, ζηνλ γεσκεηξηθφ ρψξν, δειαδή πνπ ελψ παξίζηαηαη ζε 

δχν δηαζηάζεηο, κπνξεί θαη παξέρεη ηελ αληίιεςε βάζνπο. ΢εκεία πςειήο θακππιφηεηαο 

είζηζηαη λα θαινχληαη γσλίεο θαη παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αλαγλψξηζε αληηθεηκέλνπ.  

 Σρεζηαθά Φαξαθηεξηζηηθά (Relational Features). 

Απηά βαζίδνληαη ζηηο ζρεηηθέο ζέζεηο δηαθνξεηηθψλ νληνηήησλ, είηε πεξηνρέο, θιεηζηά 

πεξηγξάκκαηα, ή ηνπηθά ραξαθηεξηζηηθά. Απηά ηα γλσξίζκαηα ζπλήζσο πεξηέρνπλ ηελ 

απφζηαζε κεηαμχ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ηηο κεηξήζεηο ζρεηηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ. Δίλαη 

ζπλεπψο, ηδηαίηεξα ρξήζηκα ζηνλ θαζνξηζκφ ζχλζεησλ ραξαθηεξηζηηθψλ, αμηνπνηψληαο 

πνιιαπιέο πεξηνρέο ή ηνπηθά ραξαθηεξηζηηθά ζηελ εηθφλα. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ε 

ζρεηηθή ζέζε ησλ νληνηήησλ είλαη απηφ πνπ θαζνξίδεη ηα αληηθείκελα. Σν αθξηβψο ίδην 

γλψξηζκα, ζε κία ειάρηζηα παξαιιαγκέλε ζρέζε , κπνξεί λα εμάγεη εληειψο δηαθνξεηηθφ 

αληηθείκελν. 

΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ραξαθηεξηζηηθά γηα ηελ πεξηγξαθή ελφο 

αληηθεηκέλνπ ηφζν Καζνιηθά φζν θαη Σνπηθά. Οη ζπζρεηίζεηο κεηαμχ αληηθεηκέλσλ, κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα ζρεκαηίζνπλ ζχλζεηα / κηθηά ραξαθηεξηζηηθά. 

1.5.4 Αφαίρεση Παρασκηνίου (Background Subtraction) 

Αλίρλεπζε αληηθεηκέλσλ κπνξεί λα επηηεπρζεί ρηίδνληαο κία αλαπαξάζηαζε ηεο ζθελήο πνπ νλνκάδεηαη 

Μνληέιν Παξαζθελίνπ, θαη ζηελ ζπλέρεηα βξίζθνληαο απνθιίζεηο απφ ην κνληέιν γηα θάζε ζπλερφκελν 

θαξέ κίαο αθνινπζίαο βίληεν. Οπνηαδήπνηε ζεκαληηθή αιιαγή ζηελ πεξηνρή ηεο εηθφλαο απφ ην κνληέιν 

παξαζθελίνπ, ζεκαηνδνηεί έλα θηλνχκελν αληηθείκελν. Σα pixel πνπ απνηεινχλ ηηο πεξηνρέο πνπ 

πθίζηαληαη αιιαγή, ζεκαηνδνηνχληαη γηα πεξεηαίξσ αλάιπζε θαη επεμεξγαζία. ΢πλήζσο, ζπλδεδεκέλνη 

ζπζηαηηθνί αιγφξηζκνη εθαξκφδνληαη γηα λα απνθηεζνχλ ζπλδεδεκέλεο πεξηνρέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζην 

αληηθείκελν. Απηή ε δηαδηθαζία νλνκάδεηαη Αθαίξεζε Παξαζθελίνπ.  
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Η δηαθνξνπνίεζε ησλ ρξνληθά δηαδνρηθψλ θαξέ έρεη κειεηεζεί δηεμνδηθά απφ ηελ δεθαεηία ηνπ 

1970. Χζηφζν, ε επξεία δηάδνζή ηεο επήιζε κεηά ην έξγν ησλ Wren et al. ην 1997 [70]. Πξνθεηκέλνπ λα 

εθπαηδεπηεί γηα ηηο βαζκηαίεο αιιαγέο ζε βάζνο ρξφλνπ, ν αιγφξηζκνο πνπ πξφηεηλε ν Wren κνληεινπνηεί 

ην ρξψκα θάζε pixel,       , ελφο ζηαηηθνχ παξαζθελίνπ κε κία κνλαδηθή ηξηζδηάζηαηε ζπλάξηεζε 

Gauss          (             ) ζηνλ ρξσκαηηθφ ρψξν YUV. Οη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ, ην κέζν 

       θαη ε ζπλδηαθχκαλζε       , εθπαηδεχνληαη απφ ηηο ρξσκαηηθέο παξαηεξήζεηο ζε δηάθνξα 

δηαδνρηθά θαξέ. Δθφζνλ ην κνληέιν παξαζθελίνπ έρεη παξαρζεί, γηα θάζε pixel      ζηελ εηθφλα 

εηζφδνπ, ε πηζαλφηεηα ηνπ ρξψκαηφο ηνπ λα έξρεηαη απφ ηηο πεξηνρέο  (      )        ππνινγίδεηαη, 

θαη ηα pixel πνπ απνθιίλνπλ απφ ην κνληέιν παξαζθελίνπ επηζεκαίλνληαη σο αλήθνληα ζην πξνζθήλην 

ηεο εηθφλαο, δειαδή ην αληηθείκελν. Χζηφζν, κία κνλή ζπλάξηεζε Gauss, δελ είλαη επαξθέο κνληέιν γηα 

ππαίζξηεο εηθφλεο, κηαο θαη πνιιαπιά ρξψκαηα κπνξνχλ λα παξαηεξεζνχλ ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο 

ιφγσ ζρεηηθήο θίλεζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ, ζθηέο ή αλαθιάζεηο. Μία ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ 

κνληεινπνίεζε παξαζθελίνπ, επηηπγράλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο πνιπηξνπηθά ζηαηηζηηθά κνληέια γηα λα 

πεξηγξαθεί ην ρξψκα ηνπ παξαζθελίνπ αλά pixel. Γηα παξάδεηγκα, νη Stauffer θαη Grimson ην 2000 [54] 

ρξεζηκνπνίεζαλ κίμε ζπλαξηήζεσλ Gauss (MoG), γηα λα κνληεινπνηήζνπλ ην ρξψκα ησλ pixel. ΢ε 

απηήλ ηελ κέζνδν, θάζε pixel ζην ηξέρνλ θαξέ ειέγρεηαη ζε ζρέζε κε ην κνληέιν παξαζθελίνπ, 

ζπγθξίλνληάο ην κε θάζε Gauss ζπλάξηεζε ζην παξαζθήλην κέρξη λα βξεζεί ε αληίζηνηρε εθεί. Δθφζνλ 

βξεζεί, αλαζεσξνχληαη ην κέζν θαη ε δηαθχκαλζε ηεο αληηζηνηρνχζαο ζπλάξηεζεο Gauss, εηδάιισο, κία 

λέα ζπλάξηεζε εηζάγεηαη ζηελ κίμε ζπλαξηήζεσλ MoG ίζε κε ην ηξέρνλ ρξψκα pixel, θαζψο θαη κία 

αξρηθή δηαθχκαλζε. Κάζε pixel ηαμηλνκείηαη, βάζεη ηνπ θαηά πφζνλ ε αληίζηνηρε θαηαλνκή, 

αληηπξνζσπεχεη ηελ δηαδηθαζία ηνπ παξαζθελίνπ. 

Μία αθφκε πξνζέγγηζε, είλαη ε ελζσκάησζε ρσξηθήο πιεξνθνξίαο ζθελήο, έλαληη ηεο 

απνθιεηζηηθήο ρξήζεο πιεξνθνξίαο βάζεη ρξψκαηνο. Οη Elgammal θαη Davis ην 2000 [71] 

ρξεζηκνπνίεζαλ κε παξακεηξηθή εθηίκεζε ππθλφηεηαο ππξήλα γηα λα κνληεινπνηήζνπλ ην παξαζθήλην 

αλά pixel. Χο εθ ηνχηνπ, ε κέζνδφο ηνπο κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί ηξεκάκελε εηθφλα απφ ηελ θάκεξα ή 

κηθξέο θηλήζεηο ζην παξαζθήλην. 

Οη Li θαη Leung ην 2002 [72], ζπγρψλεπζαλ ηα ραξαθηεξηζηηθά πθήο θαη ρξψκαηνο γηα λα 

πξαγκαηνπνηήζνπλ αθαίξεζε παξαζθελίνπ πάλσ ζε κπινθ pixel κεγέζνπο 5Υ5. Δπεηδή ε πθή δελ 

δηαθνξνπνηείηαη ζεκαληηθά κε ηηο αιιαγέο ηεο θσηεηλφηεηαο, ε κέζνδνο απηή είλαη πην αμηφπηζηε ζε 

ηέηνηεο ζπλζήθεο. Οη Toyama et al. ην 1999 [56] πξφηεηλαλ έλαλ αιγφξηζκν ηξηψλ βαζκίδσλ, γηα λα 

επηιχζνπλ ην πξφβιεκα ηεο αθαίξεζεο παξαζθελίνπ. Πέξα απφ ηελ αθαίξεζε ζε επίπεδν pixel, 

ρξεζηκνπνηνχλ ηελ πιεξνθνξία ζε επίπεδν θαξέ θαη πεξηνρήο ηεο εηθφλαο. ΢ην επίπεδν pixel πξνηείλεηαη 

ε ρξήζε θίιηξνπ Wiener, γηα λα πινπνηήζεη ζηνραζηηθέο πξνβιέςεηο ηνπ αλακελφκελνπ ρξψκαηνο 

παξαζθελίνπ. ΢ε επίπεδν πεξηνρήο, ζπκπιεξψλνληαη νκνγελείο πεξηνρέο ηνπ πξνζθελίνπ (αληηθεηκέλνπ). 

΢ε επίπεδν θαξέ, εθφζνλ ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα pixel ηεο ηξέρνπζαο εηθφλαο επηδεηθλχνπλ απφηνκε 

αιιαγή, ζεσξείηαη φηη ηα κνληέια παξαζθελίνπ βάζεη ρξψκαηνο pixel δελ είλαη πιένλ έγθπξα. ΢ε απηφ ην 

ζεκείν, είηε αληαιιάζζεηαη ην κνληέιν παξαζθελίνπ κε πξνεγνχκελν, ή αξρηθνπνηείηαη εθ λένπ. 

Μία ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε γηα ηελ αθαίξεζε παξαζθελίνπ, είλαη ε αλαπαξάζηαζε ησλ 

δηαθνξνπνηήζεσλ έληαζεο κίαο αθνινπζίαο pixel ζε κία εηθφλα, σο δηαθξηηέο θαηαζηάζεηο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηα ζπκβάληα ηνπ πεξηβάιινληνο. Γηα παξάδεηγκα, γηα ηελ αλίρλεπζε απηνθηλήησλ ζε έλαλ 

απηνθηλεηφδξνκν, ηα pixel ηεο εηθφλαο κπνξνχλ λα είλαη ζηελ θαηάζηαζε «παξαζθήλην», «πξνζθήλην 

(απηνθίλεην)» ή «ζθηά». Οη Rittscher et al.  [73]ρξεζηκνπνηνχλ HMM (Hidden Markov Models) κνληέια, 

γηα ηελ ηαμηλφκεζε κηθξψλ θνξκψλ κίαο εηθφλαο, σο ππαγφκελνπο ζε απηέο ηηο θαηεγνξίεο. ΢ηελ 

πεξίπησζε ζπκβάληνο ηνπ πεξηβάιινληνο, νη Stenger et al. ην 2001 [74] ρξεζηκνπνηνχλ ηα κνληέια 

HMM, γηα ηελ αλίρλεπζε αιιαγψλ θσηηζκνχ ζε δσκάηην. Σν πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο απηψλ ησλ 

κνληέισλ, είλαη φηη ζπγθεθξηκέλα ζπκβάληα πνπ είλαη δχζθνιν λα κνληεινπνηεζνχλ ζσζηά κε κε 

επνπηεπφκελεο πξνζεγγίζεηο κνληεινπνίεζεο παξαζθελίνπ, κπνξνχλ πιένλ λα εθπαηδεπηνχλ κε ρξήζε 

δεηγκάησλ. 
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Αληί λα κνληεινπνηνχληαη νη παξαιιαγέο απηφλνκσλ pixel, νη Oliver et al. ην 2000 [55] πξφηεηλαλ 

κία νιηζηηθή πξνζέγγηζε, ρξεζηκνπνηψληαο απνζχλζεζε ηδηνρψξνπ. Γηα   εηζεξρφκελα θαξέ,      
   , κεγέζνπο     , έλαο πίλαθαο παξαζθελίνπ   κεγέζνπο     δηακνξθψλεηαη επηθαιχπηνληαο   

ζεηξέο ζε θάζε θαξέ δηαδνρηθά, φπνπ      , θαη ε ηδηνηηκή ηεο απνζχλζεζεο εθαξκφδεηαη ζηελ 

ζπλδηαθχκαλζε ηνπ        . Σν παξαζθήλην ζηε ζπλέρεηα, παξίζηαηαη κέζσ ησλ πεξηγξαθηθφηεξσλ 

  ηδηνδηαλπζκάησλ,    , φπνπ      , ηα νπνία πεξηθιείνπλ φιεο ηηο πηζαλέο ζπλζήθεο θσηηζκνχ ζην 

νπηηθφ πεδίν. ΢πλεπψο, ε πξνζέγγηζε απηή είλαη ιηγφηεξν επαίζζεηε ζε απηέο. Σα αληηθείκελα 

πξνζθελίνπ, αληρλεχνληαη πξνβάιινληαο ηελ ηξέρνπζα εηθφλα ζηνλ ηδηνρψξν θαη βξίζθνληαο ηηο 

δηαθνξέο κεηαμχ ησλ αλαθαηαζθεπαζκέλσλ θαη ησλ πξαγκαηηθψλ εηθφλσλ. 

Οη πξναλαθεξζείζεο κέζνδνη θέξνπλ ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο αλαγθαηφηεηαο ζηαηηθνχ παξαζθελίνπ. 

Σν 2003 νη Monnet et al. [75] θαη νη Zhong θαη Sclaroff [57] απεπζχλζεθαλ ζε απηφ ην πξφβιεκα. Καη νη 

δχν κέζνδνη θαηαθέξλνπλ λα αληηκεησπίζνπλ ρξνληθά κεηαβαιιφκελα παξαζθήληα, φπσο θχκαηα ζε 

λεξφ, θηλνχκελα ζχλλεθα θ.α.. Μνληεινπνηνχλ ηηο πεξηνρέο ηεο εηθφλαο σο απηνπαιίλδξνκεο δηαδηθαζίεο 

θηλνχκελνπ κέζνπ (ARMA) πνπ παξέρνπλ έλαλ ηξφπν λα εθπαηδεπηεί θαη λα πξνβιεθζεί ε θίλεζε 

πξνηχπσλ ζε κία πεξηνρή. Μία ηέηνηα δηαδηθαζία είλαη έλα κνληέιν ζεηξάο ρξφλνπ, πνπ απνηειείηαη απφ 

αζξνίζκαηα ζπζηαηηθψλ απηνπαιίλδξνκσλ θαη θηλνχκελνπ κέζνπ, φπνπ κία απηνπαιίλδξνκε δηαδηθαζία, 

κπνξεί λα πεξηγξαθζεί σο ην ζπδπγηζκέλν άζξνηζκα ησλ πξνεγνχκελσλ ηηκψλ ηεο θαη έλα ζθάικα 

ιεπθνχ ζνξχβνπ. 

΢πλνςίδνληαο, νη πεξηζζφηεξνη αιγφξηζκνη αλίρλεπζεο γηα ζηαζεξή θάκεξα, ρξεζηκνπνηνχλ 

κεζφδνπο αθαίξεζεο παξαζθελίνπ γηα λα αληρλεχζνπλ πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο. Απηφ νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο, φηη ζχγρξνλεο κέζνδνη αθαίξεζεο δχλαληαη λα κνληεινπνηήζνπλ αιιαγέο θσηηζκνχ, ζφξπβν θαη 

πεξηνδηθέο θηλήζεηο πεξηνρψλ ηνπ παξαζθελίνπ, θαη ζπλεπψο κπνξνχλ κε αθξίβεηα λα αληρλεχζνπλ 

αληηθείκελα ζε πνηθίιεο θαηαζηάζεηο. Δπηπξνζζέησο, απηνί νη αιγφξηζκνη είλαη ππνινγηζηηθά απνδνηηθνί. 

΢ηελ πξάμε, ε αθαίξεζε παξαζθελίνπ παξέρεη αηειείο πεξηνρέο αληηθεηκέλνπ, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα αληηθείκελα κπνξεί λα ρσξίδνληαη ζηελ παξάζηαζή ηνπο ζε πνιιαπιέο πεξηνρέο. 

Δπίζεο κπνξεί λα έρνπλ θελά ζην εζσηεξηθφ ηνπο, δεδνκέλνπ ηνπ φηη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

κνληεινπνηεκέλνπ αληηθεηκέλνπ δελ απνθιείεηαη λα ζπκπίπηνπλ κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ παξαζθελίνπ. 

Ο ζεκαληηθφηεξνο πεξηνξηζκφο, απηφο ηεο αθίλεηεο θάκεξαο, δεκηνπξγεί απαηηήζεηο γηα ηελ πινπνίεζε 

αθαίξεζεο παξαζθελίνπ ζε θηλνχκελε εηθφλα [76], νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ηελ ππνινγηζηηθή δχλακε. 

΢ηφρνο είλαη λα απνθαηαζηαζεί ε παξακφξθσζε ηνπ κνληέινπ αιιά θαη ν επαλππνινγηζκφο ηνπ ζε κηθξά 

ρξνληθά παξάζπξα, είηε εθ λένπ, φπσο πξφηεηλαλ νη Lucas, Kanade [39][77] κε ηελ πξνζέγγηζε νπηηθήο 

ξνήο (optical flow), είηε αληηζηαζκίδνληαο ηελ θίλεζε ηνπ αηζζεηήξα δεκηνπξγψληαο κσζατθά 

παξαζθελίνπ φπσο πξφηεηλαλ νη Rowe θαη Blake ην 1996 [78], θαη νη Irani θαη Anandan ην 1998 [79]. 

Χζηφζν, θαη νη δχν απηέο ιχζεηο πξνυπνζέηνπλ επίπεδεο ζθελέο θαη κηθξή κφλν θίλεζε ζε δηαδνρηθέο 

εηθφλεο. 

΢πγθεθξηκέλα, ε κέζνδνο ησλ Lucas θαη Kanade (KLT) είλαη απφ ηηο πην δηαδεδνκέλεο ζηελ 

Μεραληθή Όξαζε. Δίλαη κία δηαθνξηθή κέζνδνο γηα ηελ εθηίκεζε νπηηθήο ξνήο. Θεσξεί φηη ε ξνή είλαη 

νπζησδψο ζηαζεξή ζηελ άκεζε γεηηλίαζε ηνπ ππφ αμηνιφγεζε pixel, θαη ιχλεη ηηο βαζηθέο εμηζψζεηο 

νπηηθήο ξνήο γηα φια ηα pixel ηεο πεξηνρήο, κε ηελ ρξήζε θξηηεξίνπ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. 

΢πλδπάδνληαο πιεξνθνξίεο απφ πνιιαπιά γεηηνληθά pixel, ε κέζνδνο απηή κπνξεί λα επηιχζεη ηελ 

εγγελή αζάθεηα ηεο εμίζσζεο νπηηθήο ξνήο. Δπίζεο είλαη ιηγφηεξν επαίζζεηε ζε ζφξπβν εηθφλαο, απφ φηη 

νη κέζνδνη ζεκείσλ ελδηαθέξνληνο. Χζηφζν, επεηδή είλαη ακηγψο ηνπηθή κέζνδνο, δελ δχλαηαη λα παξέρεη 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ ξνή ζην εζσηεξηθφ νκνηφκνξθσλ πεξηνρψλ ηεο εηθφλαο. 

Η κέζνδνο Lucas-Kanade ζεσξεί φηη ε κεηαηφπηζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ηεο εηθφλαο κεηαμχ δχν 

παξαπιήζησλ ρξνληθψλ ζηηγκψλ, δειαδή δηαδνρηθψλ θαξέ, είλαη κηθξή θαη πξνζεγγηζηηθά ζπλερήο εληφο 

ηνπ πιαηζίνπ ηεο πεξηνρήο ηνπ ζεκείνπ   ππφ εμέηαζε. Χο εθ ηνχηνπ, ε εμίζσζε νπηηθήο ξνήο, κπνξεί λα 

ζεσξεζεί φηη ηθαλνπνηεί φια ηα pixel εληφο ελφο παξαζχξνπ κε θέληξν ην ζεκείν  . Σππηθά, ην δηάλπζκα 

ηνπηθήο ξνήο εηθφλαο, δειαδή ε ηαρχηεηα         πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηηο αθφινπζεο ζρέζεηο γηα θάζε 

pixel    : 
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Ή ζε κνξθή πίλαθα      φπνπ: 
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Σν ζχζηεκα έρεη πεξηζζφηεξεο εμηζψζεηο απφ αγλψζηνπο θαη ζπλεπψο είλαη ζπρλά ππεξνξηζκέλν. Η 

κέζνδνο Lucas-Kanade παξέρεη κία ιχζε ζπκβηβαζκνχ κέζσ ηεο αξρήο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. 

Ολνκαζηηθά, επηιχεη ην ζχζηεκα 2×2 πνπ νλνκάδεηαη θαη ηαλπζηήο δνκήο ή πίλαθαο δεχηεξεο ξνπήο ηεο 

εηθφλαο ζην ζεκείν  . 

                        

 

Όπνπ    είλαη ν κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ πίλαθα  . Τπνινγίδεη δειαδή ηα εμήο: 
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1-xvii Οπηηθή Ρνή Lukas-Kanade από ηα παξαδείγκαηα ηνπ OpenCV . 
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1.6 Αλγόριθμοι Κατάτμησης 

Ο ζηφρνο ησλ αιγνξίζκσλ θαηάηκεζεο είλαη λα δηαρσξίζεη ηελ εηθφλα ζε δηαξθψο ίδηεο πεξηνρέο. Κάζε 

αιγφξηζκνο θαηάηκεζεο απεπζχλεηαη ζε δχν πξνβιήκαηα, ηα θξηηήξηα γηα έλαλ θαιφ δηαρσξηζκφ θαη ηελ 

κέζνδν γηα λα επηηεπρζεί απνδνηηθφο δηαρσξηζκφο. Αθνινχζσο παξνπζηάδνληαη νξηζκέλεο απφ ηηο 

ζεκαληηθφηεξεο θαη πην ζχγρξνλεο ηερληθέο θαηάηκεζεο, νη νπνίεο είλαη ζρεηηθέο κε ηελ αλαγλψξηζε θαη 

ηελ παξαθνινχζεζε αληηθεηκέλνπ. 

1.6.1 Ομαδοποίηση μέσης μετατόπισης (Mean-Shift Clustering) 

Γηα ην πξφβιεκα ηεο θαηάηκεζεο, νη Comaniciu θαη Meer ην 2002 [51] πξφηεηλαλ απηήλ ηελ πξνζέγγηζε, 

γηα λα βξνπλ νκάδεο ζην αξζξσηφ πεδίν             ρξψκαηνο θαη ρψξνπ, φπνπ         παξηζηνχλ ηηο 

ζπληζηψζεο ηνπ ρξψκαηνο θαη       παξηζηά ηελ ζέζε ζηνλ ρψξν. Γεδνκέλεο κίαο εηθφλαο, ν αιγφξηζκνο 

αξρηθνπνηείηαη κε έλα κεγάιν πιήζνο ππνζεηηθψλ ζπζηάδσλ θέληξσλ, ηπραία επηιεγκέλσλ απφ ηα 

δεδνκέλα. Σφηε, θάζε ζπζηάδα θέληξσλ κεηαθηλείηαη ζην κέζν ησλ δεδνκέλσλ, πνπ θείηνληαη ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ πνιπδηάζηαηνπ ειιεηςνεηδνχο κε θέληξν ην ίδην κε ηελ ζπζηάδα. Σν δηάλπζκα πνπ 

νξίδεηαη απφ ηα παιαηά θαη ηα λέα θέληξα ζπζηάδαο, νλνκάδεηαη δηάλπζκα κέζεο κεηαηφπηζεο. 

Τπνινγίδεηαη απμεηηθά κέρξηο φηνπ ηα θέληξα ζπζηάδσλ δελ κεηαβάιινπλ ηελ ζέζε ηνπο. ΢εκεησηένλ 

φηη θαηά ηηο πξνζαπμήζεηο, θάπνηεο ζπζηάδεο δχλαληαη λα ζπγρσλεπζνχλ. Η κέζνδνο απηή είλαη επίζεο 

επεθηάζηκε ζε πνηθίιεο άιιεο εθαξκνγέο, φπσο αλίρλεπζε αθκψλ, ζπζηεκαηνπνίεζε εηθφλαο θαη 

παξαθνινχζεζε. 

Η θαηάηκεζε βάζεη κέζεο κεηαηφπηζεο απαηηεί ιεπηή ξχζκηζε ζε δηάθνξεο παξακέηξνπο γηα λα 

παξάγεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Γηα παξάδεηγκα, ε επηινγή ηνπ ρξψκαηνο θαη ην εχξνο δψλεο ηνπ 

ρσξηθνχ θνξκνχ, θαζψο θαη ην θαηψθιη ειάρηζηνπ κεγέζνπο ηεο πεξηνρήο κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηελ 

θαηάηκεζε πνπ πξνθχπηεη. 

1.6.2 Κατάτμηση Εικόνας μέσω Περικομμένων Γραφημάτων (Graph-Cuts) 

Η θαηάηκεζε εηθφλαο κπνξεί επίζεο λα δηακνξθσζεί σο πξφβιεκα δηακέξηζεο γξαθεκάησλ, φπνπ ηα 

δηαλχζκαηα ησλ pixel          , ελφο γξαθήκαηνο εηθφλαο   δηαρσξίδνληαη ζε   αζπλερή 

ππνγξαθήκαηα πεξηνρψλ, θιαδεχνληαο ηηο ζηαζκηζκέλεο αθκέο ηνπ γξαθήκαηνο. 

 

    ⋃                 
 

   
 

 

Η ζπλνιηθή ζηάζκε πνπ θιαδεχηεθε κεηαμχ δχν ππνγξαθεκάησλ νλνκάδεηαη Κνπή. Η ζηάζκε 

ζπλήζσο ππνινγίδεηαη κέζσ ρξψκαηνο, θσηεηλφηεηαο, ή νκνηφηεηαο πθήο κεηαμχ ησλ θφκβσλ. Οη Wu 

θαη Leahy ην 1993 [80] ρξεζηκνπνίεζαλ ην θξηηήξην ειάρηζηεο Κνπήο, φπνπ ν ζηφρνο είλαη λα βξεζνχλ 

δηακεξίζκαηα πνπ ειαρηζηνπνηνχλ ηελ θνπή απηή. ΢ηελ πξνζέγγηζή ηνπο, νη ζηάζκεο νξίδνληαη βάζεη 

ρξψκαηνο θαη νκνηφηεηαο. Έλαο πεξηνξηζκφο απηήο ηεο πξνζέγγηζεο είλαη ε ηάζε ππεξβνιηθήο 

θαηάηκεζεο ηεο εηθφλαο. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή απμάλεηαη ν θφξηνο κίαο θνπήο, αλαινγηθά κε ηνλ 

αξηζκφ αθκψλ πνπ ηέκλνπλ δχν δηαδνρηθά δηακεξηζκέλα ηκήκαηα. 

Οη Shi θαη Malik ην 2000 πξφηεηλαλ ηελ θαλνληθνπνηεκέλε θνπή [52] γηα λα αληηκεησπίζνπλ ην 

πξφβιεκα ηεο ππεξβνιηθήο θαηάηκεζεο. ΢ηελ πξνζέγγηζή ηνπο, ε θνπή δελ εμαξηάηαη κφλν ζην ζχλνιν 

ησλ ζηαζκψλ αθκψλ ηεο, αιιά θαη ζηελ αλαινγία ζηαζκψλ αθκψλ ηεο ζπλνιηθήο ζχλδεζεο ζε θάζε 

δηακέξηζκα πξνο φινπο ηνπο θφκβνπο ηνπ γξαθήκαηνο. Γηα θαηάηκεζε βάζεη εηθφλαο, νη ζηάζκεο κεηαμχ 

ησλ θφκβσλ νξίδνληαη απφ ην πξντφλ ηεο νκνηφηεηαο ρξψκαηνο θαη ηεο ρσξηθήο εγγχηεηαο. Δθφζνλ νη 

ζηάζκεο κεηαμχ θάζε δεχγνπο θφκβσλ ππνινγηζζνχλ, θαηαζθεπάδεηαη έλαο πίλαθαο ζηαζκψλ  θαη έλαο 

δηαγψληνο πίλαθαο  , φπνπ ηζρχεη: 

 

     ∑    
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Η θαηάηκεζε πξαγκαηνπνηείηαη αξρηθά, ππνινγίδνληαο ηα ηδηνδηαλχζκαηα θαη ηηο ηδηνηηκέο ηνπ 

γεληθεπκέλνπ ηδηνζπζηήκαηνο           , θαη ζηελ ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη ην δεχηεξν 

κηθξφηεξν ηδηνδηάλπζκα γηα λα δηαηξέζεη ηελ εηθφλα ζε δχν ηκήκαηα. Γηα θάζε λέν ηκήκα, απηή ε 

δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη αλαδξνκηθά κέρξη λα επηηεπρζεί έλα θαηψθιη. ΢ε θαηάηκεζε βάζεη 

θαλνληθνπνηεκέλεο θνπήο, ε ιχζε ζην γεληθεπκέλν ηδηνζχζηεκα γηα κεγάιεο εηθφλεο, πηζαλψο λα είλαη 

δαπαλεξή ζε ππνινγηζηηθή ηζρχ θαη κλήκε. Χζηφζν απηή ε κέζνδνο ρξήδεη ιηγφηεξσλ ρεηξνθίλεηα 

επηιεγκέλσλ παξακέηξσλ, ελ ζπγθξίζεη κε ηελ θαηάηκεζε κέζεο κεηαηφπηζεο. Δπίζεο έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζην πιαίζην παξαθνινχζεζεο πεξηγξακκάησλ αληηθεηκέλνπ. 

Η θαηάηκεζε πξαγκαηνπνηείηαη αξρηθά, ππνινγίδνληαο ηα ηδηνδηαλχζκαηα θαη ηηο ηδηνηηκέο ηνπ 

γεληθεπκέλνπ ηδηνζπζηήκαηνο           , θαη ζηελ ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη ην δεχηεξν 

κηθξφηεξν ηδηνδηάλπζκα γηα λα δηαηξέζεη ηελ εηθφλα ζε δχν ηκήκαηα. Γηα θάζε λέν ηκήκα, απηή ε 

δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη αλαδξνκηθά κέρξη λα επηηεπρζεί έλα θαηψθιη. ΢ε θαηάηκεζε βάζεη 

θαλνληθνπνηεκέλεο θνπήο, ε ιχζε ζην γεληθεπκέλν ηδηνζχζηεκα γηα κεγάιεο εηθφλεο, πηζαλψο λα είλαη 

δαπαλεξή ζε ππνινγηζηηθή ηζρχ θαη κλήκε. Χζηφζν απηή ε κέζνδνο ρξήδεη ιηγφηεξσλ ρεηξνθίλεηα 

επηιεγκέλσλ παξακέηξσλ, ελ ζπγθξίζεη κε ηελ θαηάηκεζε κέζεο κεηαηφπηζεο. Δπίζεο έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζην πιαίζην παξαθνινχζεζεο πεξηγξακκάησλ αληηθεηκέλνπ. 

1.6.3 Ενεργά περιγράμματα (Active Contours) 

΢ε έλα πιαίζην ελεξγψλ πεξηγξακκάησλ, ε θαηάηκεζε αληηθεηκέλσλ επηηπγράλεηαη εμειίζζνληαο έλα 

κνξθνινγηθά θιεηζηφ πεξίγξακκα ζε φξην ηνπ αληηθεηκέλνπ, κε ηξφπν πνπ ην πεξίγξακκα εκπεξηθιείεη 

εξκεηηθά ηελ πεξηνρή ηνπ αληηθεηκέλνπ. Η εμέιημε απηή δηέπεηαη απφ κία ζπλάξηεζε ελέξγεηαο  , ε 

νπνία θαζνξίδεη ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπ πεξηγξάκκαηνο γηα ηελ ππφζεζε ππνςήθηαο πεξηνρήο 

αληηθεηκέλνπ.  

     ∫                       

 

 

   

Όπνπ   είλαη ην κήθνο ηφμνπ ηνπ πεξηγξάκκαηνο  , ε     πεξηιακβάλεη ελέξγεηα βάζεη 

εκθάληζεο, θαη ε      θαζνξίδεη επηπξφζζεηνπο πεξηνξηζκνχο. Η      πεξηιακβάλεη πεξηνξηζκνχο 

θαλνληθνπνίεζεο, θαζψο θαη φξνπο θακππιφηεηαο, φξνπο ζπλέρεηαο πξψηεο ηάμεο      ή δεχηεξεο 

ηάμεο (   ) γηα λα αλαθαιχςεη ην ζπληνκφηεξν πεξίγξακκα. Η ελέξγεηα βάζεη εηθφλαο κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί ηνπηθά ε θαζνιηθά. Σνπηθά ζπλήζσο ππνινγίδεηαη, κε ηελ κνξθή ηειεζηψλ θιίζεο (gradient) 

εηθφλαο, θαη αμηνινγείηαη πεξηκεηξηθά ηνπ πεξηγξάκκαηνο. Αληίζεηα, ηα θαζνιηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ππνινγίδνληαη εληφο θαη εθηφο ηεο πεξηνρήο αληηθεηκέλνπ θαη πεξηιακβάλνπλ ην ρξψκα θαη ηελ πθή [81]. 

Γηάθνξνη εξεπλεηέο έρνπλ ρξεζηκνπνηήζεη δηαθνξεηηθνχο φξνπο ζηελ πξναλαθεξζείζα εμίζσζε 

ηεο ελέξγεηαο. Σν 1995 νη Casseles et al. [53] απνθιείνπλ ηελ      θαη ρξεζηκνπνηνχλ κφλν ηελ θιίζε ηεο 

εηθφλαο σο ελέξγεηα εηθφλαο. 

      |  |                              

 

Δλ ζπγθξίζεη κε ηελ θιίζε , ε ζπλάξηεζε απηή θαζνξίδεη ην πεξίγξακκα ηνπ αληηθεηκέλνπ σο 

γεσδαηζηαθή θακπχιε ζηνλ ρψξν Riemann. Χζηφζν, νη θιίζεηο ηεο εηθφλαο παξέρνπλ πνιχ ηνπηθέο 

πιεξνθνξίεο θαη είλαη επαίζζεηεο ζε ηνπηθά ειάρηζηα. Πξνθεηκέλνπ λα ππεξθεξαζζεί απηφ ην πξφβιεκα, 

θάπνηνη εξεπλεηέο εηζήγαγαλ φξνπο ελέξγεηαο εηθφλαο βάζεη πεξηνρήο έλαληη ηεο θιίζεο. Δληνχηνηο, ε 

ρξήζε ηνπηθψλ φξσλ ζηελ ζπλάξηεζε ελέξγεηαο, δελ θαηαιήγεη ζε θαιφ εληνπηζκφ ηνπ πεξηγξάκκαηνο 

ηνπ αληηθεηκέλνπ. Αξγφηεξα, απέθηεζαλ δεκνηηθφηεηα κέζνδνη πνπ ζπλδπάδνπλ ελέξγεηα εηθφλαο βάζεη 

ηνπηθφηεηαο θαη βάζεη θιίζεο. ΢πγθεθξηκέλα νη Παξαγηφο θαη Derichce ην 2002 [82] πξφηεηλαλ ηελ 

ρξήζε ζπλδπαζκψλ ελέξγεηαο θπξηψλ κε θιίζε θαη ηνπηθφηεηα. Μνληεινπνηνχλ ηελ εκθάληζε ζηελ 

        κέζσ κίμεο ζπλαξηήζεσλ Gauss. Η εμέιημε ησλ πεξηγξακκάησλ, αξρηθά πξαγκαηνπνηείηαη 

θαζνιηθά, θαη ζηελ ζπλέρεηα ηνπηθά κε δηαθχκαλζε απφ 0 ζε 1 ζε θάζε πξνζάπμεζε. 
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Έλα ζεκαληηθφ ζέκα ζηηο κεζφδνπο βάζεη πεξηγξάκκαηνο είλαη ε αξρηθνπνίεζε ηνπ 

πεξηγξάκκαηνο. ΢ε πξνζεγγίζεηο θιίζεσο εηθφλαο, έλα πεξίγξακκα ηππηθά ηνπνζεηείηαη εμσηεξηθά ηεο 

πεξηνρήο αληηθεηκέλνπ θαη ζκηθξχλεηαη ζηαδηαθά, κέρξηο φηνπ ζπλαληήζεη ην φξην ηνπ αληηθεηκέλνπ, 

ζπκίδνληαο έηζη ζειηά πνπ ζθίγγεη. Απηφο ν πεξηνξηζκφο είλαη πην ραιαξφο ζηηο κεζφδνπο βάζεη 

πεξηνρήο, έηζη ψζηε ην πεξίγξακκα λα κπνξεί λα αξρηθνπνηεζεί είηε εληφο είηε εθηφο ηνπ αληηθεηκέλνπ, 

πξνθεηκέλνπ ην πεξίγξακκα λα επεθηαζεί ε λα ζπξξηθλσζεί αληίζηνηρα γηα λα ηαηξηάμεη κε ην φξην ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. Χζηφζν, απηέο νη πξνζεγγίζεηο απαηηνχλ πξνεγνχκελε γλψζε ηνπ παξαζθελίνπ ή ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. Η αξρηθνπνίεζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ρσξίο θαηαζθεπή πεξηνρψλ εθ ησλ πξνηέξσλ, 

κε ρξήζε πνιιαπιψλ θαξέ ή εηθφλαο αλαθνξάο. 

Πιελ ηεο επηινγήο ηεο ζπλάξηεζεο ελέξγεηαο θαη ηελ αξρηθνπνίεζε, έλα αθφκα ζεκαληηθφ 

δήηεκα είλαη ε επηινγή ηεο ζσζηήο παξάζηαζεο πεξηγξακκάησλ. Σν πεξίγξακκα αληηθεηκέλνπ  , κπνξεί 

λα παξαζηαζεί είηε άκεζα κε ζεκεία ειέγρνπ    , είηε έκκεζα κε ζχλνια επηπέδσλ. ΢ηελ άκεζε 

παξάζηαζε, ε ζρέζε κεηαμχ ησλ ζεκείσλ ειέγρνπ, θαζνξίδεηαη κε εμηζψζεηο παξεκβνιήο θακπχιεο 

(spline equations). ΢ηελ παξάζηαζε κε ζχλνια επηπέδσλ, ην φξην παξίζηαηαη ζε έλα ρσξηθφ πιέγκα, ην 

νπνίν θσδηθνπνηεί ηηο ζεζεκαζκέλεο απνζηάζεηο ησλ γξακκψλ ηνπ πιέγκαηνο απφ ην πεξίγξακκα κε 

αληίζεηα πξφζεκα γηα ην αληηθείκελν θαη ηηο πεξηνρέο παξαζθελίνπ. Σν πεξίγξακκα έκκεζα νξίδεηαη, σο 

ηα ζεκεία κεδεληθήο ηνκήο ζην πιέγκα ζπλφισλ επηπέδνπ. Η εμέιημε ηνπ πεξηγξάκκαηνο απηνχ δηέπεηαη 

απφ ηηο κεηαβνιέο ζηηο ηηκέο ηνπ πιέγκαηνο, ζχκθσλα κε ηελ ελέξγεηα πνπ ππνινγίδεηαη ζηελ αξρηθή 

εμίζσζε ελέξγεηαο, θαη αμηνινγείηαη ζε θάζε ζέζε ηνπ πιέγκαηνο. Οη αιιαγέο ζηηο ηηκέο ηνπ πιέγκαηνο 

έρνπλ σο απνηέιεζκα λέα ζεκεία κεδεληθήο ηνκήο θαη σο εθ ηνχηνπ, λέεο ζέζεηο πεξηγξάκκαηνο. Σν 

ζεκαληηθφηεξν πιενλέθηεκα ηεο έκκεζεο παξάζηαζεο έλαληη ηεο άκεζεο, είλαη ε ειαζηηθφηεηα ζηηο 

ηνπνινγηθέο αιιαγέο δηακέιηζεο θαη ζπγρψλεπζεο.  

1.7 Εποπτευμένη Μάθηση (Μηχανική Μάθηση) 

Η επνπηεπφκελε κάζεζε είλαη ην έξγν ηεο κεραληθήο κάζεζεο, πνπ αθνξά ηελ ζπλαγσγή κίαο 

ζπλάξηεζεο απφ ζεζεκαζκέλα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο. Σα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο απνηεινχληαη απφ 

ζχλνια εθπαηδεπηηθψλ παξαδεηγκάησλ. ΢ηελ επνπηεπφκελε κάζεζε, θάζε ηέηνην παξάδεηγκα, 

απνηειείηαη απφ έλα δεχγνο δηαλπζκάησλ (αληηθεηκέλσλ) εηζφδνπ θαη εμφδνπ, πνπ ζπρλά απνθαιείηαη 

ζήκα επνπηείαο. Έλαο αιγφξηζκνο επνπηεπφκελεο κάζεζεο αλαιχεη ηα εθπαηδεπηηθά δεδνκέλα θαη 

παξάγεη κία ηεθκαηξφκελε ιεηηνπξγία ή ζπλάξηεζε, ε νπνία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

αληηζηνίρηζε λέσλ παξαδεηγκάησλ. Έλα ηδεαηφ ζελάξην επηηξέπεη ζηνλ αιγφξηζκν λα πξνζδηνξίζεη νξζά 

ηηο ζεκάλζεηο θαηεγνξηνπνίεζεο γηα αθαλείο πεξηπηψζεηο. Απηφ απαηηεί ηελ ηθαλφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ 

λα γεληθεχεη ηα εθπαηδεπηηθά δεδνκέλα ζε κνληέια ηθαλά λα εθαξκνζηνχλ ζε αθαλείο θαηαζηάζεηο κε 

ηξφπν ινγηθφ. Η ινγηθή ελφο κνληέινπ ηέηνηνπ είλαη αμηνινγήζηκε επηζηεκνληθά κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ 

ζηελ δσνινγία ή ηελ αλζξσπνινγία, έλαο επθπήο δσληαλφο νξγαληζκφο, δχλαηαη λα κάζεη λέεο 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην πεξηβάιινλ ηνπ. Η νπζία είλαη δειαδή ζηελ ηθαλφηεηα ησλ κνληέισλ λα 

πξνβιέςνπλ κία κειινληηθή θαηάζηαζε βάζεη κίαο παξειζνληηθήο. Δλ γέλεη ε δπλαηφηεηα απηή είλαη θαη 

ν βαζηθφο δηαρσξηζκφο ησλ παιαηψλ παξαδνζηαθψλ πξνζεγγίζεσλ πξνο ηελ Σερλεηή Ννεκνζχλε απφ ηηο 

ζχγρξνλεο θαη πνιιά ππνζρφκελεο ππνθαηεγνξίεο ηεο Βην-εκπλεπζκέλεο Πιεξνθνξηθήο.  
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Πην ζπγθεθξηκέλα, θαη σο παξάδεηγκα πνπ ζρεηίδεηαη κε ην αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο απηήο 

κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηελ ιεηηνπξγία ηεο αλζξψπηλεο φξαζεο. Έλα θιαζηθφ ζέκα είλαη ε 

αλίρλεπζε πξνζψπνπ. ΢ηνλ άλζξσπν πξαγκαηνπνηείηαη αθαξηαία θαη εχθνια ζηηο πεξηζζφηεξεο ζπλζήθεο 

πνπ επαξθνχλ νη ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο γηα ηελ ρξήζε ησλ αηζζεηεξίσλ ηνπο (κάηηα). Απηφ ζπκβαίλεη, 

επεηδή νη δηαδηθαζίεο ηεο αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ θαη ηεο ηαμηλφκεζεο, έρνπλ εμειηρζεί γελεηηθά βάζεη 

ηεο θπζηθήο επηινγήο θαη θαηά ζπλέπεηα έρνπλ ηειεηνπνηεζεί ζην πέξαζκα ρηιηάδσλ γεληψλ θαη πνηθίισλ 

κεηαιιάμεσλ. Η ηθαλφηεηα ελφο νξγαληζκνχ λα αλαγλσξίζεη πξφηππα θάπνηεο ρηιηάδεο ρξφληα πξηλ, 

παξείρε πιενλέθηεκα επηβίσζεο ζε έλα πεξηβάιινλ, φπνπ νη απεηιέο θακνπθιάξνληαη νκνηνγελψο κε 

απηφ θαη ζπλεπψο νη επφκελεο γεληέο θιεξνλνκνχλ νινέλα θαη θαιχηεξα κνληέια πξφβιεςεο κέρξη ην 

ζεκείν πνπ ζήκεξα κπνξνχκε βάζεη ηεο επθπΐαο καο λα θαηαλνήζνπκε ζηαδηαθά ηελ ιεηηνπξγία ηνπο θαη 

αθφκε θαη λα ηελ κηκεζνχκε ζηα θαηαζθεπάζκαηά καο. ΢ε κεγάιε αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο 

αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ θαη αληηθεηκέλσλ ζηνλ άλζξσπν, ζα δνχκε φηη δελ είλαη θάηη πνπ εμνινθιήξνπ 

θιεξνλνκείηαη απφ ην «πιηζκηθφ» καο. Έλαο λενγέλλεηνο νξγαληζκφο θαηέρεη κφλν ζεκειηψδεηο 

αληαλαθιαζηηθέο ιεηηνπξγίεο ζρεηηθέο κε φξαζε. Σν πιηζκηθφ ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ παξέρεη φκσο 

ηελ δπλαηφηεηα λα εθπαηδεπηεί κε ηεξάζηην φγθν πιεξνθνξίαο, θάηη ην νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ηελ 

δηάξθεηα φιεο καο ηεο δσήο. Η ηθαλφηεηα καο λα αλαγλσξίδνπκε αληηθείκελα νπηηθά, είλαη ην 

απνηέιεζκα ρξφλσλ απνξξφθεζεο δεδνκέλσλ εηζφδνπ ζηα λεπξσληθά καο δίθηπα, πινπνηψληαο έηζη έλα 

λεπξνινγηθφ «ινγηζκηθφ». Σν ινγηζκηθφ απηφ παξά ηελ πεξηπινθφηεηά ηνπ, είλαη ηθαλφ λα ιεηηνπξγήζεη 

αθφκε θαη πεξηθεξεηαθά ρσξίο λα ρξεηάδεηαη κεγάιε πξνζπάζεηα απφ ηηο ελζπλείδεηεο δηαδηθαζίεο ηεο 

ζθέςεο καο. Θα κπνξνχζε θαλείο λα παξνκνηψζεη ηελ ιεηηνπξγία απηή, κε ηελ επηηάρπλζε ηεο 

επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ πνπ επηηπγράλεηαη ζε έλα ππνινγηζηηθφ ζχζηεκα, φηαλ εηζάγνπκε ζε απηφ 

κλήκεο Cache θαη pipelines εληνιψλ. ΢ηελ κεραληθή ησλ ππνινγηζηψλ φκσο έρνπκε θάπνηα 

πιενλεθηήκαηα ην νπνία δελ θαηέρεη ν αλζξψπηλνο εγθέθαινο: 

 Σαρχηεηα επεμεξγαζίαο. Αθφκα θαη αλ θαηλνκεληθά ην αλζξψπηλν κάηη κεηαδίδεη θαη 

απνθσδηθνπνηεί πιεξνθνξία πνιχ γξήγνξα, ε ηθαλφηεηα απηή σρξηά κπξνζηά ζηελ ηθαλφηεηα 

ηαρχηαηεο αξηζκεηηθήο επεμεξγαζίαο ηνπ ππνινγηζηή, θάηη πνπ ζα παξέρεη ζηνλ ππνινγηζηή 

πξνθαλέο πιενλέθηεκα ζηελ εμαγσγή πιεξνθνξίαο, δνζέληνο ελφο εμίζνπ αμηφπηζηνπ κνληέινπ 

κε απηφ ηνπ αλζξψπνπ. 

 Παξάιιειε επεμεξγαζία. Οη ζχγρξνλνη ππνινγηζηέο κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηήζνπλ νιφθιεξεο 

δηεξγαζίεο ή κηθξά παξαιιειίζηκα ηκήκαηά ηνπο ζε απφιπηε ηαπηφρξνλε εθηέιεζε, θάηη πνπ ν 

αλζξψπηλνο εγθέθαινο δελ δχλαηαη λα θάλεη παξά κφλν κε πνιχ απιά αληαλαθιαζηηθά ζε 

εξεζίζκαηα. ΢ηνλ άλζξσπν, ε αλίρλεπζε, ηαμηλφκεζε, αλαγλψξηζε θαη κλεκφλεπζε πξνζψπσλ 

βαζίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ ζην ςπρνινγηθφ απνηχπσκα βάζεη ζπλππνινγηζκνχ άιισλ 

εξεζηζκάησλ, αιιά θαη ηελ απνθσδηθνπνίεζε εθθξάζεσλ θαη θηλεηηθψλ ηδηνκνξθηψλ θάηη πνπ 

ζα ήηαλ ζρεδφλ αδχλαην ζε ζηαηηθέο εηθφλεο. 

 Λνγηζηηθνί πεξηνξηζκνί. Ο αλζξψπηλνο εγθέθαινο έρεη ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο, απαηηήζεηο 

ελέξγεηαο, αληνρέο αιιά θαη εκεξνκελία θζνξάο θαη ιήμεο. Έλα ππνινγηζηηθφ ζχζηεκα κπνξεί 

λα απνηειείηαη απφ ζπζηάδεο επηκέξνπο κεραλψλ, πξνθεηκέλνπ λα επηηαρχλεη ηελ επίιπζε 

πξαθηηθά νπνηνπδήπνηε πξνβιήκαηνο θαη κε κεγάιε απνδνηηθφηεηα. Η δπλαηφηεηα 

ζπγρξνληζκνχ ησλ επηκεξηζκέλσλ δηαδηθαζηψλ ελφο πξνβιήκαηνο ζε έλα ζχζηεκα 

ππνινγηζηηθψλ κεραλψλ, είλαη ζαθψο πιενλεθηηθή ζε ζρέζε κε έλα ζεσξεηηθφ αληίζηνηρν 

ζχζηεκα αλζξσπίλσλ εγθεθάισλ, ην νπνίν ζηελ ηξέρνπζα θνηλσληθή καο δνκή 

αληηπξνζσπεχεηαη απφ κία νκάδα εξγαζίαο. Η επηθνηλσλία κεγάινπ φγθνπ πιεξνθνξίαο κεηαμχ 

αλζξψπσλ, είλαη πξνθαλψο αξγφηεξε απφ ηελ δηθηπαθή δηαζχλδεζε ππνινγηζηψλ αθφκα θαη κε 

μεπεξαζκέλα πξσηφθνιια επηθνηλσλίαο. 

Κάπνηα απφ ηα αληηιακβαλφκελα σο κεηνλεθηήκαηα ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ, ζε θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο, ιεηηνπξγνχλ σο αθαλή εξγαιεία ησλ πξναλαθεξζέλησλ δηαδηθαζηψλ θαη ζα πξέπεη λα 

κειεηεζνχλ θαη λα κνληεινπνηεζνχλ, πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηνχλ αμηνπνηήζηκα θαη απφ ηα επηζηεκνληθά 

πεδία ηεο Πιεξνθνξηθήο. Γηα παξάδεηγκα ην θαηλφκελν ηεο ρξσκαηηθήο νκνηνγέλεηαο (color constancy) 

[83], θαζηζηά ηνλ άλζξσπν αλίθαλν λα αλαγλσξίζεη κεγάιεο δηαθνξέο ζε ρξσκαηηθέο απνρξψζεηο, 

δεδνκέλεο κίαο ςεπδνχο αληίιεςεο πνπ νθείιεηαη ζε πξνζιακβαλφκελε πιεξνθνξία ζθίαζεο θαη 

θσηηζκνχ. ΢ε έλα δεδνκέλν πξφβιεκα φκσο, απηή ε ςεπδαίζζεζε δχλαηαη λα επηθνπξήζεη ηελ 

αλαγλψξηζε αληηθεηκέλνπ. 
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1-xviii Οθζαικαπάηε Χξσκαηηθήο νκνηνγέλεηαο.  

Σα ρξώκαηα ησλ ηεηξαγώλσλ Α θαη Β είλαη ίδηα. 

Πεγή: ("Grey square optical illusion" by Original by Edward H. Adelson, this file by Gustavb - File 
created by Adrian Pingstone, based on the original created by Edward H. Adelson. Licensed under 
Copyrighted free) 

 

Η αλίρλεπζε ελφο αληηθεηκέλνπ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί απηφκαηα εθπαηδεχνληαο 

δηαθνξεηηθέο νπηηθέο γσλίεο ηνπ αληηθεηκέλνπ, απφ έλα ζχλνιν παξαδεηγκάησλ κέζσ ελφο κεραληζκνχ 

επνπηεπφκελεο κάζεζεο. Η εθπαίδεπζε ησλ δηαθνξεηηθψλ πξννπηηθψλ παξαηηείηαη απφ ηελ απαίηεζε γηα 

απνζήθεπζε πιήξσλ ζπλφισλ πξνηχπσλ. Γεδνκέλνπ ελφο ζπλφινπ παξαδεηγκάησλ εθπαίδεπζεο, νη 

κέζνδνη επνπηεπφκελεο κάζεζεο παξάγνπλ κηα ζπλάξηεζε πνπ αληηζηνηρίδεη / ραξηνγξαθεί εηζφδνπο ζε 

επηζπκεηέο εμφδνπο. Μία θαζηεξσκέλε δηαηχπσζε ηεο επνπηεπφκελεο κάζεζεο, είλαη ε ηαμηλφκεζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο νχησο ψζηε ην εθπαηδεπφκελν ζχζηεκα λα πξνζεγγίδεη ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο ζπλάξηεζεο, 

δεκηνπξγψληαο κία έμνδν κε κνξθή είηε ζπλερνχο ηηκήο, πνπ νλνκάδεηαη νπηζζνδξφκεζε, ή κε κία 

ζήκαλζε θιάζεσο πνπ νλνκάδεηαη ηαμηλφκεζε. ΢ην πιαίζην ηεο αλίρλεπζεο αληηθεηκέλνπ, ηα 

εθπαηδεπηηθά παξαδείγκαηα απνηεινχληαη απφ δεχγε ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ αληηθεηκέλνπ, καδί κε ην 

ζπζρεηηδφκελν αλαγλσξηζηηθφ θιάζεο /θαηεγνξίαο, φπνπ θαη νη δχν πνζφηεηεο απηέο πξνζδηνξίδνληαη 

ρεηξνθίλεηα. 

Η επηινγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ, παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ απφδνζε ηεο ηαμηλφκεζεο, σο εθ 

ηνχηνπ, είλαη ζεκαληηθφ λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα ζχλνιν ραξαθηεξηζηηθψλ ηα νπνία δηαθξίλνπλ ηελ κία 

θιάζε απφ ηηο ππφινηπεο. Δπηπξνζζέησο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ αλαιχζεθαλ ζε πξνεγνχκελν ηκήκα 

ηεο εξγαζίαο, είλαη ζεκηηφ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ άιια ραξαθηεξηζηηθά φπσο: 

 Δκβαδφ αληηθεηκέλνπ 

 Πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ αληηθεηκέλνπ 

 Δκθάληζε αληηθεηκέλνπ κε κνξθή ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηα 

ηζηνγξάκκαηα. 
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Άπαμ θαη επηιεγνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά, δηάθνξεο εκθαλίζεηο ηνπ αληηθεηκέλνπ κπνξνχλ λα 

εθπαηδεπηνχλ, επηιέγνληαο κηα πξνζέγγηζε ηεο επνπηεπφκελεο κάζεζεο. Σέηνηεο πξνζεγγίζεηο 

πεξηιακβάλνπλ κεηαμχ άιισλ ηηο αθφινπζεο: 

 Νεπξσληθά δίθηπα [59]. 

 Πξνζαξκνζηηθή Δλίζρπζε /Adaptive Boosting- Adaboost [60]. 

 Γέλδξα απνθάζεσλ [84]. 

 Μεραλέο Γηαλπζκάησλ Τπνζηήξημεο /Support Vector Machines –SVM [58] 

Οη κέζνδνη επνπηεπφκελεο εθπαίδεπζεο απαηηνχλ ζπλήζσο ηεξάζηηα ζπιινγή δεηγκάησλ απφ 

θάζε θαηεγνξία αληηθεηκέλνπ. Δπηπξφζζεηα, απηή ε ζπιινγή πξέπεη λα ζεκαλζεί ρεηξνθίλεηα. Μηα 

πηζαλή πξνζέγγηζε γηα λα κεησζεί ην κέγεζνο ηεο ζεζεκαζκέλεο πιεξνθνξίαο, είλαη λα ζπλνδεπηεί κε 

επνπηεπφκελε εθπαίδεπζε ζεζεκαζκέλσλ θαη κε δεδνκέλσλ [85]. Η βαζηθή ηδέα πίζσ απφ απηή ηελ 

κέζνδν απηή είλαη λα εθπαηδεπηνχλ δχν ηαμηλνκείο, ρξεζηκνπνηψληαο έλα κηθξφ ζχλνιν ζεζεκαζκέλσλ 

δεδνκέλσλ φπνπ ηα ρξεζηκνπνηνχκελα ραξαθηεξηζηηθά θάζε ηαμηλνκέα είλαη αλεμάξηεηα. Δθφζνλ 

επηηεπρζεί ε εθπαίδεπζε, θάζε ηαμηλνκέαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αλαζέζεη κε ζεζεκαζκέλα δεδνκέλα 

ζην εθπαηδεπηηθφ ζχλνιν ηνπ άιινπ. Έρεη δεηρζεί, φηη μεθηλψληαο απφ έλα κηθξφ ζχλνιν ζεζεκαζκέλσλ 

δεδνκέλσλ κε δχν ζχλνια ζηαηηζηηθά αλεμάξηεησλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ε δεδνκέλε κέζνδνο δχλαηαη λα 

παξέρεη έλαλ αξθεηά αθξηβή θαλφλα ηαμηλφκεζεο. Δπηηπγράλεη λα κεηψζεη ηνλ φγθν ηεο ρεηξνθίλεηεο 

αιιειεπίδξαζεο πνπ ρξεηάδεηαη θαηά ηελ εθπαίδεπζε, ζην πιαίζην ησλ Adaboost θαη SVM [86] φπσο ζα 

αλαιπζεί αθνινχζσο. 

1.7.1 Προσαρμοστική Ενίσχυση /Adaptive Boosting- Adaboost 

Η Δλίζρπζε είλαη κηα επαλαιακβαλφκελε κέζνδνο εχξεζεο πνιχ αθξηβψλ ηαμηλνκέσλ, ζπλδπάδνληαο 

πνιιαπινχο βαζηθνχο ηαμηλνκεηέο, θαζέλαο απφ ηνπο νπνίνπο πηζαλψο λα είλαη κεηξίσο αθξηβήο. ΢ηελ 

θάζε ηεο εθπαίδεπζεο [87] ηνπ αιγνξίζκνπ Adaboost, ην πξψην βήκα είλαη ε θαηαζθεπή κίαο αξρηθήο 

θαηαλνκήο θνξηίσλ επί ηνπ εθπαηδεπηηθνχ ζπλφινπ. Ο κεραληζκφο ελίζρπζεο ζηελ ζπλέρεηα επηιέγεη 

έλαλ βαζηθφ ηαμηλνκέα, ν νπνίνο απνδίδεη ην κηθξφηεξν ζθάικα, φπνπ απηφ νξίδεηαη σο αλάινγν ηνπ 

θνξηίνπ ησλ εζθαικέλσο ηαμηλνκεκέλσλ δεδνκέλσλ. 

                    

 Αθνινχζσο, ηα θνξηία πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα δεδνκέλα πνπ ηαμηλνκήζεθαλ ιάζνο απφ ηνλ 

βαζηθφ ηαμηλνκέα, απμάλνληαη. Χο εθ ηνχηνπ ν αιγφξηζκνο ελζαξχλεη ηελ επηινγή άιισλ ηαμηλνκέσλ 

πνπ ζα παξνπζηάζνπλ θαιχηεξε απφδνζε ζηελ επφκελε επαλάιεςε. ΢ην πιαίζην ηεο αλίρλεπζεο 

αληηθεηκέλνπ, νη αδχλακνη ηαμηλνκείο ζπλήζσο είλαη απινί ηειεζηέο, φπσο έλα ζχλνιν απφ θαηψθιηα, ηα 

νπνία εθαξκφδνληαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ έρνπλ εμαρζεί απφ ηελ εηθφλα. Έλαο 

ηέηνηνο εληζρπκέλνο ηαμηλνκέαο έρεη ηελ αθφινπζε κνξθή. 

      ∑     

 

   

 

 

Όπνπ θάζε    είλαη έλαο αδχλακνο εθπαηδεπφκελνο ηαμηλνκέαο, πνπ παίξλεη σο είζνδν έλα 

αληηθείκελν   θαη επηζηξέθεη κία ηηκή επαιήζεπζεο ε νπνία ππνδεηθλχεη ηελ θαηεγνξία ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. Σν πξφζεκν ηνπ αδχλακνπ εθπαηδεπφκελνπ, πξνζδηνξίδεη ηελ πξνβιεπφκελε θιάζε 

αληηθεηκέλνπ θαη ε απφιπηε ηηκή απνηειεί δείθηε βεβαηφηεηαο γηα ηελ νξζφηεηα ηεο ηαμηλφκεζεο. 

Οκνίσο ν ηαμηλνκέαο επηπέδνπ  , είλαη ζεηηθφο εθφζνλ ην δείγκα πηζαλψο είλαη ζηελ ζεηηθή θιάζε θαη 

αξλεηηθφο ζε αληίζεηε πεξίπησζε. Κάζε ηέηνηνο ηαμηλνκέαο παξάγεη κία ππφζεζε εμφδνπ      , γηα θάζε 

δείγκα ηνπ εθπαηδεπηηθνχ ζπλφινπ. ΢ε θάζε επαλάιεςε   επηιέγεηαη έλαο ηαμηλνκέαο θαη αλαηείζεηαη 

έλαο ζπληειεζηήο   , νχησο ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ην ζπλνιηθφ ζθάικα εθπαίδεπζεο ηνπ 

παξαγφκελνπ εληζρπκέλνπ ηαμηλνκέα ζηαδίνπ  . 

   ∑                    

 

 

 

Όπνπ         είλαη ν εληζρπκέλνο ηαμηλνκέαο πνπ έρεη αλαβαζκηζηεί απφ ην πξνεγνχκελν ζηάδην 

ηεο εθπαίδεπζεο. Δπίζεο      είλαη ζπλάξηεζε ζθάικαηνο θαη              είλαη ν αδχλακνο 

εθπαηδεπφκελνο, πνπ βξίζθεηαη ππφ δηεξεχλεζε γηα πξνζζήθε ζηνλ ηειηθφ ηαμηλνκέα. 
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Σν 2003 νη Viola, Jones et al. ρξεζηκνπνίεζαλ ην πιαίζην ηνπ Adaboost γηα ηελ αλίρλεπζε πεδψλ. 

΢ηελ πξνζέγγηζή ηνπο ρξεζηκνπνηήζεθαλ κεραλέο Rosenblatt Perceptron, σο αδχλακνη ηαμηλνκείο νη 

νπνίνη εθπαηδεχηεθαλ κε ραξαθηεξηζηηθά εηθφλσλ, πνπ είραλ εμαρζεί απφ ζπλδπαζκφ ρσξηθψλ θαη 

ρξνληθψλ ηειεζηψλ. Οη ηειεζηέο γηα εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ είραλ κνξθή απιψλ παξαιιειφγξακκσλ 

θίιηξσλ. Οη δε ηειεζηέο ηνπ ρξνληθνχ ηνκέα είραλ κνξθή δηαθνξηζκνχ δηαδνρηθψλ εηθφλσλ /θαξέ. Απηή 

ε κέζνδνο ειαρηζηνπνηεί ηηο εζθαικέλεο αληρλεχζεηο, εμαλαγθάδνληαο ηελ αλίρλεπζε αληηθεηκέλνπ κφλν 

ζηελ πεξηνρή πνπ ζπλέβε ην γεγνλφο ηεο θίλεζεο [88]. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν αιγφξηζκνο Viola-Jones 

είλαη απφ ηνπο πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελνπο γηα αλαγλψξηζε πξνζψπνπ [6], ιφγσ ηεο απιφηεηάο ηνπ 

θαη ηνπ κηθξνχ ππνινγηζηηθνχ θνξηίνπ ηνπ, γλσξίζκαηα πνπ ηνλ θαηέζηεζαλ ηδαληθφ γηα θνξεηφηεηα ζε 

ελζσκαησκέλα ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα, κε ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηηο ςεθηαθέο θσηνγξαθηθέο 

κεραλέο θαη άιιεο θάκεξεο, πνπ ηνλ ρξεζηκνπνηνχλ γηα εληνπηζκφ πξνζψπσλ  ζηελ απηφκαηε εζηίαζε 

θαη ηελ αθαίξεζε θφθθηλνπ καηηνχ. 

1.7.2 Μηχανές Διανυσμάτων Τποστήριξης – SVM 

Χο ηαμηλνκέαο, ηα SVM ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ δεκηνπξγία ζπζηάδσλ δεδνκέλσλ ζε δχν θιάζεηο, 

βξίζθνληαο ην κέγηζην πεξηζσξηαθφ ππεξεπίπεδν πνπ δηαρσξίδεη ηελ κία θαηεγνξία απφ ηελ άιιε. Σν 

πεξηζψξην ηνπ ππεξεπηπέδνπ, ην νπνίν κεγηζηνπνηείηαη, πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

ππεξεπηπέδσλ θαη ησλ θνληηλφηεξσλ ζεκείσλ δεδνκέλσλ. Σα ζεκεία δεδνκέλσλ πνπ θείηνληαη ζην 

ζχλνξν ηνπ πεξηζσξίνπ ηνπ ππεξεπηπέδνπ, νλνκάδνληαη Γηαλχζκαηα Τπνζηήξημεο (Support Vectors). 

΢ην πιαίζην ηεο αλίρλεπζεο αληηθεηκέλνπ, απηέο νη θιάζεηο αληηζηνηρνχλ ζηηο θαηεγνξίεο αληηθεηκέλνπ 

(ζεηηθά δείγκαηα) θαη ηηο θαηεγνξίεο εθηφο αληηθεηκέλνπ (αξλεηηθά δείγκαηα). Απφ ηα ρεηξνθίλεηα 

θαζνξηζκέλα εθπαηδεπηηθά παξαδείγκαηα πνπ ζεκάλζεθαλ σο αληηθείκελα θαη κε, ν ππνινγηζκφο ηνπ 

ππεξεπηπέδνπ αλακεηαμχ άπεηξσλ πηζαλψλ ππεξεπηπέδσλ, πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεηξαγσληθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ. Σα δηαλχζκαηα πνπ νξίδνπλ ηα ππεξεπίπεδα, κπνξνχλ λα επηιεγνχλ σο γξακκηθνί 

ζπλδπαζκνί κε παξακέηξνπο    εηθφλσλ ησλ νπνίσλ ηα δηαλχζκαηα ραξαθηεξηζηηθψλ βξίζθνληαη ζηελ 

βάζε κνληέινπ. Σν ζεκεηαθφ πξντφλ ραξηνγξάθεζεο ραξαθηεξηζηηθνχ ζην πεδίν ησλ SVM, 

πξνζδηνξίδεηαη σο ζπλάξηεζε ππξήλα       . Με ηελ επηινγή ησλ ππεξεπηπέδσλ, ηα ζεκεία   ηνπ 

ρψξνπ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ αληηζηνηρίδνληαη ζην ππεξεπίπεδν, πξνζδηνξίδνληαη απφ ηελ αθφινπζε 

ζρέζε. 

∑                  
 

 

 

Παξφιν πνπ είλαη γξακκηθφο ηαμηλνκέαο, ηα SVM κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη σο κε 

γξακκηθφο ηαμηλνκέαο, ρεηξαγσγψληαο ηελ εθαξκνγή ηνπ θφιπνπ ηνπ ππξήλα ζην δηάλπζκα 

ραξαθηεξηζηηθψλ εηζφδνπ. Η εθαξκνγή ηνπ ηερλάζκαηνο απηνχ ζε έλα ζχλνιν πνπ δελ είλαη γξακκηθά 

δηαρσξίζηκα, κεηαζρεκαηίδεη ηα δεδνκέλα ζε ρψξν πςειφηεξεο δηάζηαζεο, φπνπ ηα δεδνκέλα πηζαλψο 

λα είλαη γξακκηθά δηαρσξίζηκα. Οη ππξήλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην ηέρλαζκα απηφ είλαη 

πνιπσλπκηθνί ή αθηηληθέο ζπλαξηήζεηο βάζεο, γηα παξάδεηγκα θνξκφο Gauss θαη Perceptron 2 ζηηβάδσλ, 

ή ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε. Χζηφζν ε επηινγή ηνπ ζσζηνχ ππξήλα γηα ην θάζε δεδνκέλν πξφβιεκα είλαη 

πεξίπινθε. Γηα θάζε πηζαλή επηινγή ππξήλα, είζηζηαη ε δνθηκή ηεο απφδνζήο ηνπ γηα έλα ζχλνιν 

παξακέηξσλ, πνπ πηζαλψο λα κελ απνδψζνπλ ην ίδην θαιά φζν φηαλ εηζαρζνχλ λέεο παξαηεξήζεηο ζην 

ζχλνιν δεηγκάησλ. Σν 1998 νη Παπαγεσξγίνπ et al. έθαλαλ ρξήζε ησλ SVM γηα ηελ αλίρλεπζε πεδψλ 

θαη πξνζψπσλ ζε εηθφλεο. Σα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ δηαρσξηζκφ κεηαμχ ησλ 

θιάζεσλ, απνζπάζηεθαλ κε εθαξκνγή θπκαηίσλ Haar ζε ζχλνια ζεηηθψλ θαη αξλεηηθψλ εθπαηδεπηηθψλ 

παξαδεηγκάησλ. Πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ν ρψξνο αλαδήηεζεο, ρξεζηκνπνηήζεθε ρξνληθή πιεξνθνξία, 

ππνινγίδνληαο ην πεδίν νπηηθήο ξνήο ζηελ εηθφλα. ΢πγθεθξηκέλα, νη αζπλέρεηεο ζην πεδίν νπηηθήο ξνήο, 

αμηνπνηείηαη γηα λα εθθηλεζεί ε αλαδήηεζε ησλ πηζαλψλ αληηθεηκέλσλ, κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηνπ 

πιήζνπο εζθαικέλσλ ζεηηθψλ απνηειεζκάησλ. 
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1.8 Παρακολούθηση Αντικειμένου 

Ο ζηφρνο ελφο ηρλειάηε, δειαδή ελφο ζπζηήκαηνο παξαθνινχζεζεο, είλαη λα παξάγεη ηελ ηξνρηά ηνπ 

ζηνρεπφκελνπ αληηθεηκέλνπ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ εληνπίδνληαο ηελ ζέζε ηνπ ζε θάζε λέν θαξέ. Ο 

ηρλειάηεο κπνξεί επίζεο λα παξέρεη ηελ πιεξνθνξία πξνζδηνξηζκνχ ηεο πεξηνρήο ζηελ εηθφλα, πνπ 

απαζρνιείηαη απφ ην δνζέλ αληηθείκελν ζε θάζε δεδνκέλε ζηηγκή. Σν θαζήθνλ ηεο αλίρλεπζεο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ θαη ηελ εγθαζίδξπζε αληηζηνηρίαο κεηαμχ ησλ ζηηγκηφηππσλ ηνπ αληηθεηκέλνπ κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ θαξέ, κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί είηε μερσξηζηά, είηε ηαπηφρξνλα κε ηελ ηρλειαζία ηνπ. 

΢ηελ πξψηε πεξίπησζε, πηζαλέο πεξηνρέο αληηθεηκέλνπ ζε θάζε εηθφλα, απνθηψληαη απφ ηνλ αιγφξηζκν 

αλίρλεπζεο θαη ζηελ ζπλέρεηα ν ηρλειάηεο αληηζηνηρίδεη ηα αληηθείκελα κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ εηθφλσλ. 

΢ηελ δεχηεξε πεξίπησζε, ε πεξηνρή ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη ε αληηζηνίρηζε εθηηκψληαη απφ θνηλνχ 

αλαλεψλνληαο ηελ ζέζε ηνπ αληηθεηκέλνπ επαλαιεπηηθά ζε ζρέζε κε ηελ ζέζε πνπ είρε ζε πξνεγνχκελεο 

εηθφλεο. ΢ε νπνηαδήπνηε πξνζέγγηζε ηρλειαζίαο, ηα αληηθείκελα αλαπαξηζηψληαη κε ρξήζε ηνπ 

ζρήκαηνο, ή θαη ησλ κνληέισλ εκθάληζεο πνπ έρνπλ εμεγεζεί ζε πξνεγνχκελν ηκήκα ηεο εξγαζίαο. Σν 

κνληέιν πνπ επηιέγεηαη γηα ηελ παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο ηνπ αληηθεηκέλνπ, πεξηνξίδεη ηνπο ηχπνπο 

παξακφξθσζεο ιφγσ θίλεζεο πνπ δχλαηαη λα ππνζηεί. Αλ γηα παξάδεηγκα έλα αληηθείκελν παξαζηαζεί 

σο ζεκείν, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν έλα κεηαθξαζηηθφ κνληέιν. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ 

ρξεζηκνπνηεζεί παξάζηαζε κέζσ γεσκεηξηθνχ ζρήκαηνο, φπσο γηα παξάδεηγκα κία έιιεηςε, 

θαηαιιειφηεξα είλαη κνληέια φπσο ν ζπζρεηηζκέλνο ή ν πξνβνιηθφο κεηαζρεκαηηζκφο. Απηέο νη 

αλαπαξαζηάζεηο κπνξνχλ λα πξνζεγγίζνπλ ηελ θίλεζε ζπκπαγψλ αληηθεηκέλσλ ζηελ ζθελή. Γηα έλα κε 

ζπκπαγέο αληηθείκελν, ηελ θίλεζε κπνξνχλ λα ηελ ραξαθηεξίζνπλ επηηπρψο ζθηαγξαθίεο ή 

πεξηγξάκκαηα κε παξακεηξηθά θαη κε παξακεηξηθά κνληέια πεξηγξαθήο. Οξηζκέλεο απφ ηηο θπξηφηεξεο 

κεζφδνπο παξαθνινχζεζεο ή ηρλειαζίαο παξαηίζεληαη αθνινχζσο. 

 

 Παξαθνινχζεζε ΢εκείνπ: 

 Αηηηνθξαηηθέο κέζνδνη 

 ΢ηαηηζηηθέο κέζνδνη 

 

 Παξαθνινχζεζε Ππξήλα: 

 Μνληέια εκθάληζεο βάζεη Πξνηχπνπ θαη Ππθλφηεηαο 

 Μνληέια εκθάληζεο πνιιαπιψλ νπηηθψλ 

 

 Παξαθνινχζεζε ΢θηαγξαθίαο: 

 Δμέιημε Πεξηγξάκκαηνο 

 Αληηζηνίρηζε ΢ρεκάησλ 
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1-xix Γελεαινγία αιγνξίζκσλ Object Recognition 

1.8.1 Παρακολούθηση ΢ημείου 

Σα αληηθείκελα αληρλεχνληαη ζε δηαδνρηθέο εηθφλεο θαη αλαπαξηζηψληαη απφ ζεκεία [89]. Η ζπζρέηηζε 

ησλ ζεκείσλ βαζίδεηαη ζε πξνεγνχκελε θαηάζηαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ, πνπ δχλαηαη λα πεξηέρεη 

πεξηγξαθή ηεο ζέζεο θαη ηεο θίλεζήο ηνπ. Απηή ε πξνζέγγηζε απαηηεί έλαλ εμσηεξηθφ κεραληζκφ γηα ηελ 

αλίρλεπζε αληηθεηκέλνπ ζε θάζε θαξέ [90]. 

1.8.2 Παρακολούθηση Πυρήνα / Κορμού 

 Ο ππξήλαο αλαθέξεηαη σο ζρήκα θαη εκθάληζε ηνπ αληηθεηκέλνπ. Γηα παξάδεηγκα, ν ππξήλαο κπνξεί λα 

είλαη έλα πξφηππν παξαιιειφγξακκν ή ειιεηπηηθφ ζρήκα κε έλα ζπζρεηηδφκελν ηζηφγξακκα. Σα 

αληηθείκελα παξαθνινπζνχληαη ππνινγίδνληαο ηελ θίλεζε ηνπ ππξήλα ζε δηαδνρηθά θαξέ. Απηή ε θίλεζε 

είλαη ζπλήζσο ζε κνξθή παξακεηξηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ φπσο κεηάθξαζε, πεξηζηξνθή θαη ζπζρέηηζε. 

1.8.3 Παρακολούθηση ΢κιαγραφίας 

Η παξαθνινχζεζε πξαγκαηνπνηείηαη, αμηνινγψληαο ηελ πεξηνρή ηνπ αληηθεηκέλνπ ζε θάζε θαξέ. Οη 

κέζνδνη ηρλειαζίαο ΢θηαγξαθίαο ρξεζηκνπνηνχλ ηελ πιεξνθνξία πνπ είλαη θσδηθνπνηεκέλε ζην 

εζσηεξηθφ ηεο πεξηνρήο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Απηή κπνξεί λα έρεη κνξθή ππθλφηεηαο εκθάληζεο θαη 

κνληέισλ ζρήκαηνο, πνπ ζπλήζσο παξάγεηαη απφ ραξηνγξάθεζε αθκψλ. Γεδνκέλσλ ησλ κνληέισλ 

αληηθεηκέλνπ, νη ζθηαγξαθίεο παξαθνινπζνχληαη, είηε κε αληηζηνίρηζε ζρήκαηνο ή κε εμέιημε 

πεξηγξακκάησλ. Καη νη δχν απηέο κέζνδνη δχλαληαη λα ραξαθηεξηζηνχλ σο κέζνδνη θαηάηκεζεο 

αληηθεηκέλνπ, πνπ εθαξκφδεηαη ζην ρξνληθφ πεδίν ρξεζηκνπνηψληαο ηα πξνεγνχκελα θαξέ. 
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2. ΕΠΙΣΑΦΤΝ΢Η ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ε ξαγδαία αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ηεο κηθξνειεθηξνληθήο έρεη αιιάμεη 

θαηεχζπλζε. Παξαδνζηαθά, έλα ζχζηεκα γηλφηαλ πην γξήγνξν κε ηελ εηζαγσγή ηεο λέαο γεληάο 

επεμεξγαζηψλ θαη θπθισκάησλ. Οη επεμεξγαζηέο είραλ κία αλνδηθή ηάζε σο πξνο ηελ απφδνζή ηνπο 

κέζσ νινέλα θαη απμαλφκελεο ζπρλφηεηαο ξνινγηνχ. Απηφ απαηηνχζε ζπλερψο κεγαιχηεξν βαζκφ 

νινθιήξσζεο θαη άιιεο ηερληθέο βειηίσζεο ηεο δηαδηθαζίαο παξαζθεπήο εκηαγσγψλ. Απμάλνληαο ηελ 

ηαρχηεηα εθηέιεζεο, εκκέζσο ιφγσ ηεο αλαβάζκηζεο ηεο ζπρλφηεηαο ξνινγηνχ, επηηπγράλνληαλ 

βειηηψζεηο ζηελ απφδνζε ηνπ ινγηζκηθνχ δίρσο λα ρξεηάδεηαη λα αλαβαζκηζηνχλ ή λα ηξνπνπνηεζνχλ 

ζεκαληηθά νη ίδηεο εθαξκνγέο ή νη βηβιηνζήθεο πάλσ ζηηο νπνίεο βαζίζηεθαλ. Όζν απμαλφηαλ φκσο ε 

ππθλφηεηα ησλ ηξαλδίζηνξ, ζπλνιηθά ηα ζπζηήκαηα είραλ πεξηζζφηεξε ξνή θαη απψιεηα ξεχκαηνο. Απηφ 

είρε σο ζπλέπεηα κε ηελ ζεηξά ηνπ, ηελ αχμεζε ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο.  

Πξφζθαηα ε βηνκεραλία έρεη ζηξαθεί ζηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. Απηφ κεηαμχ άιισλ 

εμππεξεηεί ηηο εθάζηνηε πξάζηλεο πνιηηηθέο θξαηψλ, εηαηξηψλ θαη δηεζλψλ νξγαληζκψλ, αιιά θαη ηηο 

αλάγθεο ηεο αγνξάο, δεδνκέλεο ηεο ξαγδαία απμαλφκελεο δήηεζεο γηα θνξεηφηεηα ησλ ζπζθεπψλ θαη 

ησλ εθαξκνγψλ ηνπο. ΢πλππνινγίδνληαο βεβαίσο θαη ην ηέικα ζηηο κέρξη ζήκεξα ππαξθηέο ηερλνινγίεο 

νινθιήξσζεο, ην νπνίν πξνθχπηεη απφ ηελ ζπζρέηηζε κεηαμχ κεγαιχηεξνπ βαζκνχ νινθιήξσζεο θαη 

θφζηνπο αλάπηπμήο ηεο, αληηιακβάλεηαη θαλείο ηνλ ιφγν πνπ ε βηνκεραλία θαη ε έξεπλα 

πξνζαλαηνιίζηεθε πιένλ ζε ελαιιαθηηθνχο ηξφπνπο επίηεπμεο ηνπ ζηφρνπ ηεο επηηάρπλζεο 

επεμεξγαζίαο. Η επηηάρπλζε πιένλ, ζην επίπεδν ηνπ πιηθνχ επηηπγράλεηαη κε δχν πξνζεγγίζεηο: 

 Δμεηδίθεπζε. 

 Παξαιιεινπνίεζε. 

2.1 Εξειδίκευση 

Η εμεηδίθεπζε αθνξά ηελ θαηαζθεπή επηηαρπληψλ πιηθνχ κε ζπγθεθξηκέλν πεδίν εθαξκνγήο, νη νπνίνη 

κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηήζνπλ κία εηδηθή θαηεγνξία ιεηηνπξγηψλ απνηειεζκαηηθά. Απηή ε ηάζε 

παξαδνζηαθά, είλαη πην επηθεξδήο θαη ζπλεπψο βηψζηκε ζηελ βηνκεραλία, φηαλ ν ζηφρνο είλαη ε 

θαηαζθεπή κεγάινπ αξηζκνχ κνλάδσλ πνπ ζα έρνπλ πνιχ πεξηνξηζκέλε ιεηηνπξγηθφηεηα, 

αλαβαζκηζηκφηεηα θαη πεδίν εθαξκνγήο (ASIC). Φπζηθά, απηφ ζεκαίλεη φηη ν πξνβιεπφκελνο ρξφλνο 

δσήο ηνπο, είλαη απζηεξά πεξηνξηζκέλνο απφ ηελ εμέιημε ησλ πξντφλησλ θαη ηνπ αληαγσληζκνχ, αιιά θαη 

ηελ κειινληηθή ζπλάθεηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο κε ηηο αλάγθεο ηεο αγνξάο. Ο ζπκβηβαζκφο 

απηήο ηεο πξνζέγγηζεο κε πξνβιήκαηα κηθξφηεξνπ πεδίνπ εθαξκνγήο θαη ηελ δπλαηφηεηα αλαβάζκηζεο, 

έξρεηαη κε ηελ ρξήζε ησλ FPGA θαη παιαηφηεξα άιισλ ζπζηεκάησλ πξνγξακκαηηδφκελεο ινγηθήο φπσο 

ηα CPLD θαη PLA. Οκνινγνπκέλσο, εηδηθά ζηελ έξεπλα, αιιά θαη ηελ κηθξήο θιίκαθαο βηνκεραλία / 

βηνηερλία, ηα ζπζηήκαηα απηά παξέρνπλ ηεξάζηηεο δπλαηφηεηεο επειημίαο θαη ζε κεγάιν βαζκφ 

ζπλδπάδνληαη κε πξνζεγγίζεηο παξαιιεινπνίεζεο, ζπρλά εμαηξεηηθά απνδνηηθά. Όκσο αιιά έλα 

κεηνλέθηεκά ηνπο πνπ ηα θαζηζηά δχζρξεζηα, είλαη ε πεξηπινθφηεηα ηφζν ηεο ππνζηήξημήο ηνπο απφ 

πεξηθεξεηαθφ πιηθφ, φζν θαη ησλ εξγαιείσλ αλάπηπμεο ηνπ ινγηζκηθνχ ηνπο. ΢ε ζπλδπαζκφ κάιηζηα κε 

ην απμεκέλν θφζηνο ηεο κνλάδαο ηνπο, ζε ζχγθξηζε κε ηελ επξεία θαηαλάισζε ησλ εμεηδηθεπκέλσλ θαη 

ζπκβαηηθψλ ζπζηεκάησλ ηα θαζηζηνχλ απαγνξεπηηθά γηα πνιιέο εθαξκνγέο, ζηηο νπνίεο ην ρακειφ 

θφζηνο είλαη ζεκαληηθφο παξάγνληαο. 

2.2 Παραλληλοποίηση 

΢ην πξφζθαην παξειζφλ, νη θπξίαξρεο πξνζεγγίζεηο πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο παξαιιειίαο ήηαλ ζε δχν 

ηνκείο. 

 ΢ηνλ ηνκέα ηεο αξρηηεθηνληθήο ππνινγηζηψλ [91], πηνζεηήζεθαλ ηερληθέο φπσο ε ζσιήλσζε 

εληνιψλ (pipelining) θαη πνιπλεκάησζεο (multithreading), πνπ αλήθνπλ ζηνλ ηνκέα ηεο 

Παξαιιειίαο Δπηπέδνπ Δληνιήο (ILP) θαη Παξαιιειίαο Δπηπέδνπ Νήκαηνο (TLP) αληίζηνηρα. 

Με απηέο θεξδίδεηαη ρξφλνο ζε επίπεδν εθηέιεζεο, έρνληαο δηελεξγήζεη ηα βήκαηα ηεο 

αλάγλσζεο επφκελσλ εληνιψλ θαη ηεο πξψηκεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ ηεο επφκελεο πξνο 

εθηέιεζε εληνιήο, ελψ αθφκα ν επεμεξγαζηήο εθηειεί ηελ ηξέρνπζα. Φπζηθά, απηφ πξνυπνζέηεη 

φηη νη επφκελεο εληνιέο, δελ ζα θέξνπλ εμαξηήζεηο δεδνκέλσλ ή ζέζεσλ κλήκεο κε ηελ 

ηξέρνπζα. Χζηφζν, ζε θακία πεξίπησζε απηή ε κέζνδνο δελ ζπληζηά πξαγκαηηθή παξάιιειε 

εθηέιεζε δχν ή πεξηζζφηεξσλ εληνιψλ ηαπηφρξνλα. 
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Μία αθφκε ηερληθή απφ ηνλ ηνκέα ηεο Παξαιιειίαο Δπηπέδνπ Μλήκεο (MLP), ππήξμε 

απηή ησλ Κξπθψλ Μλεκψλ (Cache). Πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ν ρξφλνο κεηαθνξάο ησλ 

δεδνκέλσλ απφ ηελ θχξηα κλήκε ζηνπο θαηαρσξεηέο ηνπ επεμεξγαζηή, ν νπνίνο νκνινγνπκέλσο 

είλαη κεγάινο ζε ζχγθξηζε κε ηνπο ρξφλνπο εθηέιεζεο πνπ επηηπγράλνληαη ζηνπο ζχγρξνλνπο 

επεμεξγαζηέο, πηνζεηήζεθε ε δηακεζνιάβεζε ελδηάκεζνπ ζπζηήκαηνο κλήκεο θαη δηαρείξηζήο 

ηεο εληφο ηνπ νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο ηνπ επεμεξγαζηή, πξνθεηκέλνπ λα κπνξνχλ 

ειεγρφκελα θαη πξνζηαηεπκέλα απφ ειεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο, λα κεηαθεξζνχλ ηα 

δεδνκέλα κε ηαρχηεηεο πνπ αμηνπνηνχλ απνδνηηθφηεξα ηηο ζπρλφηεηεο ξνινγηνχ ηνπ 

επεμεξγαζηή. Η κλήκε απηή, πνπ ζπλήζσο αθνξά ηφζν εληνιέο φζν θαη δεδνκέλα, θέξεη ηηο 

ηειεπηαίεο ή πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελεο εληνιέο ή δεδνκέλα, πξνβιέπνληαο έηζη θαη 

πξνιακβάλνληαο ηελ απνδνηηθφηεξε επαλάιεςή ηνπο. Γεδνκέλνπ ηνπ φηη βξίζθεηαη εληφο ηνπ 

νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο ηνπ επεμεξγαζηή θαη φηη ην κέγεζφο ηεο πεξηνξίδεηαη απφ ην 

γεγνλφο φηη ν ρξφλνο πξνζπέιαζήο ηεο απμάλεηαη, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε ρσξεηηθφηεηά ηεο, 

ζηηο πεξηπηψζεηο αζηνρίαο θαηαιήγεη λα επηβαξχλεη ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. Απηφ 

αληηκεησπίζηεθε ζρεδηαζηηθά, κε ηελ πξνζζήθε πεξηζζφηεξσλ θαη επξχηεξσλ επηπέδσλ κλήκεο, 

ηα νπνία ππξακηδηθά δξνκνινγνχλ ηα δεδνκέλα θαη ηηο εληνιέο πξνο ηα αλψηεξά ηνπο επίπεδα, 

απμάλνληαο έηζη ην ζπλνιηθφηεξν πνζνζηφ επζηνρίαο ηνπο (Cache hit), αιιά δπζρεξαίλνληαο 

ζεκαληηθά ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο ζε πεξίπησζε αζηνρίαο (Cache miss). 

 ΢ηνλ ηνκέα ηνπ ινγηζκηθνχ νη κεηαγισηηηζηέο θαη ηα ππφινηπα εξγαιεία αλάπηπμεο θψδηθα, 

πηνζέηεζαλ κεζφδνπο βειηηζηνπνίεζεο, κε δηάθνξα επίπεδα παξεκβαηηθφηεηαο ζηνλ πξσηφηππα 

ζπγγεγξακκέλν θψδηθα (compiler optimization levels). ΢ηηο πην θνηλέο πεξηπηψζεηο, ν 

κεηαγισηηηζηήο, πέξα απφ ηηο δηαδηθαζίεο αλαδίπισζεο θαη αλαδηάηαμεο ηνπ θψδηθα, 

επηβαξχλεηαη κε ηελ θαηαζθεπή δέλδξσλ εμαξηήζεσο, πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζηψζεη θαη λα 

δξνκνινγήζεη αλάινγα ηα αληίζηνηρα ηκήκαηα θψδηθα πνπ δχλαληαη λα εθηειεζηνχλ παξάιιεια 

ή κε ηξφπν πνπ ζα αμηνπνηείηαη θαιχηεξα ην δηαζέζηκν πιηζκηθφ φπσο πξναλαθέξζεθε πην 

πάλσ. 

Απηέο νη πξνζεγγίζεηο θάλεθαλ ηδηαίηεξα απνδνηηθέο ελ γέλεη, θαη γη απηφ εμαθνινπζνχλ λα 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηηο πινπνηήζεηο ησλ λέσλ ζπζηεκάησλ, ζπλππάξρνληαο κε ηηο πην λέεο θαη 

εμειηγκέλεο κεζφδνπο παξαιιειίαο. Βέβαηα, ε πινπνίεζή ηνπο είλαη ζπρλά πεξηζζφηεξν πεξίπινθε, 

νγθψδεο θαη ελεξγνβφξα απφ ηηο δπλαηφηεηεο ησλ λέσλ εξγαιείσλ, πνπ πξνζαλαηνιίδνληαη ζηελ 

απιφηεηα ηεο πνιιαπιά ρξεζηκνπνηνχκελεο κνλάδαο θαη ηηο απαηηήζεηο ελφο πεξηβάιινληνο 

πνιπεπεμεξγαζίαο.  

Η ζχγρξνλε γεληθή πξνζέγγηζε, αθνξά ηελ ρξήζε πνιιαπιψλ νκνίσλ επεμεξγαζηηθψλ κνλάδσλ 

γηα ηελ πινπνίεζε ελφο έξγνπ, αληί γηα ηελ δεκηνπξγία κίαο κεκνλσκέλεο πνιχ ηζρπξφηεξεο κνλάδαο. Η 

ζπλδπαζκέλε ρξήζε ησλ δχν πξνζεγγίζεσλ, δειαδή ε ρξήζε ηζρπξψλ επεμεξγαζηψλ ηαπηφρξνλα κε 

δηάθνξνπο επηηαρπληέο πιηθνχ, νλνκάδεηαη «Δηεξνγελήο Παξάιιειε Δπεμεξγαζία». Η παξάιιειε 

επεμεξγαζία είλαη κία ελαιιαθηηθή ιχζε πξνβιεκάησλ, ηα νπνία ρξεηάδνληαη κεγάινπο ρξφλνπο 

επεμεξγαζίαο, ή δηαρεηξίδνληαη κεγάινπο φγθνπο πιεξνθνξίαο. Με ηελ πξνζέγγηζε απηή, έλα πξφγξακκα 

είλαη ζε ζέζε λα δεκηνπξγήζεη πνιιαπιέο δηεξγαζίεο, πνπ δνπιεχνπλ καδί γηα ηελ ιχζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Η θχξηα ηδέα είλαη ε δηαίξεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ζε απιέο επηκέξνπο εξγαζίεο θαη ε 

ηαπηφρξνλε επίιπζή ηνπο, κε ηξφπν ηέηνην πνπ ν ζπλνιηθφο ρξφλνο κπνξεί λα δηακνηξαζηεί κεηαμχ ηνπ 

ζπλφινπ ησλ εξγαζηψλ. 

΢ε έλα ππνινγηζηηθφ ζχζηεκα κε πνιιαπινχο επεμεξγαζηέο, έλα πξφγξακκα κπνξεί λα ρσξηζηεί 

ζε επηκέξνπο δηεξγαζίεο ή λήκαηα (threads). Κάζε δηεξγαζία είλαη δπλαηφλ λα δηεθπεξαηψλεηαη απφ 

δηαθνξεηηθφ επεμεξγαζηή, ζε παξαιιειία κε ηηο άιιεο, βειηηψλνληαο ηελ ηαρχηεηα εθηέιεζεο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. Απηφο ν ηξφπνο εθηέιεζεο θαιείηαη «Παξαιιειία Νεκάησλ» (Thread Level Parallelism –

TLP). ΢ε έλα ζχζηεκα κε έλαλ επεμεξγαζηή, ε επεμεξγαζία πνιιαπιψλ δηεξγαζηψλ πξαγκαηνπνηείηαη κε 

ηελ δηελέξγεηα δηαθνπήο ζε πξνθαζνξηζκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα (Time Sliced Multithreading). ΢ε έλα 

ζχζηεκα ζπκκεηξηθήο πνιπεπεμεξγαζίαο (SMP - Symmetric Multi - proccessing) κε πνιιαπινχο 

επεμεξγαζηέο, νη δηεξγαζίεο ηνπνζεηνχληαη ζηελ κλήκε θαη νη δηεπζχλζεηο αξρήο ζηνλ πίλαθα κε ηα 

δηαλχζκαηα δηαθνπήο. Με ηελ δεκηνπξγία δηαθνπήο, ην δηάλπζκα δηαθνπήο κεηαβηβάδεηαη ζηνλ 

επεμεξγαζηή, πνπ ζα εθηειέζεη ηελ ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία. 
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΢ε έλαλ ζχγρξνλν επεμεξγαζηή, ν νπνίνο δηαζέηεη πνιιέο κνλάδεο εθηέιεζεο εληνιψλ, κπνξνχλ 

λα εθηειεζηνχλ εληνιέο παξάιιεια, αιιά πάληα θάπνηα απφ ηηο κνλάδεο εθηέιεζεο παξακέλεη άεξγε. Η 

ηερληθή ηεο Τπεξλεκάησζεο (Hyper Threading) πξνζπαζεί λα εθκεηαιιεχεηαη ηαπηφρξνλα φιεο ηηο 

κνλάδεο επεμεξγαζίαο, εθηειψληαο δχν δηαθνξεηηθέο εξγαζίεο. Η αλεμάξηεηε θαη ηαπηφρξνλε εθηέιεζε 

δχν δηαθνξεηηθψλ πξνγξακκάησλ, πξνυπνζέηεη δχν αλεμάξηεηεο νκάδεο θαηαρσξεηψλ. Η κνλάδα 

αλάθιεζεο εληνιψλ παξέρεη ζηνλ ππξήλα εληνιέο, πφηε απφ ην έλα θαη πφηε απφ ην άιιν πξφγξακκα. 

Φπζηθά φιε απηή ε δηαδηθαζία πξνυπνζέηεη ηελ ζπκβαηφηεηα θαη ππνζηήξημε ηεο ππεξλεκάησζεο απφ 

ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα. Ο επεμεξγαζηήο πνπ δηαζέηεη ηέηνηα δπλαηφηεηα, νλνκάδεηαη «θπζηθφο 

επεμεξγαζηήο», ελψ νη δχν εζσηεξηθέο κνλάδεο πνπ πξαγκαηνπνηνχλ ηελ παξαιιειία, νλνκάδνληαη 

«ινγηθνί επεμεξγαζηέο». Αξρηθά θάζε θπζηθφο επεμεξγαζηήο δηέζεηε δχν ινγηθνχο επεμεξγαζηέο. Σν 

ππνινγηζηηθφ ζχζηεκα δχλαηαη λα είλαη εθνδηαζκέλν κε πεξηζζφηεξνπο απφ έλαλ θπζηθνχο 

επεμεξγαζηέο, ζε έλα πεξηβάιινλ πνιπεπεμεξγαζίαο, νη νπνίνη εθκεηαιιεχνληαη ηνλ ίδην δηάδξνκν FSB. 

Κάζε νκάδα θπζηθψλ επεμεξγαζηψλ, θαιείηαη «ζπζηνηρία» (Cluster) θαη έλα ζχζηεκα πνιπεπεμεξγαζίαο 

κπνξεί λα δηαζέηεη πεξηζζφηεξεο απφ κία ζπζηνηρίεο. Κάζε ινγηθφο επεμεξγαζηήο είηε δηαζέηεη δηθνχο 

ηνπ πφξνπο, είηε κνηξάδεηαη θνηλνχο πφξνπο, ή εθκεηαιιεχεηαη θνηλνχο πφξνπο πνπ δηακνηξάδνληαη 

ηζνκεξψο ζε θάζε ινγηθφ επεμεξγαζηή. 

Η παξάιιειε επεμεξγαζία δελ δχλαηαη λα εθαξκνζηεί ζε φια ηα πξνβιήκαηα, δειαδή δελ είλαη 

φια ηα πξνβιήκαηα ηθαλά λα θσδηθνπνηεζνχλ ζε παξάιιειε κνξθή. Έλα παξάιιειν πξφγξακκα, πξέπεη 

λα έρεη νξηζκέλα γλσξίζκαηα γηα ηελ νξζή θαη απνδνηηθή ηνπ ιεηηνπξγία. ΢ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε 

είλαη πηζαλφλ φηη ν ρξφλνο εθηέιεζεο ή ε ιεηηνπξγία, δελ ζα έρεη ηελ αλακελφκελε επίδνζε. Σα 

γλσξίζκαηα απηά πεξηιακβάλνπλ ηα αθφινπζα: 

 Γηαθξηηφηεηα (Granularity). Απηή αθνξά ην πιήζνο ησλ βαζηθψλ κνλάδσλ θαη ηαμηλνκείηαη σο 

εμήο: 

o Υνλδξνχ Κφθθνπ παξαιιειίαο, δειαδή ιίγεο εξγαζίεο θαη κεγαιχηεξνο ππνινγηζηηθφο 

θφξηνο αλά εξγαζία 

o Λεπηνχ Κφθθνπ παξαιιειίαο, δειαδή κεγάιν πιήζνο κηθξψλ εμαξηεκάησλ θαη 

κηθξφηεξνο ππνινγηζηηθφο θφξηνο αλά εξγαζία. 

 Σχπνο παξάιιειεο επεμεξγαζίαο: 

o Άκεζε: ν αιγφξηζκνο πεξηέρεη νδεγίεο πνπ θαζνξίδνπλ πνηεο δηεξγαζίεο 

κεηαγισηηίδνληαη θαη εθηεινχληαη κε ηξφπν παξάιιειν. 

o Έκκεζε: Ο κεηαγισηηηζηήο θέξεη ην έξγν ηεο παξεκβνιήο ησλ απαξαίηεησλ εθείλσλ 

νδεγηψλ γηα λα εθηειεζηεί ην πξφγξακκα παξάιιεια. 

 ΢πγρξνληζκφο. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν απνθεχγεηαη ε επηθάιπςε δχν ή πεξηζζφηεξσλ 

δηεξγαζηψλ.  

 Καζπζηέξεζε. Απηή είλαη ν ρξφλνο πνπ παξέξρεηαη γηα ηελ κεηάβαζε ηεο πιεξνθνξίαο απφ ηελ 

αίηεζε ζηελ παξαιαβή. 

 Δπεθηαζηκφηεηα. Οξίδεηαη σο ε ηθαλφηεηα ελφο αιγνξίζκνπ λα δηαηεξήζεη ηελ απνδνηηθφηεηα 

ηνπ απμάλνληαο ην πιήζνο ησλ επεμεξγαζηψλ ελψ ην κέγεζνο ηνπ πξνβιήκαηνο δηαηεξεί ηελ 

ίδηα αλαινγία 

 Δπηηάρπλζε θαη απνδνηηθφηεηα. Απηά νξίδνληαη σο κεηξηθά κεγέζε γηα λα αμηνινγήζνπλ ηελ 

πνηφηεηα κίαο παξάιιειεο πινπνίεζεο. 

Σν κέγεζνο πνπ πεξηγξάθεη ηελ απνδνηηθφηεηα κίαο παξάιιειεο πινπνίεζεο νλνκάδεηαη 

«παξάγνληαο επηηάρπλζεο» [92]. Γίλεη ηελ αχμεζε ζηελ ηαρχηεηα ππνινγηζκνχ θαη νξίδεηαη σο: 

     
  
  

 

Όπνπ    είλαη ν ρξφλνο εθηέιεζεο ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ κφλν επεμεξγαζηή (ν θαιχηεξνο 

αθνινπζηαθφο αιγφξηζκνο) θαη    είλαη ν ρξφλνο εθηέιεζεο ζε έλα πνιπεπεμεξγαζηή ή κε   

επεμεξγαζηέο. Γηα έλαλ κνλφ επεμεξγαζηή, ρξεζηκνπνηείηαη ν θαιχηεξνο αθνινπζηαθφο αιγφξηζκνο, ελψ 

ζηελ παξάιιειε πινπνίεζε ν ζπλήζσο ζεκεηψλνληαη ζεκαληηθέο δηαθνξέο. 

Έλα πιήζνο    επεμεξγαζηψλ δχλαηαη λα πεηχρεη κέγηζηε επηηάρπλζε ε νπνία είλαη σο επί ην 

πιείζηνλ   γξακκηθή. ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, είλαη δπλαηφλ λα επηηεπρζεί επηηάρπλζε κεγαιχηεξε 

απφ  , πνπ ιέγεηαη ππεξγξακκηθή (superlinear), θαη ζπλήζσο είλαη απνηέιεζκα ηεο επηπιένλ κλήκεο ηνπ 

πνιπεπεμεξγαζηηθνχ ζπζηήκαηνο, θαζψο ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο θξπθψλ κλεκψλ, φπνπ γίλεηαη πην 

απνδνηηθή ρξήζε ηνπο ζηα πνιπεπεμεξγαζηηθά ζπζηήκαηα. 
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Οη πεξηζζφηεξνη αιγφξηζκνη ππνινγηζκνχ πεξηέρνπλ ηκήκαηα πνπ είλαη απνθιεηζηηθά 

αθνινπζηαθά θαη άιια ηα νπνία δχλαληαη λα δηακνηξαζηνχλ σο επηκέξνπο ππνέξγα. Οξίδνληαο    ηνλ 

ρξφλν εθηέιεζεο νιφθιεξνπ ηνπ αιγνξίζκνπ αθνινπζηαθά,     ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ αθνινπζηαθνχ 

ηκήκαηνο θαη         ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ παξαιιειίζηκνπ ηκήκαηνο, ζε έλα πνιπεπεμεξγαζηηθφ 

ζχζηεκα κε   επεμεξγαζηέο, ην αθνινπζηαθφ επεμεξγαζηηθφ θνξηίν δηαηεξεί ρξφλν εθηέιεζεο     , ελψ 

ην παξάιιειν επεμεξγαζηηθφ θνξηίν εθηειείηαη ζε ρξφλν 
       

 
. Η επηηάρπλζε απηνχ ηνπ ππνινγηζκνχ 

εθθξάδεηαη σο αθνινχζσο. 

     
  

    
       

 

 
 

        
 

Απηή ε ζρέζε νλνκάδεηαη «Νόκνο ηνπ Amdahl» θαη καο δείρλεη κεηαμχ άιισλ φηη αθφκα θαη κε 

άπεηξν πιήζνο επεμεξγαζηψλ, ε κέγηζηε επηηάρπλζε είλαη ην πνιχ 
 

 
. 

Γεληθά, νξίδνπκε σο παξάιιειν πξφγξακκα απηφ πνπ απνηειείηαη απφ δχν ή πεξηζζφηεξεο 

δηεξγαζίεο, πνπ ζπλεξγάδνληαη ή θαη ζπγρξνλίδνληαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ ίδηνπ πξνβιήκαηνο. Κάζε κία 

δηεξγαζία απνηειεί απφ κφλε ηεο έλα αθνινπζηαθφ πξφγξακκα. Οη δηάθνξεο δηεξγαζίεο ελφο 

παξάιιεινπ πξνγξάκκαηνο, πεηπραίλνπλ ηελ απαξαίηεηε  επηθνηλσλία κεηαμχ ηνπο ρξεζηκνπνηψληαο 

θνηλέο ή δηακνηξαδφκελεο κεηαβιεηέο (shared variables), ή κέζσ απνζηνιήο θαη παξαιαβήο κελπκάησλ 

(message passing). 

Η δεκηνπξγία ελφο παξάιιεινπ πξνγξάκκαηνο, πινπνηείηαη ζε ζηάδηα. Αξρηθά ν αθνινπζηαθφο 

ππνινγηζκφο επηκεξίδεηαη ζε ππνέξγα. Αθνινχζσο ηα ππνέξγα δηαλέκνληαη ζε έλα ζχλνιν δηεξγαζηψλ. 

΢πρλά έλα ππνέξγν παξνπζηάδεη εμάξηεζε δεδνκέλσλ κε θάπνην άιιν, θάηη πνπ θαζηζηά απαξαίηεην ηνλ 

ζπληνληζκφ θαη ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ παξάιιεισλ δηεξγαζηψλ. Σειηθά νη 

δηεξγαζίεο αληηηίζεληαη ζε επεμεξγαζηέο ηνπ πνιπεπεμεξγαζηηθνχ ζπζηήκαηνο θαη νη δηαθνξεηηθνί 

επεμεξγαζηέο εθηεινχλ ηηο αληίζηνηρεο δηεξγαζίεο. Αθνινπζεί ζρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο δεκηνπξγίαο 

παξάιιεινπ πξνγξάκκαηνο. 

 
2-i Παξάιιεινπνίεζε Έξγνπ θαη Αλάζεζε ζε Δπεμεξγαζηέο. 
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Η παξάιιειεο εθηέιεζεο ησλ εξγαζηψλ, έρεη σο απψηεξν ζθνπφ ηελ πεξάησζε φισλ ησλ 

ππνέξγσλ ζηνλ ζπληνκφηεξν δπλαηφ ρξφλν. Σν πξφβιεκα ηεο παξαιιειίαο απφ ηελ νπηηθή ηεο ζεσξίαο 

ππνινγηζηηθήο πνιππινθφηεηαο, είλαη ηχπνπ NP-complete (non-deterministic polynomial), δειαδή «κε 

αηηηνθξαηηθνχ πνιπσλπκηθνχ ρξφλνπ». 

Έλα πιήζνο επεμεξγαζηψλ νη νπνίνη έρνπλ πξφζβαζε ζηελ ίδηα θνηλή κλήκε ζπλαπνηεινχλ έλαλ 

πνιπεπεμεξγαζηή. Οη πνιπεπεμεξγαζηέο ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: 

 Πνιπεπεμεξγαζηέο Οκνηφκνξθεο Πξνζπέιαζεο Μλήκεο (Uniform Memory Access –UMA) 

νλνκάδνληαη απηνί νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχλ θεληξηθή θνηλή κλήκε. Η κλήκε απηή 

πξνζπειάδεηαη κέζσ θεληξηθνχ κεραληζκνχ θαη νη επεμεξγαζηέο πεηπραίλνπλ ηελ κεηαμχ ηνπο 

επηθνηλσλία κέζσ ζπκβαηηθψλ εληνιψλ πξφζβαζεο κλήκεο. Η εηθνληθήο κλήκε ησλ δηεξγαζηψλ 

ελ κέξεη αληηζηνηρεί ζε ρψξν ηεο θνηλήο κλήκεο. 

 Πνιπεπεμεξγαζηέο Με Οκνηφκνξθεο Πξνζπέιαζεο Μλήκεο (Non-Uniform Memory Access –

NUMA) νλνκάδνληαη απηνί ησλ νπνίσλ  ε θνηλή κλήκε είλαη θαηαλεκεκέλε ζηνπο επηκέξνπο 

επεμεξγαζηέο. Γίδεηαη δειαδή ε ςεπδαίζζεζε φηη ππάξρεη θνηλή δηακνηξαδφκελε κλήκε, επεηδή 

ν θάζε επεμεξγαζηήο δηαζέηεη ηελ δηθή ηνπ κλήκε. Χζηφζν ν ρξφλνο γηα ηελ νινθιήξσζε κίαο 

εγγξαθήο ή αλάγλσζεο ζηελ κλήκε απηή δηαθέξεη ζεκαληηθά, αλαιφγσο ηνπ αλ ε ιεηηνπξγία 

απηή βξίζθεηαη ζηελ ηνπηθή κλήκε ή ζε κλήκε άιινπ επεμεξγαζηή. 

Ο πξνγξακκαηηζκφο ζε ζπζηήκαηα πνιπεπεμεξγαζηψλ δηακνηξαδφκελεο κλήκεο, γίλεηαη κε ηνπο 

αθφινπζνπο ηξφπνπο: 

 Νήκαηα (Threads). 

΢ε απηήλ ηελ πξνζέγγηζε, ην πξφγξακκα ρσξίδεηαη απφ ηνλ πξνγξακκαηηζηή ζε 

επηκέξνπο παξάιιειεο αθνινπζίεο, πνπ νλνκάδνληαη «λήκαηα». Γίλεηαη ρξήζε ζθαηξηθψλ-

θαζνιηθψλ (global) κεηαβιεηψλ πνπ δειψλνληαη έμσ απφ θάζε λήκα αιιά πξνζπειάδνληαη απφ 

φια ηα λήκαηα. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ηα λήκαηα POSIX 

(pthreads), ηα λήκαηα Java, θαη ηα λήκαηα ηεο γιψζζαο CUDA (NVIDIA). 

 Οδεγίεο Πξνεπεμεξγαζίαο. 

Οη θιαζηθέο γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ θαζίζηαληαη ζπκβαηέο κε ηελ ρξήζε 

παξάιιεισλ δηεξγαζηψλ θαη λεκάησλ, κε ηελ εηζαγσγή εληνιψλ πξνεπεμεξγαζίαο (directives) 

πξνο ηνλ κεηαγισηηηζηή, νη νπνίεο κεηαμχ άιισλ, δηεθπεξαηψλνπλ ηελ δήισζε θνηλψλ 

κεηαβιεηψλ θαη πξνζδηνξίδνπλ ηνλ παξαιιειηζκφ. Απηφ επηηπγράλεηαη ζπλήζσο κε ρξήζε 

εμσηεξηθήο βηβιηνζήθεο φπσο είλαη ε OpenMP. 

 Απηφκαηε πινπνίεζε Μεηαγισηηηζηή. 

΢ε απηήλ ηελ πξνζέγγηζε, ν πξνγξακκαηηζηήο ζπγγξάθεη ην πξφγξακκα ζε θάπνηα 

θιαζηθή γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ θαη ελ ζπλερεία, θαιείηαη ν κεηαγισηηηζηήο λα κεηαηξέςεη 

ην πξφγξακκα ζε παξάιιειν, θάηη πνπ κε ηηο παξνχζεο κεζφδνπο θαη ηερλνινγίεο, δελ 

επηηπγράλεηαη ζπρλά, εχθνια θαη απνδνηηθά. 

Οξηζκέλα πξνβιήκαηα δελ παξνπζηάδνπλ εμαξηήζεηο δεδνκέλσλ, επηθνηλσλίαο, ή ρξνληθέο κεηαμχ 

επηκέξνπο ππνέξγσλ ηνπο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, κπνξνχκε λα πεηχρνπκε ηδαληθή επηηάρπλζε θαη ηα 

πξνβιήκαηα απηά νλνκάδνληαη «Δπαίζρπληα Παξαιιειήζηκα» (Embarrassingly Parallelizable) ή 

«Δπράξηζηα Παξαιιειήζηκα» (Pleasingly Parallelizable). Η πξνζπάζεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα 

δηαρσξηζηεί ην πξφβιεκα ζε παξάιιεια έξγα είλαη ειάρηζηε. Η επηθνηλσλία πνπ απαηηείηαη κεηαμχ ησλ 

δηεξγαζηψλ ζε ηέηνηα πξνβιήκαηα είλαη αηζζεηά κηθξή ή αλχπαξθηε. ΢πρλά ζε ηέηνηνπ είδνπο 

ππνινγηζκνχο πηνζεηείηαη ε ηερληθή Κχξηνπ-Τπφδνπινπ (Master-Slave). Αξρηθά ε θχξηα δηεξγαζία 

κνηξάδεη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ, ζε έλα πιήζνο απφ δεπηεξεχνπζεο θαη ζηελ ζπλέρεηα, ε δεπηεξεχνπζα 

πινπνηεί έλα ηκήκα ηνπ ππνινγηζκνχ ρσξίο λα επηθνηλσλεί κε ηηο ππφινηπεο. Μεηά ηελ πεξάησζε ηνπ 

ππνινγηζκνχ πνπ ηεο έρεη αλαηεζεί, θάζε δεπηεξεχνπζα δηεξγαζία ζηέιλεη ην ηνπηθφ ηεο απνηέιεζκα 

ζηελ θχξηα δηεξγαζία, ε νπνία κε ηελ ζεηξά ηεο ζπλππνινγίδεη ην ζχλνιν ησλ απνηειεζκάησλ φισλ ησλ 

δεπηεξεπνπζψλ δηεξγαζηψλ θαη επηζηξέθεη ην ηειηθφ απνηέιεζκα. 

Τπάξρεη κηα πιεζψξα πξνβιεκάησλ πνπ έρνπλ επηζεκαλζεί σο επθφισο παξαιιειήζηκα. Μεηαμχ 

απηψλ βξίζθνληαη θαη ηα αθφινπζα: 

 ΢χλνιν Mandelbrot. 

 Μέζνδνη Μφληε Κάξιν. 

 Καηαλεκεκέλεο ζρεζηαθέο αλαδεηήζεηο ζε Βάζε Γεδνκέλσλ κε επεμεξγαζία θαηαλεκεκέλσλ 

ζπλφισλ. 

 Γηαλνκή ζηαηηθψλ αξρείσλ ζε πνιιαπινχο ρξήζηεο ελφο δηαθνκηζηή. 
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 Δξκελεία πνιπκέζσλ (rendering). 

 Αλαδεηήζεηο Χκήο Γχλακεο ζηελ θξππηνγξαθία, κε ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηελ 

θαηαλεκεκέλε ρξήζε ζηελ παξαγσγή ςεθηαθψλ θξππηνλνκηζκάησλ (bitcoin). 

 Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη θαη άιιεο επξεηηθέο κέζνδνη εμειηθηηθνχ ππνινγηζκνχ. 

 Δμνκνίσζε θαη αλαθαηαζθεπή ζπκβάλησλ ζηελ ΢σκαηηδηαθή Φπζηθή. 

 Δπεμεξγαζία Δηθφλαο θαη Μεραληθή Όξαζε, πνπ απνηειεί θαη ην βαζηθφ πεδίν ελδηαθέξνληνο 

ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

2.2.1 Προγραμματισμός Γενικού ΢κοπού Επεξεργαστών Γραφικών (General 

Purpose Graphics Proccessing Unit – GP GPU Computing) 

Ο επεμεξγαζηήο γξαθηθψλ είλαη έλα ελζσκαησκέλν ππνινγηζηηθφ ζχζηεκα – θχθισκα, ηνπ νπνίνπ ν 

γεληθφο ζθνπφο είλαη, λα ρεηξίδεηαη θαη λα επηηαρχλεη ηηο δηαδηθαζίεο δεκηνπξγίαο εηθφλσλ, πνπ 

πξνβάιινληαη ζηελ νζφλε ηνπ ππνινγηζηή. Υξεζηκνπνηείηαη πιένλ ζε πιεζψξα ςεθηαθψλ ζπζθεπψλ 

πέξα απφ ηνπο ζπκβαηηθνχο ππνινγηζηέο, φπσο: θηλεηά ηειέθσλα, ζηαζκνί εξγαζίαο, θνλζφιεο 

παηρληδηψλ θαη άιια ελζσκαησκέλα ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα. Όζνλ αθνξά ηνλ ππνινγηζηή, ε GPU 

κπνξεί λα ζπκκεηέρεη είηε σο ελζσκαησκέλν πεξηθεξεηαθφ ηεο κεηξηθήο θάξηαο, ή σο εμαξηήκαηνο 

ζπλδεδεκέλεο θάξηαο γξαθηθψλ ζηνλ δίαπιν επηθνηλσλίαο PCI-e θαη παιαηφηεξα AGP.  

Σα παξαδνζηαθά πξνβιήκαηα πνπ θαινχληαη λα ιχζνπλ νη επεμεξγαζηέο γξαθηθψλ, είλαη απηά 

πνπ αθνξνχλ ηελ εξκελεία θαη παξαγσγή γξαθηθψλ κε ηξφπν ηαρχηεξν ηνπ ππνινγηζηή θαη 

απνδεζκεχνληαο ηνλ επεμεξγαζηή απφ κεγάιν ππνινγηζηηθφ θφξην, θαζψο ηα πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα 

απηά έρνπλ κεγάιν δείθηε επαλαιεςηκφηεηαο θαη ζπλήζσο είλαη επθφισο παξαιιειήζηκα. Απηφ αηηηαηά 

νδήγεζε ηελ εμέιημε ησλ επεμεξγαζηψλ γξαθηθψλ ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ παξάιιεινπ πξνγξακκαηηζκνχ 

θαη έηζη ζηαδηαθά, νη εηαηξείεο ηεο βηνκεραλίαο επεμεξγαζηψλ γξαθηθψλ πηνζέηεζαλ δηάθνξεο 

παξάιιειεο αξρηηεθηνληθέο. Απφ ην 2012 πεξίπνπ, νη θάξηεο γξαθηθψλ πιένλ είλαη ζπζηήκαηα 

πνιπεπεμεξγαζηηθά, πςειήο παξαιιειίαο θαη επηηξέπνπλ ηελ απνδνηηθή ρεηξαγψγεζε κεγάισλ 

ελνηήησλ δεδνκέλσλ [93].  

Ο Πξνγξακκαηηζκφο Γεληθνχ ΢θνπνχ Δπεμεξγαζηψλ Γξαθηθψλ είλαη ε ρξήζε ηεο GPU 

παξάιιεια κε ηελ CPU γηα ηελ επηηάρπλζε εθαξκνγψλ επηζηεκνληθψλ, κεραληθήο δηαθφξσλ πεδίσλ θαη 

γεληθνχ ζθνπνχ. Απηφ ζεκαίλεη, φηη πιένλ δελ ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν γηα επεμεξγαζία θαη παξαγσγή 

γξαθηθψλ. Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ GPGPU νη εηαηξείεο ηεο βηνκεραλίαο απηήο, 

νδεγνχκελεο θπζηθά θαη απφ ηνλ αληαγσληζκφ, ζηαδηαθά αλέπηπμαλ αλαπηπμηαθά εξγαιεία θαη 

πξνγξακκαηηζηηθέο δηεπαθέο, γηα λα δηεπθνιχλνπλ θαη λα πξνζειθχζνπλ ην ελδηαθέξνλ ησλ 

πξνγξακκαηηζηψλ θαη εηαηξηψλ ινγηζκηθνχ ζηελ ρξήζε ηεο λέαο απηήο ηερλνινγίαο. Χο εθ ηνχηνπ, 

ζηαδηαθά αλακέλεηαη ε ελζσκάησζε ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ GPGPU ζε νινέλα θαη πεξηζζφηεξεο 

εθαξκνγέο. Η δηαδηθαζία αλαβάζκηζεο ή εθ λένπ ζπγγξαθήο ηνπ ππάξρνληνο ινγηζκηθνχ, αιιά θαη ε 

θαηάξηηζε ηνπ πξνγξακκαηηζηηθνχ αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ, είλαη παξάγνληεο πνπ πεξηνξίδνπλ ηελ άκεζε 

δηάδνζε θαη επηθξάηεζε απηψλ ησλ λέσλ ηερληθψλ. 

Πιενλεθηήκαηα ρξήζεο GPU. 

Έλαο ιφγνο πνπ είλαη σθέιηκν λα ρξεζηκνπνηεζεί ε GPU, είλαη ην γεγνλφο φηη νη αξρηηεθηνληθέο 

επεμεξγαζίαο βάζεη θαξηψλ γξαθηθψλ, επσθεινχληαη απφ ηελ επηηφπνπ άκεζε ζρεδίαζε θαη πινπνίεζε, 

επεηδή ηα εμαξηήκαηα είλαη επξέσο δηαζέζηκα θαη ζε πξνζηηέο ηηκέο. Δπηπξνζζέησο, εθφζνλ έλαο 

αιγφξηζκνο φξαζεο ραξηνγξαθεζεί ζηελ GPU, ζα ζπλερίζεη λα επσθειείηαη απφ ηηο λέεο βειηηψζεηο ηνπ 

πιηζκηθνχ γξαθηθψλ αλαιφγσο θαη κε ηελ ζπρλφηεηα πνπ ε αγνξά πηνζεηεί ηέηνηεο βειηηψζεηο. 

Οη ζχγρξνλεο GPU έρνπλ έλαλ νινέλα απμαλφκελν αξηζκφ επεμεξγαζηψλ, ηθαλψλ λα 

δηελεξγήζνπλ ηαπηφρξνλνπο ππνινγηζκνχο κεηαβιεηήο ππνδηαζηνιήο, κε πςειφ παξάγνληα 

παξαιιειίαο, θάηη πνπ επηηαρχλεη πνιιέο θνξέο ηελ απφδνζε ηεο κεκνλσκέλεο CPU. 
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Σν απμεκέλν εχξνο δψλεο ησλ κλεκψλ πνπ παξέρνπλ ζπζηήκαηα κε GPU, σθειεί εθαξκνγέο 

φπσο ε αληηζηνίρηζε πξνηχπσλ, φπνπ έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ αλαθνξάο κπνξεί λα απνζεθεπηεί ζηελ 

κλήκε θάζε θάξηαο γξαθηθψλ. Πιένλ, ε ελζσκαησκέλε κλήκε κίαο θάξηαο γξαθηθψλ κπνξεί λα θηάζεη 

ζε κέγεζνο αξθεηψλ GB. Σππηθά είλαη πξνζβάζηκε απφ ηνλ επεμεξγαζηή γξαθηθψλ, ζεκαληηθά πην 

γξήγνξα απφ φηη ε CPU ζπλήζσο επηθνηλσλεί κε ηελ θχξηα κλήκε RAM. Οη ζχγρξνλεο θάξηεο γξαθηθψλ 

ρξεζηκνπνηνχλ κλήκεο ηχπνπ GDDR5 πνπ πεηπραίλνπλ ηαρχηεηεο κεηάδνζεο ηεο ηάμεσο ησλ 

εθαηνληάδσλ GB/s, κέγεζνο αζηξνλνκηθφ ελ ζπγθξίζεη κε ηηο ηαρχηεηεο κεηάδνζεο ησλ εμίζνπ 

ζπγρξφλσλ CPU. Γεδνκέλνπ ηνπ φηη θάζε GPU είλαη ζε ζέζε λα πξνζπειάδεη ηελ δηθή ηεο κλήκε 

γξαθηθψλ, αλεμαξηήησο παξεκβάζεσο απφ ηελ CPU, θάζε επηπιένλ θάξηα γξαθηθψλ πξνζζέηεη εχξνο 

δψλεο κλήκεο ζην ζπλνιηθφ ζχζηεκα.  

Σπζηήκαηα πνιιαπιώλ θαξηώλ γξαθηθώλ. 

Η ρξήζε πνιιαπιψλ θαξηψλ γξαθηθψλ γηα επεμεξγαζία γξαθηθψλ, πινπνηήζεθε αξρηθά ζε κνξθή 

δηεκπινθήο γξακκήο ζάξσζεο. Σα πξνγξάκκαηα γηα πνιιαπιέο GPU, ζηέιλνπλ ππνινγηζηηθφ θφξην ζε 

θάζε θάξηα γξαθηθψλ μερσξηζηά, ζεσξψληαο θάζε GPU σο μερσξηζην ππνινγηζηηθφ πφξν, θαη ε 

επηθνηλσλία κεηαμχ θαξηψλ επηηπγράλεηαη κέζσ κεηαθνξάο ησλ απνηειεζκάησλ πίζσ ζηνλ δίαπιν 

θχξηαο κλήκεο πξηλ δηακνηξαζζνχλ ζηηο ππφινηπεο GPU. ΢ε εξεπλεηηθφ επίπεδν, έρνπλ αμηνπνηεζεί 

αξρηηεθηνληθέο βάζεη παξάιιειεο επεμεξγαζίαο ζπζηεκάησλ ΢πζηάδσλ (Clusters) κε πνιιαπιέο θάξηεο 

γξαθηθψλ, ζε κία πιεζψξα επηζηεκνληθψλ πεδίσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ηελ εθαξκνγή Folding@Home 

πνπ αμηνπνηεί ηειηθά Crowdsourcing, γηα ηελ ρξήζε ηεο ππνινγηζηηθήο ηζρχνο ησλ κειψλ ηεο, πνπ 

ζπκκεηέρνπλ απφ φινλ ηνλ θφζκν πξνθεηκέλνπ λα εμνκνησζεί αλαδίπισζε πξσηετλψλ. ΢ε αληίζεζε κε 

ηελ επεμεξγαζία ζηελ CPU, ε GPU απαηηεί ηελ κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ απφ θαη πξνο ηελ θχξηα κλήκε, 

κέζσ ηνπ δηαχινπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη φξνη απηνί έρνπλ ζπκβαηηθά νλνκαζηεί, αλέβαζκα θαη θαηέβαζκα 

ή δηάβαζκα (upload, download, readback). Χζηφζν, νξηζκέλνη αιγφξηζκνη εθαξκφδνπλ πνιιαπιέο 

πξνζαπμήζεηο ή επαλαιακβαλφκελα ζηάδηα επεμεξγαζίαο γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ηειηθνχ απνηειέζκαηνο. 

Η θαζπζηέξεζε κεηαθνξάο δηαχινπ ππνλνείηαη κφλν γηα ηελ κεηαθνξά ηεο αξρηθήο ελφηεηαο δεδνκέλσλ, 

πξνο επεμεξγαζία απφ ηελ θάξηα γξαθηθψλ θαη ζηελ επηζηξνθή ησλ ηειηθψλ απνηειεζκάησλ απηήο, πξνο 

ηελ θχξηα κλήκε θαη ηελ CPU. Γηα ηελ ηαρχηεξε δηεπζέηεζε επηθνηλσλίαο, ην πιηθφ γξαθηθψλ βξίζθεηαη 

ηππηθά πάλσ ζηνλ ηαρχηεξν δηαζέζηκν δίαπιν, πνπ ζηελ ζχγρξνλε εθδνρή ηνπ είλαη ν δίαπινο PCI-

express 2. 

2.2.2 Εργαλεία ανάπτυξης εφαρμογών GPGPU 

΢ηα πξψηκα ζηάδηα ηεο εμάπισζεο ηνπ GPGPU, ππήξρε κφλν έλαο ηξφπνο λα πξνγξακκαηηζηνχλ νη 

επεμεξγαζηέο γξαθηθψλ. Ο ηξφπνο απηφο απαηηνχζε ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο ζσιήλσζεο γξαθηθψλ, κε 

ρξήζε ηερλνινγηψλ ρακεινχ επηπέδνπ φπσο ε γιψζζαο κεραλήο. Σα κνλαδηθά πξνγξακκαηηζηηθά 

πεξηβάιινληα πνπ αθνξνχζαλ ην αληηθείκελν απηφ, εθκεηαιιεχνληαλ δηεπαθέο παξαγσγήο γξαθηθψλ, 

φπσο π.ρ. ην πξφηππν OpenGL θαη ην Direct3D. Πξνζθάησο βέβαηα, έρνπλ πινπνηεζεί γιψζζεο πςεινχ 

αιιά θαη κεζαίνπ επηπέδνπ απφ ηελ βηνκεραλία ηνπ ρψξνπ, αιιά θαη εξεπλεηηθά ηδξχκαηα, νη νπνίεο 

παξέρνπλ ηελ απαξαίηεηε επειημία θαη ρξεζηηθφηεηα, πνπ είρε αλάγθε ην πξνγξακκαηηζηηθφ θνηλφ ηνπ 

GPGPU. Αθνινχζσο αλαθέξνληαη ελ ζπληνκία νξηζκέλεο απφ ηηο λέεο γιψζζεο απηέο, θαζψο θαη ηα 

αλαπηπμηαθά ηνπο πεξηβάιινληα θαη επηζεκαίλνληαη κεξηθά απφ ηα πιενλεθηήκαηα, ηα κεηνλεθηήκαηα 

θαη ηα ηδηαίηεξα γλσξίζκαηά ηνπο. 

Γιώζζεο Σθίαζεο (Shaders). 

Απηά ηα ζπζηήκαηα αλάπηπμεο, παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή νκνηφηεηα κε ηα θαζηεξσκέλα εξγαιεία 

θαη κεζφδνπο πξνγξακκαηηζκνχ γξαθηθψλ. Οη γιψζζεο πνπ ηα ζηεξίδνπλ, δχλαληαη λα αμηνπνηεζνχλ γηα 

ηελ παξαγσγή εθαξκνγψλ γεληθνχ ζθνπνχ, θάλνληαο φκσο ρξήζε ηεο ζσζηήο κνληεινπνίεζεο ηεο 

εθάζηνηε εθαξκνγήο, κε κνξθή πξνβιήκαηνο επεμεξγαζίαο γξαθηθψλ. Αθνινπζεί ζπλνπηηθή αλαθνξά 

θαη πεξηγξαθή ησλ ζεκαληηθφηεξσλ απφ απηέο. 
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 C for Graphics (Cg). 

Η Cg αλαπηχρζεθε απφ ηελ NVIDIA [94] θαη ζε κεγάιν βαζκφ έδεημε ηνλ δξφκν ζηελ 

κεηέπεηηα αλάπηπμε ηεο CUDA. Έρεη ζθνπίκσο φκνηα ζχληαμε κε ηελ γιψζζα C, θαη θαη’ 

επέθηαζε ηεο C++ θαη ηεο Java, ελζσκαηψλνληαο θαη νξηζκέλα γλσξίζκαηα νξηζκέλσλ πην 

παιηψλ γισζζψλ ζθίαζεο. Δίλαη αλεμάξηεηε πιαηθφξκαο ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο ιφγσ ηεο 

ζπκβαηφηεηάο ηεο κε ην πξφηππν OpenGL, θαη ηνπ αληαγσληζηηθνχ Direct3D. Γηα λα 

ζπκβηβάζεη ηηο δηάθνξεο αξρηηεθηνληθέο επεμεξγαζηψλ γξαθηθψλ θαη θαη’ αληηζηνηρία ηηο 

αζπκβαηφηεηεο πνπ παξνπζηάδνπλ νη δηάθνξεο πξνγξακκαηηζηηθέο δηεπαθέο γξαθηθψλ, 

εκπεξηθιείεη έλαλ ζχλνιν πξνηχπσλ, ηα νπνία εγγπψληαη κε ηελ ηήξεζή ηνπο πσο νη 

παξαγφκελεο εθαξκνγέο, πνπ ζα έρνπλ ζπγγξαθεί ζηελ γιψζζα ζθίαζεο απηή, ζα εθηειεζηνχλ 

ζε φζεο θάξηεο γξαθηθψλ ππνζηεξίδνπλ ην επηιεγκέλν πξφηππν. 

 High Level Shading language (HLSL). 

Σαπηφρξνλα κε ηελ εμάπισζε ηνπ DirectX 9, έθαλε ηελ εκθάληζή ηεο ε HLSL. Απνηειεί 

γιψζζα ζθίαζεο πςεινχ επηπέδνπ. Η ζπλεηζθνξά ηεο ήηαλ θπξίσο ε αλαβάζκηζε απφ ηηο 

πξψηκεο γιψζζεο ζθίαζεο, νη νπνίεο ήηαλ ζπκβαηέο κε ηηο πξνεγνχκελεο εθδφζεηο ηνπ DirectX, 

απαηηνχζαλ φκσο ηελ ζπγγξαθή ηεο εθαξκνγήο ζε γιψζζα κεραλήο. Η HLSL παξνπζηάδεη 

κεγάιν βαζκφ νκνηφηεηαο κε ηελ Cg θαζψο θαη νη δχν απνηεινχλ πξντφλ ζπλεξγαζίαο ηεο 

NVIDIA κε ηελ Microsoft, θέξνπλ σζηφζν δηαθνξεηηθή νλνκαζία γηα εκπνξηθνχο ιφγνπο θαη 

γηα ηελ αζπκβαηφηεηα ηεο HLSL κε ην πξφηππν OpenGL. 

 OpenGL Shading Language (GLSlang). 

Απηή ε γιψζζα [95] είλαη κία αθφκε ηεο νπνίαο ε ζχληαμε, βαζίδεηαη ζηελ γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ C, κνινλφηη νξηζκέλα γλσξίζκαηα ηεο C θέξνπλ ζπκθφξεζε ζηελ επίδνζε 

ηεο. Παξεκβάιεη ζηελ C θαηλνχξηεο δνκέο, φπσο θάπνηνπο ηχπνπο δηαλπζκάησλ θαη πηλάθσλ, 

πξνθεηκέλνπ λα δηεπθνιχλεη ηελ επεμεξγαζία γξαθηθψλ. Χζηφζν πηνζεηεί νξηζκέλα γλσξίζκαηα 

ηεο C++ (π.ρ. πνιπκνξθηθέο ζπλαξηήζεηο). Η πξψηε ρξνλνινγηθά ζπκβαηφηεηά ηεο, ππήξμε ε 

έθδνζε 1.4 ηνπ OpenGL βάζεη ηεο νπνίαο αλαπηχρζεθε ζε κεγάιν βαζκφ ε έθδνζε 2.0 ηνπ 

OpenGL.  

 Brook. 

Σν παλεπηζηήκην Stanford, ζηα πιαίζηα εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο [96] αλέπηπμε ην 

BrookGPU, ζηνρεχνληαο ηελ δηεπθφιπλζε ελφο θνηλνχ πνπ δελ εμεηδηθεχεηαη ζηα γξαθηθά, 

επηηξέπνληαο ηελ ζπγγξαθή απνδνηηθψλ εθαξκνγψλ γεληθνχ ζθνπνχ γηα GPU. Όπσο ήηαλ 

αλακελφκελν, έηπρε επξείαο απνδνρήο απφ ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα, θαζψο δηεπθφιπλε ηελ 

πινπνίεζε έξγσλ πνπ ρξήδνπλ πςεινχ βαζκνχ παξαιιειίαο θαη κεηαζέηνληάο ηα ζηελ GPU, 

επεηεχρζε απνηέιεζκα πνπ αιιηψο ζα ήηαλ ηδηαίηεξα δαπαλεξφ ζε πφξνπο νηθνλνκηθνχο θαη κε. 

΢πληαθηηθά, απνηειεί επέθηαζε ηεο γιψζζαο C, κε πξνζζήθεο πνπ αμηνπνηνχλ ην 

πξνγξακκαηηζηηθφ κνληέιν ησλ ξνψλ (streams). Γηα ην BrookGPU, νη GPU είλαη κηα 

πιαηθφξκα ζπλεπεμεξγαζίαο γηα εθηέιεζε παξαιιεινπνηήζηκνπ θψδηθα. Παξέρεη πξφγξακκα 

κεηαγιψηηηζεο, πνπ νλνκάδεηαη brcc. Οη ξνέο ηνπ Brook πξνζνκνηάδνπλ πίλαθεο ηεο C, 

απνζεθεχνληαο φκσο ζηελ πξάμε δεδνκέλα επεμεξγαζίαο πθψλ. Κχξηα δηαθνξά είλαη ε 

δπλαηφηεηα επεμεξγαζίαο ησλ πεξηερνκέλσλ ηνπο, ηαπηφρξνλα απφ δηαθνξεηηθέο 

επεμεξγαζηηθέο κνλάδεο. Οη ππξήλεο ππνινγηζκνχ ηνπ Brook ιεηηνπξγνχλ φκνηα κε 

ζπλαξηήζεηο ηεο C, κε ραξαθηεξηζηηθή δηαθνξά ηελ παξάιιειε εθηέιεζή ηνπο απφ πνιιαπινχο 

ππξήλεο θαη απνηεινχλ ηκεκαηηθά πξνγξάκκαηα. Οπζηαζηηθά, απηφ πνπ θάλεη ην Brook, είλαη 

λα κεηαζρεκαηίδεη έλα πξαγκαηηθφ πξφβιεκα ζην πεδίν ησλ γξαθηθψλ. ΢ηελ θάζε 

νινθιήξσζεο, έλα πξφγξακκα Brook, πξαθηηθά απνζπληίζεηαη ζε θιήζεηο θάπνηνπ API 

γξαθηθψλ. 

 Microsoft Accelerator 

Σν Microsoft Accelerator δεκηνπξγήζεθε απφ ηελ Microsoft, ζην πιαίζην εξεπλεηηθνχ 

πξνγξάκκαηνο θαη είρε σο απνζηνιή ηελ απινχζηεπζε ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ GPGPU κέζσ 

κηαο γιψζζαο πςεινχ επηπέδνπ. Ο ζηφρνο ήηαλ, ε θαηαιιειφηεηα ηεο γιψζζαο απηήο γηα 

αλάπηπμε εθαξκνγψλ πςειήο παξαιιειηζηκφηεηαο δεδνκέλσλ, ζπλεηζθέξνληαο 

πξνγξακκαηηζηηθή βηβιηνζήθε, ηθαλή λα αμηνπνηεζεί αθφκε θαη ζε άιιεο γιψζζεο 

πξνγξακκαηηζκνχ. Ο Accelerator κεηαθξάδεη ηηο παξάιιειεο ζεσξεηηθέο ιεηηνπξγίεο, ζε 

αληίζηνηρεο εληνιέο γιψζζαο ζθίαζεο pixel, επηηπγράλνληαο αηζζεηή επηηάρπλζε ζε ζρέζε κε 

ηνλ αληίζηνηρν αθνινπζηαθφ θψδηθα πιήξσο εθηεινχκελνπ ζε CPU. 
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 MATLAB 

Σν MATLAB είλαη ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλν ζηελ επηζηεκνληθή θαη εξεπλεηηθή θνηλφηεηα, 

γηα ηελ δηελέξγεηα καζεκαηηθψλ ππνινγηζκψλ θαη σο γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ γηα εθαξκνγέο 

πςειήο καζεκαηηθήο πνιππινθφηεηαο. Δλψ ήδε ρξεζηκνπνηεί βηβιηνζήθεο κε θαιή απφδνζε 

αθνινπζηαθά, είλαη δπλαηφλ λα επηηεπρζνχλ αθφκα πςειφηεξεο επηδφζεηο ζε εθαξκνγέο πνπ 

ηξέρνπλ κε ρξήζε GPU [97]. Γη απηφ ηνλ ζθνπφ ρξεζηκνπνηνχληαη νη επεθηάζεηο αξρείνπ MEX 

(Matlab EXecutable), πνπ θαινχλ ηκεκαηηθά θψδηθα γιψζζαο C ή FORTRAN. Δπίζεο ην 

MATLAB πξνζθέξεη δπλαηφηεηεο επηηάρπλζεο κέζσ ησλ αληίζηνηρσλ πξνγξακκαηηζηηθψλ 

βηβιηνζεθψλ ηεο ηερλνινγίαο CUDA. 

Χζηφζν, νη δχν επξχηεξα δηαδεδνκέλεο θαη επαξθέζηεξα ππνζηεξηδφκελεο ηερλνινγίεο, είλαη ην 

CUDA (Compute Unified Device Architecture) ηεο NVIDIA θαη ε αλνηρηνχ θψδηθα OpenCL (Open 

Computing Language). ΢ην πιαίζην απηήο ηεο εξγαζίαο, γίλεηαη ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο CUDA, θαζψο 

παξνπζηάδεη ηελ θαιχηεξε ζπκβαηφηεηα κε ηα επηιεγκέλα εξγαιεία αλάπηπμεο ηεο εθαξκνγήο, θαζψο 

θαη ηελ βαζχηεξε ππνζηήξημε ηνπ πιηθνχ θαη ησλ ζεσξεηηθψλ ελλνηψλ πνπ πξαγκαηεχεηαη. Χο επί ην 

πιείζηνλ φκσο, νη παξφκνηεο απηέο ηερλνινγίεο κνηξάδνληαη νξηζκέλα ζεκεία αξρηηεθηνληθήο θαη 

πηνζεηνχλ ην ίδην πξσηφθνιιν πινπνίεζεο, πνπ απνηειείηαη απφ ηα αθφινπζα βήκαηα θαη κεζφδνπο: 

 Μεηαγιψηηηζε: ΢ε απηφ ην ζηάδην παξάγεηαη ηκεκαηηθά ν αληίζηνηρνο θψδηθαο γηα ηελ CPU θαη 

ηελ GPU απφ εμεηδηθεπκέλνπο κεηαγισηηηζηέο (compilers) θαη ζηελ ζπλέρεηα δηαζπλδένληαη ζε 

έλα εθηειέζηκν πξφγξακκα. 

 Δθηέιεζε: Οη επηκέξνπο θψδηθεο εθηεινχληαη ν θαζέλαο ζηελ αληίζηνηρή ηνπ ζπζθεπή, 

δηαηεξψληαο δηαθνξνπνηεκέλε κλήκε γηα ηελ GPU θαη ηελ CPU. Σα δεδνκέλα πξνο 

επεμεξγαζία απφ ηελ GPU, πξέπεη αξρηθά λα κεηαθεξζνχλ απφ ηελ CPU, θαη ζηελ ζπλέρεηα 

γίλεηαη θιήζε ηνπ GPU θψδηθα (kernel code). ΢ην ηέινο ηα απνηειέζκαηα επεμεξγαζίαο απφ 

ηελ θάξηα γξαθηθψλ, κεηαθέξνληαη μαλά ζηελ CPU κέζσ ηνπ δηαχινπ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηελ 

θχξηα κλήκε. 

Όπσο γεληθά ζηνλ παξάιιειν πξνγξακκαηηζκφ, έηζη θαη ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ GPGPU, 

πηνζεηνχληαη κέζνδνη δηαρείξηζεο ησλ παξαιιειηζκέλσλ ηκεκάησλ ηνπ πξνγξάκκαηνο. Δλδεηθηηθά 

αλαθέξνληαη νη ζεκαληηθφηεξεο. 

 Map: ΢ε απηφ ην ζηάδην αληηζηνηρίδεηαη κία παξαιιειίζηκε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ή πξάμε, 

ζε φιεο ηηο φκνηεο παξάιιειεο επεμεξγαζηηθέο κνλάδεο. ΢ε απηήλ ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ νη 

αξηζκεηηθέο πξάμεηο, φπσο γηα παξάδεηγκα, έλα θίιηξν θσηεηλφηεηαο, φπνπ φια ηα ζηνηρεία πνπ 

απαξηίδνπλ ηνλ πίλαθα ηεο εηθφλαο πξέπεη λα πνιιαπιαζηαζηνχλ κε ηελ ίδηα ζηαζεξά. Η ρξήζε 

ηνπ Map είλαη αξθεηά θηιηθή πξνο ηνλ ρξήζηε. Ο πξνγξακκαηηζηήο αλαιακβάλεη ηνλ 

δηακεξηζκφ ηνπ πξνβιήκαηνο ζε νκάδεο pixel θαη λα εθαξκφζεη ηελ ίδηα πξάμε ζε φιεο απηέο. 

 Reduce: ΢ε απηφ ην ζηάδην πξαγκαηνπνηείηαη ε ηειηθή ζπγθέληξσζε ησλ επεμεξγαζκέλσλ 

δεδνκέλσλ απφ ηηο επηκέξνπο παξάιιειεο δηεξγαζίεο. Γεληθά, ην Reduction πινπνηείηαη κε 

δηάθνξεο ηεξαξρίεο ζπιινγήο, φπσο ππξακηδηθά φπνπ ηα επεμεξγαζκέλα δεδνκέλα ηνπ reduction 

αλψηεξνπ επηπέδνπ, απνηεινχλ δεδνκέλα εηζφδνπ γηα ην επφκελν reduction, θαηαιήγνληαο 

ηεξαξρηθά ζε έλα ζπλνιηθφ απνηέιεζκα 

 Άιιεο θνηλέο κέζνδνη γηα ηνλ δηακνηξαζκφ ησλ ππνέξγσλ θαη ηελ ζπινγή ησλ απνηειεζκάησλ, 

είλαη νη Scatter, Gather, ελψ ππνζηεξίδνληαη ιεηηνπξγίεο Σαμηλφκεζεο, Αλαδήηεζεο θαη άιιεο. 



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή  Παπαδαραξίνπ Υξήζηνο 

 
Δπηηάρπλζε εθαξκνγώλ Μεραληθήο Όξαζεο κε ρξήζε επεμεξγαζηή γξαθηθώλ
  59 

2.3 Περιορισμοί και προβλήματα στην χρήση των GPU 

Ο πξνγξακκαηηζκφο GPGPU είλαη αθφκα κία αλαπηπζζφκελε δπλακηθά ηερλνινγία. Η «δηαζηξέβισζε» 

ηεο πξνβιεπφκελεο ρξήζεο ησλ GPU, απνθηά πεξηζζφηεξν λφεκα, φζν κε ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο 

απμάλεηαη ν αξηζκφο επεμεξγαζηηθψλ ππξήλσλ ηνπο ζε ζχγθξηζε κε απηφλ ησλ CPU, πνπ αηηηαηά 

νδήγεζε ζηελ εθξεθηηθή αλάπηπμε ηεο επεμεξγαζηηθήο δχλακεο ησλ GPU, νχησο ψζηε λα κπνξνχλ λα 

επεμεξγαζηνχλ θάζε είδνο δεδνκέλσλ. Παξά ηελ χπαξμε εθαηνληάδσλ ή ρηιηάδσλ επεμεξγαζηηθψλ 

ππξήλσλ ζηηο GPU, ε κεκνλσκέλε ηαρχηεηα θαζελφο απφ απηνχο, είλαη κηθξφηεξε απφ ηνπο αληίζηνηρεο 

ηερλνινγίαο ππξήλεο κηαο CPU θαη παξά ηελ ζεσξεηηθή ηνπο πιεξφηεηα θαηά ην θξηηήξην Turing 

εκθαλίδνπλ ζεκαληηθά ιηγφηεξε πξνγξακκαηηζηηθή επειημία. ΢πγθξηηηθά κε ηηο CPU, αηζζεηή είλαη ε 

απνπζία γλσξηζκάησλ, φπσο νη δηαθνπέο (interrupts) θαη ε εηθνληθή κλήκε (virtual memory). Χο εθ 

ηνχηνπ, νη κεκνλσκέλνη ππξήλεο ησλ GPU, παξνπζηάδνπλ κεησκέλε απφδνζε ζε πξνβιήκαηα πνπ 

ρξήδνπλ αθνινπζηαθνχ πξνγξακκαηηζκνχ. Πνιιέο θνξέο, νη αλζξψπηλνη πφξνη πνπ απαηηνχληαη γηα λα 

κεηαθξαζηεί κηα ππάξρνπζα εθαξκνγή ζηελ παξάιιειε έθδνζή, ηεο δελ ζπκθέξνπλ ζε ζρέζε κε ηελ 

ηειηθή βειηίσζε ηεο απφδνζήο ηεο. Οη δηαδηθαζίεο ζεσξεηηθνχ επαλαζρεδηαζκνχ, κνληεινπνίεζεο θαη 

απνζθαικάησζεο ησλ παξάιιεισλ εθαξκνγψλ, πξνζζέηνπλ ζπλήζσο επίπνλν πξνγξακκαηηζηηθφ έξγν. 

Γεδνκέλνπ ηνπ φηη νη κεγάιεο βηνκεραλίεο θαξηψλ γξαθηθψλ, γηα ιφγνπο αληαγσληζκνχ θαη πξνζηαζίαο 

ησλ πξσηφηππσλ ηερλνινγηψλ ηνπο, δελ πηνζεηνχλ πξαθηηθέο ειεχζεξνπ ινγηζκηθνχ γηα ηηο ηερλνινγίεο 

ησλ πξντφλησλ ηνπο, ε δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο ελφο πξνγξάκκαηνο, ζπρλά πεξηνξίδεηαη σο πξνο 

ηελ ζπλεηζθνξά ηνπ πξνγξακκαηηζηή. Αλαθνξηθά ε ηερλνινγία CUDA ηεο NVIDIA, είλαη ηδηφθηεηε θαη 

θιεηζηνχ θψδηθα, γεγνλφο πνπ ζπρλά θέξεη εκπφδηα ζηελ πιήξε εθκεηάιιεπζε ησλ δπλαηνηήησλ ηεο 

GPU. Η κε νξζνινγηθή θαη έκπεηξε ρξήζε ησλ GPU, ζπληζηά ζπαηάιε ππνινγηζηηθψλ πφξσλ θαη ελίνηε 

δεκηά γηα ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, δεδνκέλεο θαη ηεο πςειήο θαηαλάισζεο ηζρχνο ηνπο. 

2.3.1 Η τεχνολογία CUDA 

Η CUDA (Compute Unified Device Architecture) [98] είλαη κηα πιήξεο πιαηθφξκα παξάιιεινπ 

πξνγξακκαηηζκνχ θαη ηαπηφρξνλα έλα αξρηηεθηνληθφ κνληέιν. Η ρξήζε ηνπ ζπληειεί ζηελ ελίζρπζε ηεο 

ππνινγηζηηθήο απφδνζεο, αμηνπνηψληαο ηελ ηζρχ ηεο GPU. Γεκηνπξγήζεθε ην 2007 απφ ηελ εηαηξεία 

NVIDIA θαη έθηνηε γηγαληψζεθε κέζσ πιεζψξαο εθαξκνγψλ θαη επηζηεκνληθψλ κειεηψλ. Δθηηκάηαη φηη 

εθαηνληάδεο εθαηνκκχξηα ζπζθεπέο, πνπ πεξηιακβάλνπλ laptops, desktops, κέρξη παλίζρπξα clusters θαη 

ππέξ-ππνινγηζηέο ρξεζηκνπνηνχλ CUDA παξφλησο, ελψ ρηιηάδεο εξεπλεηέο ζε φιν ηνλ θφζκν 

εξγάδνληαη πεηξακαηηθά πάλσ ζε απηήλ. 

Τν κνληέιν Υπνινγηζκνύ 

΢ην CUDA , νκνίσο κε ηα αληίζηνηρα αλαπηπμηαθά παθέηα γηα πξνγξακκαηηζκφ GPGPU , ε 

βαζηθή ζθνπηκφηεηα είλαη ε ηκεκαηηθή επηηάρπλζε ζπγθεθξηκέλσλ ππνέξγσλ ηνπ πξνβιήκαηνο απφ ηνλ 

επεμεξγαζηή γξαθηθψλ. Σα ελεξγνβφξα απηά ππνινγηζηηθά ππνζπζηήκαηα νλνκάδνληαη ππξήλεο 

(kernels). Η νλνκαζία ηνπο πεγάδεη πεξηζζφηεξν απφ ηελ Δπεμεξγαζία ΢ήκαηνο θαη Δηθφλαο, παξά απφ 

ηνλ θιάδν ησλ Λεηηνπξγηθψλ ΢πζηεκάησλ. Έλα πξφγξακκα, κηα ζπλάξηεζε ή κηα πξνγξακκαηηζηηθή 

βηβιηνζήθε, κπνξεί λα απνηειείηαη απφ έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο ππξήλεο εθηέιεζεο ζηελ GPU. Οη ππξήλεο 

απηνί θαινχληαη απφ ην πξφγξακκα πνπ εθηειείηαη ζηνλ ρψξν ηεο CPU θαη ηεο θεληξηθήο κλήκεο (host) 

θαη ε εθηέιεζή ηνπο κεηαηίζεηαη ζηελ GPU (device). Η ζπγγξαθή ηνπο γίλεηαη θπξίσο ζε κία θνηλφηππε 

γιψζζα, ζπγθεθξηκέλα ηελ C , επεθηακέλε κε επηπιένλ δεζκεπκέλεο εληνιέο, πνπ ζεκαηνδνηνχλ 

επθνιφηεξα ηελ παξαιιειία ελ ζπγθξίζεη κε ηελ παξαδνζηαθή ρξήζε επαλαιεπηηθψλ βξφγρσλ. Σν 

CUDA αθνινπζεί ηελ Αξρηηεθηνληθή SIMD (Single Instruction Multiple Data), πνπ ζεκαίλεη φηη ην ίδην 

ζχλνιν εληνιψλ ηνπ ππξήλα εθηειείηαη πάλσ ζε δηαθνξεηηθά δεδνκέλα. Αθνχ νη θψδηθεο ησλ ππξήλσλ, 

πεξάζνπλ ηελ δηαδηθαζία ηεο κεηαγιψηηηζεο, κνληεινπνηνχληαη πιένλ ζε πνιιαπιά λήκαηα (threads), ηα 

νπνία δειψλνληαη πξνγξακκαηηζηηθά θαηά ηελ ζπγγξαθή θαη ζηελ ζπλέρεηα εθηεινχλ ην ίδην πξφγξακκα 

ζε παξαιιειία. Οπζηαζηηθά, θάζε λήκα αληηθαζηζηά κηα αθνινπζηαθή επαλάιεςε ηνπ βξφρνπ. Γηα 

παξάδεηγκα ζε έλαλ αιγφξηζκν επεμεξγαζίαο εηθφλαο, θάζε thread επεμεξγάδεηαη έλα pixel, ελψ 

ζπλνιηθά φινο ν ππξήλαο επεμεξγάδεηαη ηελ εηθφλα.  
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2-ii Οξγάλσζε Μλήκεο ζε NVIDIA θάξηεο ηθαλέο γηα CUDA. 

Πεγή: Cornell University Center for Advanced Computing 

΢ηελ ζπλέρεηα, πνιιαπιά threads νξγαλψλνληαη ζε thread blocks, πνπ δηεπζπλζηνδνηνχληαη κέρξη 

θαη ζε ηξείο δηαζηάζεηο, θαη πεξηέρνπλ κέρξη έλαλ ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ απφ threads πνπ ππαγνξεχεηαη 

απφ ηελ αξρηηεθηνληθή θάζε ζπγθεθξηκέλνπ επεμεξγαζηή. Κάζε thread ελφο block, ζα ηξέμεη ηειηθά ζε 

έλαλ πνιπεπεμεξγαζηή ξνήο (Streaming Multiprocessor-SM). Δπηηξέπεηαη ζηα δηαθνξεηηθά thread blocks 

λα ζπλεξγάδνληαη θαη λα κνηξάδνληαη θνηλή κλήκε. Σα blocks ρσξίδνληαη ζε νκάδεο ησλ 32 threads πνπ 

νλνκάδνληαη αλαδηπιψζεηο (warps), θαη απνηεινχλ ηελ κνλάδα απηή πνπ ζα ζηαιεί ελ ηέιεη πξνο 

εθηέιεζε ζε έλαλ SM. Σέινο ηα thread blocks ζπλαζξνίδνληαη ζε πιέγκαηα (grids), θαζέλα εθ ησλ 

νπνίσλ επηηειεί ην ηκήκα πξνγξάκκαηνο, πνπ πεξηγξάθεηαη απφ έλαλ κνλαδηθφ ππξήλα (kernel). Οη 

πξναλαθεξζείζεο ππνινγηζηηθέο κνλάδεο θέξνπλ αλαγλσξηζηηθά (identifiers), πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηε 

ζπζρέηηζή ηνπο κε ηνλ ππξήλα. Απηά ηα αλαγλσξηζηηθά ρξεζηκνπνηνχληαη απφ θάζε thread, σο δείθηεο 

αλαθαηεχζπλζεο ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ, ψζηε λα πξνζδηνξίζνπλ γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν 

ππνινγηζκφ πνπ ζα πξαγκαηνπνηήζεη ην θαζέλα. 

Εθηέιεζε Εθαξκνγήο 

Η θάξηα γξαθηθψλ (GTS 450) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξνχζα εξγαζία, ρξεζηκνπνηεί 

αξρηηεθηνληθή Fermi. Κάζε δηαθξηηή ρξνληθή ζηηγκή, βάζεη ηεο αξρηηεθηνληθήο απηήο, ε ζπζθεπή κπνξεί 

λα εθηειεί κηα εθαξκνγή κεκνλσκέλα, ε νπνία απνηειείηαη απφ πνιινχο ππνινγηζηηθνχο ππξήλεο. Η 

παξάιιειε εθηέιεζε πνιιαπιψλ ππξήλσλ δηελεξγείηαη κε ηελ αλάζεζε θάζε ππξήλα ζε έλαλ ή 

πεξηζζφηεξνπο SM θάζε θνξά. Έηζη επηηπγράλεηαη ε κεγηζηνπνίεζε ρξήζεο ηεο ζπζθεπήο. Η ελαιιαγή 

(switching) κεηαμχ εθηεινχκελσλ εθαξκνγψλ, είλαη πνιχ ζχληνκε (πεξίπνπ 20 κs) θαη έηζη δηαηεξείηαη 

κεγάιε αμηνπνίεζε ησλ ππνινγηζηηθψλ πφξσλ ηεο θάξηαο γξαθηθψλ θαη ηαπηφρξνλα αμηνπνηείηαη ηδαληθά 

ε παξαιιειία. Η δηαρείξηζε ησλ ελαιιαγψλ αλαηίζεηαη ζην εηδηθφ ηκήκα ρξνλνδξνκνιφγεζεο ηνπ 

νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο, πνπ νλνκάδεηαη Giga Thread Scheduler. Σν ηκήκα απηφ, δηαρεηξίδεηαη 

κέρξη θαη ηνλ κέγηζην επηηξεπφκελν αξηζκφ ελεξγψλ λεκάησλ γηα θάζε SM, ηα νπνία θαηαλέκνληαη κέρξη 

θαη ζε 16 ππξήλεο. 
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Γιώζζεο Πξνγξακκαηηζκνύ κε CUDA. 

Σν CUDA θαηά βάζεη είλαη ζπκβαηφ κε ηελ γιψζζα C, ε νπνία είλαη θαη ε πην δηαδεδνκέλε 

παγθνζκίσο (καδί κε ηελ C++) θαη ζε απηήλ είλαη γξακκέλεο θαη νη πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ηνπ. ΢ηελ 

CUDA C έρνπλ εηζαρζεί ζπληαθηηθέο επεθηάζεηο, πνπ θαζηζηνχλ δπλαηή ηελ θαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ 

πξνο επεμεξγαζία ελφο ππξήλα ζηηο δνκέο πνπ αλαιχζεθαλ αλσηέξσ. Δίλαη δπλαηφλ σζηφζν, λα 

αμηνπνηεζεί γηα ηελ επηηάρπλζε πξνγξακκάησλ πνπ έρνπλ γξαθζεί ζε FORTRAN, Java, Matlab θαη 

Python. Δπίζεο, εθηφο απφ ην δηθφ ηεο αλαπηπμηαθφ πεξηβάιινλ, ππνζηεξίδεηαη απφ ην πξφηππν OpenCL 

θαη ην Direct Compute API ηεο Microsoft. 

Επίπεδα Υινπνίεζεο Εθαξκνγήο 

Η ζηνίβα ινγηζκηθνχ ηνπ CUDA απνηειείηαη απφ ηα αθφινπζα. 

 Σν CUDA Driver API πνπ επηηειεί ηνπο ρεηξηζκνχο ρακεινχ επηπέδνπ. Δίλαη θιεηζηνχ θψδηθα 

θαη δπλαηφηεηα επεμεξγαζίαο ηνπ έρεη κφλν ε NVIDIA 

 To CUDA Runtime API δεκηνπξγήζεθε γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ησλ εθαξκνγψλ ζε CUDA ζε 

πην πςειφ επίπεδν απφ ην Driver API θαη απνηειεί ην ηειηθφ εξγαιείν ζπγγξαθήο ηνπ θψδηθα 

ηνπ πξνγξακκαηηζηή. 

 Οη CUDA libraries είλαη έλα ζχλνιν ζπλαξηήζεσλ επξείαο ρξήζεο γηα επηζηεκνληθέο 

εθαξκνγέο, πνπ έρνπλ πινπνηεζεί θαη βειηηζηνπνηεζεί γηα εθηέιεζε ζηηο GPU ηεο NVIDIA. 

Σέηνηεο είλαη ε CUBLAS γηα ηε Γξακκηθή Άιγεβξα θαη ε CUFFT γηα ηνλ Σαρχ 

Μεηαζρεκαηηζκφ Fourier. 

 To CUDA Toolkit πνπ πέξα απφ δηάθνξα ρξήζηκα εξγαιεία γηα ηελ αλάπηπμε θαη αμηνιφγεζε 

εθαξκνγψλ CUDA, πεξηέρεη ηνλ Compiler ηεο NVIDIA nvcc, πνπ απνηειεί κίκεζε ηνπ gcc θαη 

ζε ζπλεξγαζία κε απηφλ, ή άιινπο κεηαγισηηηζηέο παξάγεη ην εθηειέζηκν αξρείν πνπ εθηειείηαη 

ηκεκαηηθά ζηελ GPU θαη ηελ CPU. 

Μεηαγιώηηηζε θαη Εθηέιεζε 

Οη εθαξκνγέο γξακκέλεο ζε CUDA απνηεινχληαη απφ κίμε ζπκβαηηθνχ θψδηθα γηα CPU, πνπ έρεη 

ζπγγξαθεί ζε C, C++, Fortran ή άιιε ππνζηεξηδφκελε γιψζζα πςεινχ επηπέδνπ, θάλνληαο ρξήζε ησλ 

ζπλαξηήζεσλ ηεο GPU. Βάζεη ηεο δηαδηθαζίαο κεηαγιψηηηζεο, νη ζπλαξηήζεηο πξνο εθηέιεζε ζηελ GPU, 

δηαρσξίδνληαη θαη κεηαγισηηίδνληαη απφ ηνλ ηδηφθηεην κεηαγισηηηζηή ηεο NVIDIA (nvcc), ελψ ην 

ππφινηπν πξφγξακκα κεηαγισηηίδεηαη απφ ηνπο θιαζζηθνχο κεηαγισηηηζηέο, πνπ είλαη δηαζέζηκνη ζην 

θάζε αλαπηπμηαθφ πεξηβάιινλ (π.ρ. gcc, VC, MinGW). ΢ηελ ζπλέρεηα νη ζπλαξηήζεηο ηεο GPU, 

ελζσκαηψλνληαη ζαλ εηθφλεο ζην object file πνπ παξάρζεθε. Σειηθά, δηελεξγείηαη ε ζχλδεζε (linking), 

φπνπ ζπγθεθξηκέλεο βηβιηνζήθεο ρξφλνπ εθηέιεζεο ηεο CUDA, πινπνηνχλ ηελ ππνζηήξημε γηα ρεηξηζκφ 

ησλ GPU. Σέηνηνο ρεηξηζκφο αθνξά ηελ δέζκεπζε ρψξνπ κλήκεο ζηε ζπζθεπή επηηαρπληή θαη ηελ 

κεηαθνξά απφ ηε κλήκε ζπζθεπήο ζηε κλήκε ηνπ ζπζηήκαηνο. Έλα ζρεκαηηθφ παξάδεηγκα ηεο 

δηαδηθαζίαο κεηαγιψηηηζεο θαη ζχλδεζεο θαίλεηαη παξαθάησ.  
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2-iii Παξάζηαζε κεηθηήο κεηαγιώηηηζεο πξνγξακκαηηζηηθνύ έξγνπ κε CUDA 

Πεγε:http://docs.nvidia.com/cuda/cuda-compiler-driver-nvcc/graphics/nvcc-options-for-separate-
compilation.png 

Αμίδεη λα παξαηεξεζεί φηη ν θψδηθαο πνπ ζα εθηειεζηεί ζηε ζπζθεπή, αθνχ δηαρσξηζηεί απφ ηνλ 

θψδηθα ηεο CPU, κεηαηξέπεηαη ζε κηα ελδηάκεζε κνξθή πνπ νλνκάδεηαη PTX Assembly (Parallel Thread 

eXecution), πνπ παξαηεξείηαη ζε φιεο ηηο ζπλαθείο αξρηηεθηνληθέο θαη ζηελ ζπλέρεηα, αλαιφγσο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο πιαηθφξκαο πνπ ζα εθηειεζηεί ν θψδηθαο, δηελεξγείηαη έλα επηπξφζζεην ζηάδην 

κεηαγιψηηηζεο, πνπ έρεη σο ζθνπφ ηελ παξαγσγή ηνπ εθηειέζηκνπ θψδηθα ηεο ζπζθεπήο. O 

κεηαγισηηηζηήο nvcc παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα ζηνλ πξνγξακκαηηζηή, λα δεκηνπξγήζεη ηα *.ptx αξρεία, 

ηα νπνία φκσο δελ έρνπλ άιιε ρξήζε εθηφο ηνπ CUDA Driver API.  

Η ελαιιαθηηθή ηεο OpenCL 

Η OpenCL (Open Computing Language) είλαη κηα λέα βηβιηνζήθε [99], πνπ πεξηέρεη ζχλνιν 

πξνηχπσλ πνπ ζηνρεχνπλ ηφζν ηηο GPU, ηηο CPU θαη πηζαλψο ζην κέιινλ, άιινπο ηχπνπο επηηαρπληψλ 

πιηθνχ. Γηα ηε δηαρείξηζε ηνπ πξνηχπνπ, ππεχζπλν είλαη ην Khronos Group, ην νπνίν δηαηεξεί θαη ην 

γλσζηφ πξφηππν γξαθηθψλ OpenGL. ΢ε αληίζεζε κε ηελ CUDA, ε OpenCL πινπνηείηαη κφλν σο 

βηβιηνζήθε. Πξαθηηθά, απηφ ζεκαίλεη φηη ην έξγν ηεο ζπκπίεζεο, απνζπκπίεζεο ησλ παξακέηξσλ ησλ 

ππξήλσλ, θαη άιιεο ζπλαθείο εξγαζίεο ελαπνηίζεληαη ζηα ρέξηα ηνπ πξνγξακκαηηζηή ηεο εθάζηνηε 

εθαξκνγήο, πνπ ηελ ρξεζηκνπνηεί. Δμαηηίαο ηεο πξνζέγγηζεο απηήο νη ππξήλεο GPU δελ 

κεηαγισηηίδνληαη καδί κε ηελ ππφινηπε εθαξκνγή, αιιά θαηά ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο, απφ ηελ ίδηα ηελ 

OpenCL. Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη, απνζηέιινληαο ηνλ πεγαίν θψδηθα ηνπ ππξήλα σο ζχλνιν απφ 

ζπκβνινζεηξέο (strings) ζην αληίζηνηρν OpenCL API ηεο εθάζηνηε αξρηηεθηνληθήο. Όηαλ νη ππξήλεο 

κεηαγισηηηζηνχλ, ε θαινχζα εθαξκνγή αλαιακβάλεη ηελ δηαρείξηζε απηψλ ησλ ππξήλσλ. Πξαθηηθά, 

απαηηείηαη πνιχ πεξηζζφηεξνο θψδηθαο ζπγθξηηηθά κε κία φκνηα εθαξκνγή ζε CUDA, αλ θαη νη 

ιεηηνπξγίεο ηεο είλαη αξθεηά απιέο σο πξνο ηελ δηαρείξηζε ηνπο. Καηά ηα άιια, νη βαζηθέο 

πξνγξακκαηηζηηθέο αξρέο, είλαη παξφκνηεο κε ηεο CUDA.  

΢ηελ OpenCL πεξηιακβάλεηαη θαη ε πινπνίεζε GPGPU ηεο εηαηξείαο ATI επ’ νλφκαηη 

ATIStream, ε νπνία δελ ζα αλαιπζεί εθηελψο, θαζφηη ε παξνχζα εξγαζία πινπνηείηαη κε ρξήζε πιηθνχ 

θαη ινγηζκηθνχ ηεο εηαηξείαο NVIDIA. Χζηφζν, αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ε βηβιηνζήθε απηή, θαζψο θαη 

αξθεηέο άιισλ εηαηξηψλ, ζηαδηαθά έθηαζαλ λα αληαγσλίδνληαη ηελ επξεία δηάδνζε θαη ηηο δπλαηφηεηεο 

ηεο CUDA, κάιηζηα ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, θάλνληαο ρξήζε ινγηζκηθνχ αλνηθηνχ θψδηθα, θάηη πνπ 

πξννησλίδεη ηελ ξαγδαία αλάπηπμή ηνπο κέζσ ηεο ζπλεηζθνξάο ηεο πξνγξακκαηηζηηθήο θνηλφηεηαο. 

Δπίζεο, ήδε γίλνληαη πξνζπάζεηεο λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζπλαξηήζεηο ρεηξηζκνχ εμσηεξηθψλ κνλάδσλ κε 

βάζε FPGA θάηη πνπ ζα απνηεινχζε πξαγκαηηθφ άικα ζην πεδίν ηεο επηηάρπλζεο επεμεξγαζίαο. 
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2.4 Επεξεργασία Εικόνας και Μηχανική Όραση: Επιτάχυνση με 

επεξεργαστές γραφικών 

Η παξαγσγή γξαθηθψλ θαη ε Τπνινγηζηηθή Όξαζε είλαη πξνζεγγηζηηθά αληίζηξνθνη ηνκείο ηεο 

ηερλνινγίαο [10], ή πην ζπγθεθξηκέλα, ε ζχλζεζε εηθφλαο σο πξνο ηελ αλάιπζε εηθφλαο. Σα γξαθηθά 

κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ, ζε πςειφ επίπεδν ηνπιάρηζηνλ, σο ε πξάμε ηεο επέθηαζεο δεδνκέλσλ εηζφδνπ. 

Γηα παξάδεηγκα, έλα ζχλνιν δηαλπζκάησλ θαη πξνζδηνξηζκψλ θσηεηλφηεηαο, επεθηείλνληαη ζε ςεθηδσηά 

δεδνκέλσλ αμίαο πνιιψλ megapixel, ελψ αληίζηξνθα, ζηελ φξαζε, ε θίλεζε κία ξνή εηθφλσλ (βίληεν) 

απφ κία θάκεξα δχλαηαη λα πξνζδηνξηζηεί απφ δεχγε εηθφλσλ, πνπ έρνπλ κέγεζνο αληίζηνηρν ησλ πνιιψλ 

megapixel θαη λα εθθξάζεη ην απνηέιεζκα ζε πξαθηηθά πνιχ ιίγεο παξακέηξνπο. Με ηελ ελζσκάησζε 

ζην πιηζκηθφ γξαθηθψλ ησλ εμεηδηθεπκέλσλ επεμεξγαζηψλ GPU, ππάξρεη πιένλ ε δπλαηφηεηα, κηα 

αξρηηεθηνληθή πςεινχ επηπέδνπ παξαιιειίαο λα πξαγκαηνπνηεί ιεηηνπξγίεο παξαγσγήο γξαθηθψλ 

ηδηαίηεξα γξήγνξα [11].  

Με ηελ εμέιημε ησλ πνιχπεηξσλ αιγνξίζκσλ γξαθηθψλ, ρξεηάζηεθε λα αληηκεησπηζηεί ε αλάγθε 

αλάπηπμεο πεξηζζφηεξν επέιηθηνπ πιηθνχ θαη πξνγξακκαηηζηηθψλ πεξηβαιιφλησλ, πξάγκα πνπ νδήγεζε 

ζηελ αλάπηπμε πιηζκηθνχ πξνγξακκαηίζηκνπ απφ ηνλ ρξήζηε. Η λέα απηή επειημία, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

δπλαηφηεηα ππνινγηζκψλ θηλεηήο ππνδηαζηνιήο θαη ηελ εμεηδηθεπκέλε επίδνζε έλαληη επεμεξγαζηψλ 

CPU κε δπλαηφηεηα ηαπηνρξνληζκνχ, νδήγεζαλ ζηελ άλζηζε ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ γξαθηθψλ 

επεμεξγαζηψλ γεληθνχ ζθνπνχ (GPGPU). Η ηάζε απηή πξνο κεγαιχηεξε πξνγξακκαηηζηκφηεηα 

ζπλερίζηεθε, κε απνηέιεζκα νη λέεο αξρηηεθηνληθέο GPU θαη ηα αληίζηνηρά ηνπο πξνγξακκαηηζηηθά 

πεξηβάιινληα λα κελ βαζίδνληαη ζηελ επεμεξγαζηηθή ζσιήλσζε ηεο παξαγσγήο γξαθηθψλ, αιιά λα 

είλαη ζε ζέζε λα εθκεηαιιεπηνχλ ηελ παξάιιειε θχζε ηεο GPU γηα επεμεξγαζία εηθφλαο θαη κεραληθή 

φξαζε. Γηα λα θαηαζηεί ε εθκεηάιιεπζε απηή απνδνηηθή, πξέπεη λα βξεζνχλ ραξηνγξαθήζεηο θαη 

αληηζηνηρίζεηο ησλ αιγνξίζκσλ ζηελ αξρηηεθηνληθή ηεο GPU. 

Οη πξψηεο απφπεηξεο ρξήζεο ηεο GPU γηα επεμεξγαζία εηθφλαο, έγηλαλ κε ρξήζε ησλ 

ζσιελσκέλσλ ιεηηνπξγηψλ γηα ηελ επηηάρπλζε παξαγσγήο γξαθηθψλ ζρεκάησλ ή πθψλ ,απφ δεδνκέλα 

εηθφλαο εηζφδνπ απφ ηνλ ππνινγηζηή. Δθφζνλ ηα απνηειέζκαηα ηεο επεμεξγαζίαο απηήο κπνξνχζαλ λα 

κεηαθεξζνχλ πίζσ ζην ζχζηεκα, ήηαλ ινγηθφ επφκελν λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη ίδηεο απηέο ιεηηνπξγίεο γηα 

ηελ δηελέξγεηα βαζηθψλ δηαδηθαζηψλ επεμεξγαζίαο εηθφλαο. Σν φηη θαηέζηεζαλ πξνγξακκαηίζηκεο νη 

θάξηεο γξαθηθψλ κε ηελ πξνζζήθε ζθηάζεσλ, ήηαλ έλα κεγάιν βήκα πξνφδνπ. Απηφ επέηξεςε ζηνπο 

πξνγξακκαηηζηέο λα ζπγγξάςνπλ εηδηθά πξνγξάκκαηα, ηα νπνία εθηεινχληαη απφ ηελ GPU, γηα θάζε 

ηξηζδηάζηαην ζεκείν κίαο επηθάλεηαο θαη φπνπ θάζε pixel πξνβαιιφηαλ ζηνλ «θακβά» εμφδνπ. Απηφ 

επέθηεηλε απέξαληα ηελ επεμεξγαζηηθή δπλαηφηεηα ηεο GPU θαη νη δεκηνπξγηθφηεξνη πξνγξακκαηηζηέο 

ηνπ ρψξνπ, μεθίλεζαλ λα δνθηκάδνπλ ππνινγηζκνχο γεληθνχ ζθνπνχ ζηελ GPU, ηηζαζεχνληαο ηνλ 

επηηαρπληή γξαθηθψλ, γηα ρξήζε ζε έξγα γηα ηα νπνία δελ πξννξηδφηαλ. ΢χληνκα, ε GPU θαηέζηε έλα 

ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ επεμεξγαζία εηθφλαο θαη ηελ κεραληθή φξαζε. Οη ζθηάζεηο γξαθηθψλ βέβαηα, 

δελ παξείραλ πξφζβαζε ζε πνιιέο ρξήζηκεο δπλαηφηεηεο ηνπ πιηθνχ, φπσο ν ζπγρξνληζκφο θαη νη 

ιεηηνπξγίεο αηνκηθήο κλήκεο. Οη ζχγρξνλεο γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ GPU είλαη ζρεδηαζκέλεο 

απνθιεηζηηθά γηα λα ππνζηεξίδνπλ ππνινγηζκφ γεληθνχ ζθνπνχ ζην πιηθφ. Οη GPU δελ είλαη αθφκα ην 

ίδην επέιηθηεο κε ηηο CPU, αιιά πξαγκαηνπνηνχλ ηελ επεμεξγαζία παξάιιεισλ ξνψλ δεδνκέλσλ πνιχ 

πην απνδνηηθά θαη έλαο απμαλφκελνο αξηζκφο εθαξκνγψλ, κε ζρεηηδφκελσλ κε γξαθηθά, ζπγγξάθνληαη 

εθ λένπ θάλνληαο ρξήζε ησλ γισζζψλ ππνινγηζκνχ ζε GPU [100]. Η κεραληθή φξαζε είλαη έλαο ηχπνο 

εθαξκνγήο, πνπ ραξηνγξαθείηαη θαη αληηζηνηρίδεηαη κε θπζηθφ ηξφπν ζηελ GPU. Απηφ δελ απνηειεί 

ζχκπησζε , θαζψο ε κεραληθή φξαζε ζηελ νπζία ιχλεη ην αληίζηξνθν πξφβιεκα απφ απηφ ησλ 

γξαθηθψλ φπσο αλαθέξζεθε πην πάλσ. Οη GPU πεξηέρνπλ πνιιέο παξφκνηεο επεμεξγαζηηθέο κνλάδεο θαη 

είλαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθέο ζηελ εθηέιεζε απιψλ, νκνίσλ ππνέξγσλ, φπσο ε δεκηνπξγία ή ην 

θηιηξάξηζκα κεκνλσκέλσλ pixel. Σέηνηα έξγα, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ 

επαίζρπληα παξαιιειήζηκσλ. Χζηφζν, πνιιά έξγα δελ παξαιιειίδνληαη εχθνια, θαζψο πεξηέρνπλ 

αθνινπζηαθά ηκήκαηα φπνπ ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηέπεηηα ζηαδίσλ, εμαξηψληαη απφ ηα απνηειέζκαηα 

πξνεγνχκελσλ. ΢ε απηήλ ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ αιγφξηζκνη αξηζκεηηθήο βειηηζηνπνίεζεο θαη δέλδξα 

αλαδήηεζεο βάζεη ζσξνχ. Δπεηδή πνιιά έξγα πςεινχ επηπέδνπ απνηεινχληαη απφ αθνινπζηαθά θαη 

παξάιιεια ππνέξγα, ην ζπλνιηθφ έξγν κπνξεί λα επηηαρπλζεί, εθηειψληαο νξηζκέλα απφ ηα ζπζηαηηθά 

ηνπ ζηελ CPU θαη ηα ππφινηπα ζηελ GPU. Γπζηπρψο, απηφ ζπληζηά δχν πεγέο αλεπάξθεηαο, πνπ 

απνηεινχλ θαη ηηο βαζηθέο πξνθιήζεηο ζηελ επηηάρπλζε ηεο κεραληθήο φξαζεο ζε έλα εηεξνγελέο 

ζχζηεκα CPU-GPU. 

 

Οη πξνθιήζεηο απηέο είλαη: 



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή  Παπαδαραξίνπ Υξήζηνο 

 
Δπηηάρπλζε εθαξκνγώλ Μεραληθήο Όξαζεο κε ρξήζε επεμεξγαζηή γξαθηθώλ
  64 

 Η κία είλαη ν ζπγρξνληζκφο. Όηαλ δειαδή έλα ππνέξγν εμαξηάηαη απφ ην απνηέιεζκα ελφο 

άιινπ, ην κεηέπεηηα ζηάδην πξέπεη λα πεξηκέλεη κέρξη λα νινθιεξσζεί ην πξνεγνχκελν.  

 Η άιιε είλαη ε θαζπζηέξεζε ηεο κεηαθίλεζεο ησλ δεδνκέλσλ κεηαμχ ησλ κλεκψλ ησλ GPU θαη 

CPU, θαη δεδνκέλνπ ηνπ φηη ηα έξγα κεραληθήο φξαζεο ρξεηάδεηαη λα επεμεξγαζηνχλ πνιιαπιά 

pixel, κπνξεί λα ζεκάλεη φηη ρξεηάδεηαη λα κεηαθηλεζνχλ κεγάινη φγθνη πιεξνθνξίαο. 

2.4.1 Εργαλεία Επεξεργασίας Εικόνας και Μηχανικής Όρασης 

Όζν αλαπηχζζεηαη ν ηνκέαο ηεο Μεραληθήο Όξαζεο θαη ε δήηεζε εθαξκνγψλ ηνπ απμάλεηαη, 

αλαπφθεπθηα ζα εκθαλίδνληαη λέεο ηερλνινγίεο θαη πινπνηήζεηο ησλ παξαδνζηαθψλ αιιά θαη 

θαηλνηφκσλ ζεσξεηηθψλ αξρψλ πνπ ηνλ απνηεινχλ. Γηα ηελ αμηνπνίεζε απηψλ, κε δηάθνξα επίπεδα 

ιεπηνκέξεηαο θαη θαη’ αλαινγία πνιππινθφηεηαο θαη δπζθνιίαο έρνπλ αλαπηπρζεί κέρξη ζήκεξα αξθεηά 

παθέηα ινγηζκηθνχ, πξνγξακκαηηζηηθέο βηβιηνζήθεο θαη πεξηβάιινληα αλάπηπμεο, πνπ είηε έρνπλ εμ’ 

νινθιήξνπ ζηφρν, ή απιά πξνζθέξνπλ εξγαιεία πνπ εμππεξεηνχλ ηηο αλάγθεο ηεο επεμεξγαζίαο εηθφλαο 

θαη ηεο κεραληθήο φξαζεο [101]. Οξηζκέλα απφ απηά αλαθέξνληαη αθνινχζσο. 

 MATLAB - matrix laboratory 

 OpenCV - Open Computer Vision 

 libCVD - computer vision library 

 IPPL - Intel Performance Primitives Library 

 NI Vision (National Instruments) 

 GpuCV: GPU-accelerated Computer Vision 

 Halcon - Machine Vision 

 Open eVision - Image Analysis Software Tools 

 Adaptive Vision Library - Machine Vision Library for C++ and .NET 

 Common Vision Blox 

 VXL - C++ Libraries for Computer Vision Research and Implementation 

 The CImg Library - C++ toolkit for image processing 

 Camellia - Image Processing & Computer Vision library 

 SimpleCV - Computer Vision platform using Python. 

 Microsoft Vision SDK 

Απφ ηα παθέηα απηά, αλακθίβνια ην πην επξέσο δηαδεδνκέλν πιένλ είλαη ην OpenCV [102], 

ρξήζε ηνπ νπνίνπ έγηλε θαη ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο. ΢ηαδηαθά δείρλεη λα θαζηεξψλεηαη σο 

θπξίαξρν παθέην θαζψο ελζσκαηψλεηαη ζε δεκνθηιή ινγηζκηθά φπσο ην Matlab θαη ππνζηεξίδεη 

ηερλνινγίεο παξάιιειεο επεμεξγαζίαο φπσο CUDA, OpenCL, OpenMP. ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο 

κάιηζηα, αλεμάξηεηα παθέηα ινγηζκηθνχ, πηνζεηήζεθαλ ή θαη ελζσκαηψζεθαλ ζηελ βηβιηνζήθε ηνπ 

φπσο ην GpuCV [12] θαη ηα IPPL. Δπίζεο, είλαη ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ αλεμάξηεην πιαηθφξκαο θαη 

ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο, θαη έρεη ρξεζηκνπνηεζεί απφ εηαηξείεο θνινζζνχο ηεο πιεξνθνξηθήο φπσο ε 

Microsoft, ε Google θαη ε Intel. 

2.4.2 OpenCV 

Σν OpenCV (Open source Computer Vision library) είλαη κία βηβιηνζήθε ινγηζκηθνχ αλνηρηνχ θψδηθα 

κεραληθήο φξαζεο θαη κάζεζεο. Σν OpenCV δεκηνπξγήζεθε γηα λα παξέρεη κία θνηλή ππνδνκή γηα 

εθαξκνγέο κεραληθήο φξαζεο θαη γηα λα επηηαρχλεη ηε ρξήζε κεραληθήο αληίιεςεο ζηα εκπνξηθά 

πξντφληα. Όληαο έλα πξντφλ αδεηνδνηεκέλν θαηά BSD, ην OpenCV θαζηζηά εχθνιν γηα ηηο επηρεηξήζεηο 

λα ρξεζηκνπνηνχλ θαη λα ηξνπνπνηνχλ ην θψδηθα. 

Ξεθηλψληαο επίζεκα ην 1999, ην OpenCV έξγν ήηαλ αξρηθά κία πξσηνβνπιία έξεπλαο ηεο Intel, 

γηα λα εμειίμεη εθαξκνγέο κεγάισλ απαηηήζεσλ επεμεξγαζίαο απφ CPU, φληαο κέξνο κηαο ζεηξάο έξγσλ 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεο αλίρλεπζεο αθηίλαο (ray tracing) ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη ηξηζδηάζηαησλ 

ηνίρσλ πξνβνιήο (3D display walls). Οη βαζηθνί ζπλεξγάηεο ηνπ έξγνπ, πεξηειάκβαλαλ έλαλ αξηζκφ 

εκπεηξνγλσκφλσλ βειηηζηνπνίεζεο ηεο Intel απφ ηελ Ρσζία, θαζψο θαη ηελ νκάδα ηεο Βηβιηνζήθεο 

Απφδνζεο ηεο Intel (Intel’s Performance Library).  

 

΢ηα πξψηκα ζηάδηα ηνπ OpenCV, νη ζηφρνη ηνπ έξγνπ είραλ πεξηγξαθεί σο εμήο: 
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 Πξφνδνο ηεο έξεπλαο φξαζεο, παξέρνληαο φρη κφλν αλνηρηφ αιιά θαη βειηηζηνπνηεκέλν θψδηθα 

γηα ηελ βαζηθή ππνδνκή φξαζεο. Γελ είλαη απαξαίηεηε δειαδή ε «επαλεθεχξεζε ηνπ ηξνρνχ».  

 Γηάδνζε γλψζεο ηεο φξαζεο, παξέρνληαο κία θνηλή ππνδνκή πάλσ ζηελ νπνία κπνξνχλ λα 

βαζηζηνχλ νη πξνγξακκαηηζηέο, έηζη ψζηε ν θψδηθαο λα κπνξεί λα είλαη πην εχθνια 

αλαγλψζηκνο θαη κεηαβηβάζηκνο. 

 Πξφνδνο ησλ εκπνξηθψλ εθαξκνγψλ κε βάζε ηελ φξαζε, δεκηνπξγψληαο θνξεηφ θψδηθα, κε 

βειηηζηνπνηεκέλε απφδνζε, ν νπνίνο ζα δηαηίζεηαη δσξεάλ, κε ηέηνηα άδεηα πνπ δε ζα 

ρξεηαδφηαλ λα είλαη αλνηρηνχ θψδηθα ή δσξεάλ νη ίδηεο. 

Η πξψηε alpha έθδνζε ηνπ OpenCV παξνπζηάζηεθε ζην θνηλφ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ΙΔΔΔ 

΢πλεδξίνπ πάλσ ζηε Μεραληθή Όξαζε θαη Αλαγλψξηζε Πξνηχπσλ ην 2000, θαη πέληε δνθηκαζηηθέο 

(beta) εθδφζεηο θπθινθφξεζαλ κεηαμχ 2001 θαη 2005.Η πξψηε 1.0 έθδνζε θπθινθφξεζε ην 2006. ΢ηα 

κέζα ηνπ 2008, ην OpenCV έιαβε εηαηξηθή ππνζηήξημε απφ ην Willow Garage, θαη ηψξα είλαη θαη πάιη 

ππφ ελεξγφ αλάπηπμε. Η δνθηκαζηηθή έθδνζε 1.1 θπθινθφξεζε ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2008. 

H δεχηεξε ζεκαληηθή θπθινθνξία ηνπ OpenCV πξαγκαηνπνηήζεθε ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2009.Σν 

OpenCV 2 πεξηιακβάλεη ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηε δηεπαθή C++, ζηνρεχνληαο ζε επθνιφηεξεο, πην 

αζθαινχο ηχπνπ (type-safe) δηαηάμεηο, θαηλνχξηεο ιεηηνπξγίεο, θαη θαιχηεξεο εθαξκνγέο γηα ηηο ήδε 

ππάξρνπζεο, φζνλ αθνξά ηελ επίδνζε (θπξίσο ζε ζπζηήκαηα κε πνιινχο ππξήλεο). Δπίζεκεο 

θπθινθνξίεο δεκνζηεχνληαη πιένλ θάζε έμη κήλεο θαη ε αλάπηπμε πιένλ γίλεηαη απφ κία αλεμάξηεηε 

Ρσζηθή νκάδα, πνπ ππνζηεξίδεηαη απφ εκπνξηθέο επηρεηξήζεηο. 

Σνλ Αχγνπζην ηνπ 2012,ε ππνζηήξημε ηνπ OpenCV αλαιήθζεθε απφ έλα κε θεξδνζθνπηθφ 

ίδξπκα, ην OpenCV.org, ην νπνίν απνηειείηαη απφ έλαλ πξνγξακκαηηζηή θαη κία ηζηνζειίδα γηα ηνπο 

ρξήζηεο. Η βηβιηνζήθε έρεη πάλσ απφ 2500 βειηηζηνπνηεκέλνπο αιγφξηζκνπο, νη νπνίνη πεξηιακβάλνπλ 

έλα πιήξεο ζχλνιν απφ θιαζζηθνχο, αιιά θαη ηειεπηαίαο ηερλνινγίαο αιγφξηζκνπο κεραληθήο φξαζεο 

θαη κάζεζεο. Απηνί νη αιγφξηζκνη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αλίρλεπζε θαη ηελ αλαγλψξηζε 

πξνζψπσλ, ηνλ πξνζδηνξηζκφ αληηθεηκέλσλ, ηε θαηάηαμε αλζξψπηλσλ ελεξγεηψλ ζε βίληεν, ηε 

παξαθνινχζεζε ησλ θηλήζεσλ ηεο θάκεξαο, ηε παξαθνινχζεζε θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ, ηελ εμαγσγή 

ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ απφ αληηθείκελα, ηε παξαγσγή ηξηζδηάζηαησλ ζεκεηαθψλ λεθεισκάησλ (point 

clouds) απφ ζηεξνζθνπηθέο θάκεξεο, ηε ζπξξαθή εηθφλσλ ψζηε λα παξαρζεί κηα εηθφλα πςειήο 

αλάιπζεο κηαο νιφθιεξεο ζθελήο, ηελ αλεχξεζε παξφκνησλ εηθφλσλ απφ κία βάζε δεδνκέλσλ εηθφλαο, 

ηελ αθαίξεζε θφθθηλνπ καηηνχ απφ θσηνγξαθίεο πνπ έρνπλ ιεθζεί κε θιαο, ηε παξαθνινχζεζε ησλ 

θηλήζεσλ ηνπ καηηνχ, ηελ αλαγλψξηζε ηνπίνπ θαη ηε δεκηνπξγία δεηθηψλ πξνο επηθάιπςε απηνχ κε 

πξνζαπμεκέλε πξαγκαηηθφηεηα θαη άιια. Σν OpenCV έρεη πάλσ απφ 47 ρηιηάδεο ρξήζηεο θη ν 

εθηηκψκελνο αξηζκφο κεηαθνξηψζεσλ μεπεξλά ηα 7 εθαηνκκχξηα. Η βηβιηνζήθε ρξεζηκνπνηείηαη 

εθηελψο ζε εηαηξείεο, εξεπλεηηθέο νκάδεο θαη απφ θξαηηθνχο θνξείο. Μαδί κε ηηο θαζηεξσκέλεο εηαηξείεο 

φπσο ε Google, ην Yahoo, ε Microsoft, ε Intel, ε IBM, ε Sony, ε Honda, θαη ε Toyota πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηε βηβιηνζήθε, ππάξρνπλ θαηλνχξηεο εηαηξείεο φπσο ε Applied Minds, ε VideoSurf, θαη ε 

Zeitera, πνπ θάλνπλ εθηεηακέλε ρξήζε ηνπ OpenCV. Οη αλαπηπζζφκελεο ρξήζεηο ηνπ OpenCV 

θαιχπηνπλ φιν ην θάζκα απφ ηε ζπξξαθή streetview εηθφλσλ, ηνλ εληνπηζκφ εηζβνιψλ ζε βίληεν 

παξαθνινχζεζεο ζην Ιζξαήι, ηε παξαθνινχζεζε εμνπιηζκνχ νξπρείσλ ζηε Κίλα, βνεζψληαο ξνκπφη λα 

πεξηεγεζνχλ θαη λα ζπιιέμνπλ αληηθείκελα, ζηελ Willow Garage, ηνλ εληνπηζκφ αηπρεκάησλ απφ πληγκφ 

ζε πηζίλεο ζηελ Δπξψπε, ηε δηαδξαζηηθή ηέρλε ζε Ιζπαλία θαη Νέα Τφξθε, ηνλ έιεγρν δηαδξφκσλ γηα 

ζπληξίκκηα ζηελ Σνπξθία, ηελ επηζεψξεζε εηηθεηψλ πξντφλησλ ζε εξγνζηάζηα ζε φιν ηνλ θφζκν κέρξη 

θαη ηελ ηαρεία αλίρλεπζε πξνζψπσλ ζηελ Ιαπσλία. 

Γηαζέηεη δηεπαθέο C++, C, Python, Java θαη MATLAB θαη ππνζηεξίδεη Windows, Linux, Android 

θαη Mac OS. Σν OpenCV θιίλεη πεξηζζφηεξν πξνο ηηο εθαξκνγέο ηεο φξαζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη 

εθκεηαιιεχεηαη ηηο MMX θαη SSE νδεγίεο φηαλ είλαη δηαζέζηκεο. Οη πιήξσο εμνπιηζκέλεο δηεπαθέο 

CUDA θαη OpenCV αλαπηχζζνληαη ελεξγά απηή ηε ζηηγκή. Τπάξρνπλ πάλσ απφ 500 αιγφξηζκνη θαη 

πεξίπνπ δεθαπιάζην πιήζνο ζπλαξηήζεσλ πνπ ζπλζέηνπλ θαη ππνζηεξίδνπλ απηνχο ηνπο αιγφξηζκνπο. 

Σν OpenCV είλαη γξακκέλν εγγελψο (natively) ζε C++ θαη έρεη κία πξφηππε δηεπαθή πνπ ζπλεξγάδεηαη 

άςνγα κε ππνδνρείο STL. 
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3. ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΕΠΙΣΑΦΤΝ΢Η΢ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ ΜΗΦΑΝΙΚΗ΢ 

ΟΡΑ΢Η΢ 

3.1 Φρησιμοποιούμενα Εργαλεία 

Γηα ηελ αλάπηπμε ηεο εθαξκνγήο απηήο, ρξεζηκνπνηήζεθε έλα ζχλνιν εξγαιείσλ πνπ θξίζεθε φηη 

αληηπξνζσπεχεη ηελ πξαθηηθφηεξε πινπνίεζε γηα ην δεδνκέλν πξφβιεκα. Χο πξνγξακκαηηζηηθφ 

πεξηβάιινλ θπξίσο ρξεζηκνπνηήζεθε ην Microsoft Visual Studio Professional 2010, ιφγσ ηεο επξείαο 

ππνζηήξημεο πνπ ην ζπλνδεχεη ζε εθπαηδεπηηθφ πιηθφ, ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ, αιιά θαη ηεο ζπκβαηφηεηαο 

πνπ παξνπζηάδεη πξνο ηα ππφινηπα εξγαιεία. Χο γιψζζα γηα ηελ αλάπηπμε ηεο εθαξκνγήο, πέξα απφ ηελ 

ρξήζε ηεο γιψζζαο CUDA [103] επηιέρζεθε ε C θαη C++ θαη κεηαγισηηηζηήο ν παξερφκελνο απφ ηελ 

Visual C++ ηεο Microsoft (native, CLI, CLR). 

Η εθαξκνγή απνηειεί πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ SIFT κε ρξήζε ηεο γιψζζαο CUDA, γηα ηελ 

επηηάρπλζε ησλ καζεκαηηθψλ ππνινγηζκψλ, ηεο επεμεξγαζίαο ησλ εηθφλσλ θαη ησλ ινηπψλ δεδνκέλσλ 

πνπ δηαρεηξίδεηαη. Ο αιγφξηζκνο βαζίζηεθε ζε framework γξακκέλν κε ηελ γιψζζα C  πνπ πινπνηεί ηελ 

αθνινπζηαθή κνξθή ηνπ αιγνξίζκνπ [104]. Σν framework απηφ έρεη γξαθηεί ην 2011 ζην πνιπηερληθφ 

παλεπηζηήκην ηνπ Eindhoven ζηελ Οιιαλδία απφ ηνπο Zhenyu Ye θαη Dongrui She.  

Σν πξνγξακκαηηζηηθφ API Δπεμεξγαζίαο Δηθφλαο θαη Μεραληθήο Όξαζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

κεξηθψο, είλαη ην OpenCV, έθδνζε 2.4.9 θαη έγηλε αλάκηθηε ρξήζε ησλ πξν-κεηαγισηηηζκέλσλ 

βηβιηνζεθψλ θαη ηνπ πεγαίνπ θψδηθα ηνπ παθέηνπ, πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζηνχλ αλαπάληερα bugs 

πνπ απαληήζεθαλ θαηά ηελ αλάπηπμε ηεο εθαξκνγήο. Γηα ηελ κεηαγιψηηηζε ηεο βηβιηνζήθεο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθφ CMake θαη ζηελ ζπλέρεηα ην Visual Studio. 

 

 
3-i Γηαδηθαζία εγθαηάζηαζεο ηνπ OpenCV 

 

 Γηα ηελ εμαγσγή γξαθεκάησλ θαη ηελ δηελέξγεηα ζεσξεηηθψλ καζεκαηηθψλ ππνινγηζκψλ, ζε 

δηάθνξα ζηάδηα ηεο εξγαζίαο, έγηλε ρξήζε ησλ ινγηζκηθψλ Matlab 11 θαη Microsoft Excel. Οη εθδφζεηο 

ηεο γιψζζαο CUDA κέρξη 6.5 είλαη ζπκβαηέο κε ηελ εθαξκνγή απηή. 

Ο ππνινγηζηήο πνπ αλαπηχρζεθε θαη δνθηκάζηεθε ε εθαξκνγή είλαη ηερλνινγίαο 2010. Φέξεη 

κεηξηθή ASUS P6T κε 12GB θχξηα κλήκε ζε δηάηαμε Triple Channel. Ο επεμεξγαζηήο είλαη Intel core i7 

έθδνζε 930 κε ηαρχηεηα επεμεξγαζηή CPU 2.8 GHz. Η θάξηα γξαθηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη 

NVIDIA GTS 450 αξρηηεθηνληθήο Fermi κε 192 CUDA cores, Direct3D API έθδνζεο 11. Η ηαρχηεηα 

ηνπ επεμεξγαζηή GPU είλαη 1566 MHz. Η κλήκε γξαθηθψλ είλαη ηερλνινγίαο GDDR5 κε κέγεζνο 1GB, 

128 bit δηεπαθή θαη εχξνο δψλεο 57,73GB/s. Δίλαη εγθαηεζηεκέλε ζε δίαπιν PCI Express x16 2
εο

 γεληάο. 
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΢ε δνθηκέο κε ιήςε βίληεν πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηππηθέο webcam επηιεγκέλεο 

εκπεηξηθά γηα ηνλ κηθξφ ρξφλν θαζπζηέξεζεο κεηάδνζεο ηεο εηθφλαο ζην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα. Μία εμ 

απηψλ είλαη ε θάκεξα πνπ παξήγαγε ε SONY γηα ηελ πιαηθφξκα Play Station 3. Ο ιφγνο πνπ επηιέρζεθε 

είλαη ν πςειφο ξπζκφο κεηάδνζεο (frame rate: 60 Hz) επαξθνχο αλάιπζεο (resolution 640*480 pixel) 

εηθφλαο κε ρακειή θαζπζηέξεζε. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά αληαπνθξίλνληαη ζηηο εθαξκνγέο Μεραληθήο 

Όξαζεο, πνπ ε ίδηα ε εηαηξία παξάγεη θαη ε ηηκή ηεο θάκεξαο είλαη πξνζηηή ζε ζρέζε κε επαγγεικαηηθέο 

θάκεξεο Ρνκπνηηθήο ή Μεραληθήο Όξαζεο ηεο αγνξάο, πνπ έρνπλ παξαπιήζηα ραξαθηεξηζηηθά. Γηα ηελ 

αμηνπνίεζή ηεο ζηελ εθαξκνγή πνπ αλαπηχρζεθε, έγηλε ρξήζε ηδηφηππνπ πξνγξάκκαηνο νδήγεζεο, πνπ 

έρεη αλαπηπρζεί απφ ηελ θνηλφηεηα αλνηρηνχ θψδηθα, θαζψο ε εηαηξία δελ παξέρεη ππνζηήξημε γηα 

νπνηαδήπνηε ρξήζε ηεο εθηφο ηνπ πξνβιεπφκελνπ ζπζηήκαηνο πνπ ζπλνδεχεη. Οη ζηαηηθέο εηθφλεο 

πςειήο αλάιπζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο δείγκαηα γηα ηελ εμαγσγή ζηαηηζηηθψλ, είλαη ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο εηαηξηθά θαη άιια ινγφηππα πςειήο αλάιπζεο, δείγκαηα ιήςεσλ ησλ θσηνγξαθηθψλ 

κεραλψλ ηεο FUJI πνπ ιήθζεθαλ απφ ηνλ επίζεκν ηζηφηνπν ηεο εηαηξίαο. Παξνπζηάδνπλ ρξσκαηηθά θαη 

πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά κε αξθεηή πνηθηιία πξνθεηκέλνπ λα απνδψζνπλ φζν πην πηζηά ηελ ζηαηηζηηθή 

πξαγκαηηθφηεηα γηα ηνπο αιγφξηζκνπο πνπ ηηο επεμεξγάζηεθαλ. Γηα ηελ καδηθή κεηαηξνπή ησλ 

θσηνγξαθηψλ ζε δηαθνξεηηθέο, κηθξφηεξεο αλαιχζεηο, έγηλε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ FastStone Photo 

Resizer γηα ηελ πιεζψξα αιγνξίζκσλ κεηαηξνπήο πνπ παξέρεη, θαζψο θαη ηηο δπλαηφηεηεο καδηθήο 

κεηνλνκαζίαο ησλ παξαγφκελσλ αξρείσλ. Οη γξαθηθέο αλαπαξαζηάζεηο θαη ηα ινγηθά, δηαγξάκκαηα 

δεκηνπξγήζεθαλ κε ην ινγηζκηθφ Edraw Flowchart. Σα ζηαηηζηηθά δεδνκέλα πξνθχπηνπλ κεηά απφ 

επεμεξγαζία ησλ εμαγφκελσλ δεδνκέλσλ απφ ηελ εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο ζην ινγηζκηθφ Microsoft 

Excel. 

Η αλάπηπμε ηνπ θψδηθα έγηλε ζε γιψζζα C θαη CUDA C [105] κε ζθνπφ λα γίλεη πην ρακεινχ 

επηπέδνπ δηαρείξηζε ηεο κλήκεο, απνθεχγνληαο απηνκαηνπνηεκέλεο δνκέο ηεο C++  φπσο ηα vectors θαη 

νη θιάζεηο. Σν ζχζηεκα εηζαγσγήο θαη εμαγσγήο εηθφλαο πνπ παξείρε ε αθνινπζηαθή έθδνζε 

αληηθαηαζηάζεθε απφ ηδηφηππεο ζπλαξηήζεηο αλαδίπισζεο (wrappers) ηνπ OpenCV, ηνπ νπνίνπ φκσο νη 

ζπλαξηήζεηο, αλ θαη παξέρνπλ ζπκβαηφηεηα κε C, είλαη γξακκέλεο ζε gnu C++. Παξνκνίσο 

αληηθαηαζηάζεθε ην ζχζηεκα ρξνλνκέηξεζεο κε απηφ ηνπ OpenCV γηα ηελ επηπξφζζεηε επειημία ηνπ. Ο 

θνξκφο ηνπ θψδηθα εμαθνινπζεί λα είλαη ην αθνινπζηαθφ πξφγξακκα, πξνθεηκέλνπ λα είλαη εθηθηή ε 

θιήζε ηεο εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ εμνινθιήξνπ ή θαη ηκεκαηηθά, είηε ζε αθνινπζηαθή είηε ζε 

παξάιιειε κνξθή. Απηφ εμππεξέηεζε ζηελ ζχγθξηζε θαη αληηπαξαβνιή ησλ κεηξήζεσλ ηεο θάζε 

εθηέιεζεο θαη ηελ καδηθνπνίεζε θαη απηνκαηνπνίεζε ηεο εμαγσγήο ησλ κεηξήζεσλ απηψλ, θαζψο θαη 

ησλ παξαγφκελσλ ζηαηηζηηθψλ δεδνκέλσλ ηνπο. Η κίμε απηή είρε βέβαηα σο παξελέξγεηα ηελ αχμεζε ηεο 

πξνγξακκαηηζηηθήο πνιππινθφηεηαο ηνπ ζπλνιηθνχ έξγνπ, θαζψο γηα ηελ πιήξε κεηαγιψηηηζε ηνπ 

γίλεηαη ρξήζε ηνπ κεηαγισηηηζηή ηεο CUDA ν νπνίνο ηεξεί πξφηππν κεγαιχηεξν ηνπ C99  γηα ηνλ 

θψδηθα Host C θαη C++ ησλ ζπλαξηήζεσλ πνπ βξίζθνληαη ζηα *.cu αξρεία. Ο θνξκφο φληαο γξακκέλνο 

ζε αξρεία *.c θαη κε αξρεία θεθαιίδσλ (headers) *.h, θαιείηαη λα κεηαγισηηηζηεί απφ ην Visual Studio, 

πνπ παξέρεη ζπκβαηφηεηα κε πξφηππν C90 αληί ηνπ C99 ηεο CUDA. Η δηαζχλδεζε ησλ αληηθεηκεληθψλ 

αξρείσλ *.obj πνπ παξήρζεζαλ γίλεηαη απφ ηνλ Linker ηνπ Visual Studio, θαηφπηλ θιήζεο ηνπ απφ ηνλ 

κεηαγισηηηζηή ηεο CUDA. Απηφ έρεη σο παξελέξγεηα ηελ απνθιεηζηηθή θιήζε ηνπ Linker γηα 

αληηθεηκεληθά αξρεία γξακκέλα ζε C++. Γηα ηελ παξάθακςε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο, νη ζπλαξηήζεηο 

ζηα CUDA αξρεία, νη θεθαιίδεο θαζψο θαη νη θαζνιηθέο (global) κεηαβιεηέο πνπ εκπεξηέρνληαη ζε 

απηέο, πξέπεη λα εκπεξηθιείνληαη ζε πξνεπεμεξγαζηηθέο νδεγίεο extern”C”{}. 
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3-ii ΢ύλδεζε εξγαιείσλ ηεο εθαξκνγήο 

 

΢ην επφκελν θεθάιαην αλαιχεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ θαη παξνπζηάδνληαη ηα ελδηάκεζα 

απνηειέζκαηα ησλ βεκάησλ ηνπ, ζε δνθίκην ηελ παξαδνζηαθά θαζηεξσκέλε εηθφλα ηνπ θιάδνπ ηεο 

Δπεμεξγαζίαο Δηθφλαο, “lena.jpg”. 

3.2 Ο αλγόριθμος SIFT (Scale Invariant Feature Transform) 

Η αλαγλψξηζε αληηθεηκέλνπ ζε πξαγκαηηθά ηνπία ρξεηάδεηαη ηνπηθά ραξαθηεξηζηηθά εηθφλαο ηα νπνία 

δελ επεξεάδνληαη απφ ηελ αηαμία ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηελ κεξηθή επηθάιπςε. Σν 1999 ν David G. 

Lowe ηνπ παλεπηζηεκίνπ University of British Columbia παξνπζίαζε ζηελ ζρεηηθή δεκνζίεπζή ηνπ έλαλ 

θαηλνηφκν αιγφξηζκν γηα ηελ αλαγλψξηζε αληηθεηκέλσλ βαζηζκέλν ζηελ αλίρλεπζε ηνπηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ θαη αξγφηεξα ην 2004 εηζήγαγε νξηζκέλεο βειηηψζεηο θαη επεθηάζεηο ηεο 

ιεηηνπξγηθφηεηαο ηνπ. Ο αιγφξηζκνο απηφο νλνκάζηεθε SIFT (Scale Invariant Feature Transform) θαη 

πξνζηαηεχεηαη κε παηέληα σο πλεπκαηηθή ηδηνθηεζία γηα εκπνξηθή ρξήζε. Χο απνηέιεζκα απηψλ ησλ 

δχν εξγαζηψλ, γελλήζεθε κία νιφθιεξε γεληά αιγνξίζκσλ αλαγλψξηζεο αληηθεηκέλνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ίδηεο αξρέο θαη θηινζνθία, πξνζπαζψληαο λα βειηηψζνπλ ηκεκαηηθά ηα επηκέξνπο 

ζηνηρεία ηνπ αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο εθάζηνηε εθαξκνγήο πνπ εμππεξεηνχλ. Οη πεξηζζφηεξνη απφ 

απηνχο φκσο θαηαιήγνπλ λα ζπζηάδνπλ κία αξεηή ηνπ αιγνξίζκνπ γηα λα βειηηψζνπλ κία άιιε. 

Γεδνκέλνπ ηνπ φηη ν αιγφξηζκνο απηφο είλαη καζεκαηηθά πεξίπινθνο, θέξεη κεγάιν ππνινγηζηηθφ θφξην 

θαη ζπλεπψο ε εθηέιεζή ηνπ ζηελ ζεκειηψδε ηνπ κνξθή είλαη ζρεηηθά αξγή. Έηζη νη απφγνλνί ηνπ [106], 

ζπρλά ηείλνπλ λα βειηηψλνπλ παξάγνληεο πνπ ηνλ θαζηζηνχλ αξγφ ζπζηάδνληαο είηε κία απφ ηηο πηπρέο 

ηνπ, ή ηελ γεληθή αμηνπηζηία θαη ζηαζεξφηεηά ηνπ. 

 

Ο αιγφξηζκνο SIFT ηθαλνπνηεί ηα εμήο ακεηάβιεηα θξηηήξηα ηεο αλαγλψξηζεο αληηθεηκέλνπ: 

 Μέγεζνο (Scale Invariance) 

 Πεξηζηξνθή (Rotation Invariance) 

 Φσηεηλφηεηα (Brightness Invariance) 

 Πξννπηηθή (Viewpoint Invariance) 

 Μεξηθή Δπηθάιπςε (Occlusion Invariance) 
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Μέρξη ηελ εκθάληζε ηνπ αιγνξίζκνπ, νη παξαδνζηαθέο κέζνδνη επηρεηξνχζαλ λα αλαγλσξίζνπλ 

αληηθείκελα κε ηελ ρξήζε αληρλεπηψλ γσληψλ φπσο ν αιγφξηζκνο ηνπ Harris, ζρεκάησλ θαη αθκψλ. Ο 

SIFT βαζίδεηαη ζε ζπλδπαζκφ νξηζκέλσλ απφ απηέο ηηο ηερληθέο κε ζθνπφ ηελ εμαγσγή ζεκείσλ 

ελδηαθέξνληνο ζηελ αλαιπφκελε εηθφλα. Σα ζεκεία απηά νλνκάδνληαη “keypoints” θαη ν ζπλδπαζκφο 

ηνπο είλαη ηθαλφο λα παξάγεη έλα αξθεηά κνλαδηθφ αλαγλσξηζηηθφ γηα ην εηθνληδφκελν αληηθείκελν. Σα 

ζεκεία απηά εμάγνληαη ζε κνξθή ιίζηαο πνπ απνηειεί ηνλ «πεξηγξαθέα» ηεο εηθφλαο θαη είλαη ηδηαίηεξα 

εχρξεζηα ζε εθαξκνγέο Μεραληθήο Μάζεζεο ιφγσ ηνπ κηθξνχ φγθνπ ηνπο θαη ηεο πεξηεθηηθφηεηαο 

πιεξνθνξίαο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ. Αξθεί ε αληηζηνίρηζε ειάρηζησλ απφ απηά κε ηελ βάζε κνληέισλ 

γηα λα επηβεβαησζεί κε κεγάιε αθξίβεηα ε ηαπηνπνίεζε ελφο απφ ηα αληηθείκελα ηεο βάζεο, ζηελ 

πιεηνλφηεηα ησλ εθαξκνγψλ κεραληθήο φξαζεο. 

Ο αιγφξηζκνο έρεη κνξθή αξζξσηή θαη κπνξεί λα πεξηγξαθεί ζηα εμήο βήκαηα. 

 Μεηαηξνπή ηεο εηθφλαο ζε κνλνρξσκαηηθή ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ είλαη ήδε θαηά ηελ 

πξφζιεςή ηεο. 

 Γηπιαζηαζκφο ηνπ κεγέζνπο ηεο αξρηθά θαη ζφισζε γηα λα εμνκαιπλζεί ην απνηέιεζκα ηνπ 

δηπιαζηαζκνχ. 

Σα δχν πξψηα απηά βήκαηα είλαη πξναηξεηηθά θαζψο ην πξψην εμαξηάηαη απφ ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ηεο 

εθαξκνγήο θαη ην δεχηεξν αθαηξέζεθε σο ζχζηαζε ζηελ αλαζεψξεζε ηεο κεζφδνπ απφ ηνλ δεκηνπξγφ ην 

2004. 

 Γεκηνπξγία ππξακίδαο εηθφλσλ δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο κε βάζε ηελ αξρηθή θαη ρξήζε 

αιγνξίζκνπ «δηγξακκηθήο παξεκβνιήο» (bilinear interpolation). Κάζε λέα εηθφλα έρεη ιφγν 

πιεπξάο 1/2 απφ ηελ πξνεγνχκελε. Γη απηφ ηνλ ιφγν νη εηθφλεο απηέο απνθαινχληαη «νθηάβεο» 

θαη ε ππξακίδα εηθφλσλ πνπ παξάγεηαη νλνκάδεηαη «βάζε νθηάβσλ» (octave base). Η 

δηαδηθαζία απηή γίλεηαη πξνθεηκέλνπ ην απνηέιεζκα ηνπ SIFT  λα θέξεη ηελ παξαγφκελε 

πιεξνθνξία αλεμαξηήησο ηνπ κεγέζνπο ηνπ αληρλεπφκελνπ αληηθεηκέλνπ. Δθφζνλ έλα ζεκείν 

ελδηαθέξνληνο είλαη αληρλεχζηκν ζε πνιιαπιέο νθηάβεο, θέξεη κεγαιχηεξή βαξχηεηα σο 

αλαγλσξηζηηθφ ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

 Γεκηνπξγία «ρψξνπ θιίκαθαο» (scale-space) κε βάζε ηελ εηθφλα θάζε νθηάβαο θαη ηελ 

ζπλέιημή ηεο κε έλα θίιηξν Gauss απμαλφκελνπ   ζε θάζε επίπεδν ζφισζεο. Η ιεηηνπξγία απηή 

πξαγκαηνπνηείηαη γηα λα αθαηξεζνχλ ιεπηνκέξεηεο θαη ζφξπβνο απφ θάζε επίπεδν ηεο ππξακίδαο 

εηθφλσλ φπσο απνδεηθλχεηαη απφ ηελ καζεκαηηθή ζεσξία ζρεηηθά κε ην ρακεινπεξαηφ θίιηξν 

ζφισζεο Gauss . 

 Γεκηνπξγία ππξακίδσλ [25] εηθφλσλ κε δηαθνξηθέο ζπλειηγκέλεο εηθφλεο ηνπ πξνεγνπκέλνπ 

βήκαηνο. Ο ζθνπφο ηνπ βήκαηνο απηνχ είλαη ε πξνζεγγηζηηθή πινπνίεζε πνιιαπιψλ θίιηξσλ 

Laplacian Of Gaussian (LoG) νη νπνίεο φκσο ζα ήηαλ ρξνληθά κε ζπκθέξνπζεο ιφγσ 

ππνινγηζηηθνχ θφξηνπ. Γη απηφ ηνλ ιφγν ν Lowe, ρξεζηκνπνηψληαο έλα καζεκαηηθφ ηέρλαζκα, 

πξφηεηλε ηελ ρξήζε δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ επηπέδσλ ηεο ζφισζεο Gauss γηα ην πξνζεγγηζηηθά 

ίδην απνηέιεζκα κε ην θίιηξν LoG. Η ρξήζε ησλ παξαγψγσλ 2
νπ

 βαζκνχ Laplace πνπ πινπνηεί 

ην θίιηξν απηφ εμππεξεηεί κεηαμχ άιισλ θαη ζηελ ακεηαβιεηφηεηα ηνπ απνηειέζκαηνο ζε 

ζρέζε κε ηελ θσηεηλφηεηα θαζψο ν ιφγνο ησλ δηαθνξηθψλ 2
νπ

 βαζκνχ δελ επεξεάδεηαη 

ζεκαληηθά έσο θαζφινπ απφ ηελ παξάκεηξν ηεο θσηεηλφηεηαο. 

 Δληνπηζκφο ηνπηθψλ αθξφηαησλ. Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ην θίιηξν 

LoG ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμαγσγή πεξηγξακκάησλ θαη αθκψλ απφ εηθφλεο. Γηα ηελ 

αλαγλψξηζε φκσο κε ρξήζε SIFT, ηα ζεκεία πνπ εληνπίδνληαη πάλσ ζε ηέηνηα ραξαθηεξηζηηθά 

ζεσξνχληαη αλαμηφπηζηα θαη ζπλεπψο πξέπεη λα απαιεηθνχλ. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ επηιέγνληαη 

κφλν ζεκεία πνπ είλαη αθξφηαηα ζε κία εληνπηζκέλε πεξηνρή ηεο θαηαθεξκαηηζκέλεο εηθφλαο 

θαη απνθιείνληαη νη αθκέο θαη ηα φξηα κε ρξήζε κεζφδνπ, παξφκνηαο κε ηνλ αληρλεπηή γσληψλ 

ηνπ Harris. Αθνινχζσο ζπγθξίλνληαη κε ηα αληίζηνηρα ζεκεία ησλ δχν γεηηνληθψλ επηπέδσλ 

ζφισζεο. ΢ε απηή ηελ θάζε θαη κε ρξήζε αλαπηπγκάησλ Taylor απνξξίπηνληαη ηα ζεκεία 

ρακειήο αληίζεζεο, κε απιή αξηζκεηηθή ζχγθξηζή ηνπο κε κία εκπεηξηθή ζηαζεξά θαη αλ 

επηβεβαησζνχλ σο επηθξαηνχληα, θαζηεξψλνληαη σο  SIFT keypoints. 

 Πξνζδηνξηζκφο ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ ζεκείσλ ελδηαθέξνληνο. Απηφ ην βήκα εμαζθαιίδεη 

ηελ ακεηαβιεηφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ ζηελ πεξηζηξνθή ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη απνηειεί πξνζζήθε 

ηνπ 2004 ζηνλ αξρηθφ αιγφξηζκν ηνπ 1999. Σα ελαπνκείλαληα ζεκεία επαλεμεηάδνληαη γηα λα 

δηαπηζησζεί ε γσλία ηεο δηαβάζκηζήο ηνπο θαη ε ζρεηηθή ηνπνζεζία ηνπο ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ηνπο ηα θαζηζηά πιένλ ηθαλά SIFT keypoints θαη εηζάγνληαη ζην δηάλπζκα ηνπ 

πεξηγξαθέα (descriptor). 
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΢ην αθφινπζν ζρήκα θαίλεηαη ην απινπνηεκέλν δηάγξακκα ξνήο ηνπ ζπλνιηθνχ αιγνξίζκνπ SIFT. 

 
3-iii Γηάγξακκα ξνήο: Αιγόξηζκνο SIFT 

3.2.1 Αρχικοί υπολογισμοί και προετοιμασία 

Αθνινχζσο, ζα αλαιπζνχλ ηα βήκαηα απηά κε επεμήγεζε ησλ καζεκαηηθψλ δηαδηθαζηψλ θαη ησλ 

πξνγξακκαηηζηηθψλ κεζφδσλ πνπ ηηο πινπνηνχλ. 

Η δηαδηθαζία ηεο κεηαηξνπήο κίαο έγρξσκεο εηθφλαο ζε κνλνρξσκαηηθή είλαη ζρεηηθά απιή. Η 

έγρξσκε εηθφλα ζπλήζσο αθνινπζεί θάπνην ηξηρξσκαηηθφ πξφηππν φπνπ ζπλδπάδνληαο ηηκέο 

θσηεηλφηεηαο ησλ ηξηψλ ζεκειησδψλ ρξσκάησλ ή θαλαιηψλ, κε ηνπο αληίζηνηρνπο ζπληειεζηέο γηα θάζε 

pixel πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί ε ςεπδαίζζεζε ηεο δηαηήξεζεο ηεο θσηαχγεηαο. Έηζη γηα θάζε pixel κε 

ζπληεηαγκέλεο     ,   ζπληειεζηή θσηαχγεηαο ηνπ θφθθηλνπ,   ζπληειεζηή θσηαχγεηαο ηνπ πξάζηλνπ,   

ζπληειεζηή θσηαχγεηαο ηνπ κπιε θαη ηα ηξία θαλάιηα (εηθφλεο) ησλ ρξσκάησλ θφθθηλν, πξάζηλν θαη 

κπιε, έρνπκε: 
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Σηελ πινπνίεζε απηνύ ηνπ βήκαηνο ζε παξάιιειε κνξθή κε γιώζζα CUDA έγηλε αμηνπνίεζε ηεο 

κεγάιεο παξαιιειίαο ηωλ ππνινγηζκώλ εθηειώληαο ηελ πξάμε γηα όια ηα pixel παξάιιεια έρνληαο ωο 

είζνδν ηηο ηξεηο εηθόλεο (πίλαθεο) κε ηηο ηηκέο ηωλ ρξωκάηωλ θαη έμνδν ηνλ πίλαθα ηεο κνλνρξωκαηηθήο 

εηθόλαο. 

Γηα ηελ παξαγσγή ηνπ scale-space ν Lowe πξνηείλεη έλαλ ζεσξεηηθά επαξθή αξηζκφ 4 νθηάβσλ 

θαη 5 επηπέδσλ ζφισζεο αλά νθηάβα. ΢ηελ πξάμε φκσο ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα επηηπγράλνληαη γηα 

κεγάιεο εηθφλεο. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή εμνηθνλνκείηαη ππνινγηζηηθή ηζρχο απφ ηελ κε εθηέιεζε 

πεξηηηψλ επαλαιεπηηθψλ δηεξγαζηψλ ζηηο κηθξέο. Πεηξακαηηθά απνδεηθλχεηαη φηη είλαη θαιχηεξε ε 

δπλακηθή επηινγή ησλ αξηζκψλ απηψλ βάζεη ηνπ κεγέζνπο ηεο εηθφλαο, επηιέγνληαο ηελ κεγαιχηεξε 

δηάζηαζε απφ ηηο 2 θαη ππνινγίδνληαο ην αθέξαην κέξνο  ηνπ ινγαξίζκνπ βάζεο 2 γηα ηελ δηάζηαζε απηή, 

πξνθεηκέλνπ λα απνθαζίζνπκε γηα ηνλ αξηζκφ ησλ νθηάβσλ  . Έηζη έρνπκε: 

                              

Δπίζεο έλα κέγηζην πιήζνο     ζνιψζεσλ θξίλεηαη εκπεηξηθά επαξθέο γηα κεγαιχηεξα κεγέζε 

θαη ηαπηφρξνλα ιφγσ ησλ ζκηθξχλζεσλ δελ επηβαξχλεη ππνινγηζηηθά ηηο κηθξέο εηθφλεο ζε ζεκαληηθφ 

βαζκφ. 

΢ηελ ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε ζηαζεξά   ζπλαξηήζεη κίαο αξρηθήο ηηκήο ηεο        ηελ νπνία 

πξνηείλεη εκπεηξηθά ν Lowe, ελψ πνιιέο πινπνηήζεηο πξνηηκνχλ ηηκή √  ζηελ ζέζε ηεο, γηα θάζε νθηάβα 

    θαη επίπεδν ζφισζεο      ηνπ scale-space.  

           
     

 
    

 

Η ζηαζεξά απηή πξέπεη λα είλαη γηα θάζε επίπεδν πνιιαπιάζηα ηνπ πξνεγνπκέλνπ επηπέδνπ κε 

νπνηνλδήπνηε ζηαζεξφ ιφγν     θαη είλαη θαζνξηζηηθή γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θαηαλνκήο Gauss θαη 

άιισλ κεγεζψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ αιγφξηζκν. ΢πλήζσο ε ζηαζεξά   ηίζεηαη ίζε κε √ . 

              

  √  

3.2.2 Διγραμμική Παρεμβολή (Bilinear Interpolation) 

Έρνληαο πιένλ ππνινγίζεη ηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο ηνπ αιγνξίζκνπ, ην πξψην νπζηαζηηθφ βήκα είλαη ε 

δεκηνπξγία ηεο ππξακίδαο εηθφλσλ κε βεκαηηθή ζκίθξπλζή ηνπο ζε νθηάβεο. Απηφ ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

SIFT  ζπληζηά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κέζνπ φξνπ έληαζεο γεηηνληθψλ pixel ηεο κεγαιχηεξεο εηθφλαο θαη 

ηελ αλάζεζή ηνπ ζηελ κηθξφηεξε. 

Έηζη γηα     θαη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θάζε pixel      έρνπκε: 

 

            
 

              
                 

                 
                   

 
 

 

Σηελ πινπνίεζε απηνύ ηνπ βήκαηνο ζε παξάιιειε κνξθή κε γιώζζα CUDA έγηλε αμηνπνίεζε ηεο 

κεγάιεο παξαιιειίαο πνπ παξνπζηάδεη ε ζπλάξηεζε απηή πξαγκαηνπνηώληαο παξάιιειν ππνινγηζκό γηα 

θάζε pixel ηεο παξαγόκελεο εηθόλαο κε δεδνκέλα εηζόδνπ ηελ εηθόλα ηνπ πξνεγνύκελνπ κεγέζνπο.  

Σν απνηέιεζκα ηεο ζπλάξηεζεο απηήο, εθαξκνζκέλε ζηελ εηθφλα “lena.jpg”  είλαη ε παξαγσγή 

ησλ αθφινπζσλ εηθφλσλ νη νπνίεο απνηεινχλ ηελ ππξακίδα νθηάβσλ. 
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3-iv Βάζε Οθηάβσλ (Octave Base) 

3.3.3 Φώρος Κλίμακας (Scale Space) 

΢ε απηφ ην βήκα, αξρηθά πινπνηείηαη ν ππνινγηζκφο ηεο Gauss θαηαλνκήο γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηεο 

παξακέηξνπ   πνπ ππνινγίζηεθαλ ζηελ αξρή ηνπ πξνγξάκκαηνο. Η θαηαλνκή πξαγκαηνπνηείηαη ζε κία 

δηάζηαζε, θαζψο είλαη ππνινγηζηηθά πην απνδνηηθφ λα πξαγκαηνπνηεζεί ε ζπλέιημε ησλ δχν δηαζηάζεσλ 

ζε δχν ζαξψζεηο κνλνδηάζηαησλ ζπλειηθηηθψλ παξαζχξσλ κε θάζεηε εθαξκνγή ζάξσζεο κεηαμχ ηνπο. 

Γεδνκέλνπ ηνπ φηη ν Lowe  δελ θάλεη αλαθνξά ζην κέγεζνο ηνπ ζπλειηθηηθνχ παξαζχξνπ, νη δηάθνξεο 

πινπνηήζεηο ηνπ αιγνξίζκνπ έρνπλ ηελ ειεπζεξία λα ην πξνζδηνξίζνπλ αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο 

πνηφηεηαο ηεο ζφισζεο Gauss  έλαληη ηνπ ππνινγηζηηθνχ θφξηνπ θαη ρξφλνπ εθηέιεζεο πνπ απαηηείηαη. 

΢πλήζσο ζε εθαξκνγέο επεμεξγαζίαο εηθφλαο, ε ιεηηνπξγία ηεο ζφισζεο Gauss βαζίδεηαη ζε θαηαλνκέο 

πνπ επαξθνχλ γηα ην 99.7% ησλ ηηκψλ κέζα ζην πεδίν επίδξαζεο    .  ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, 

ζέηνπκε ηελ αθηίλα ηνπ παξαζχξνπ    σο εμήο: 

 
   

 

 
     

   
 

 
      

}           

 

Καη ζηελ ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε θαηαλνκή Gauss γηα θάζε ηηκή     ζην πεδίν απηφ. 

     
       

  

 

΢πλειίζζνληαο ηελ εηθφλα κε δχν πεξάζκαηα θάζεηα κεηαμχ ηνπο ηνπ παξαζχξνπ απηνχ, 

ιακβάλνπκε ηελ επεμεξγαζκέλε εηθφλα ηνπ ηειεζηή ζφισζεο Gauss: 

         
 

    
 

 
     

    

 

Σηελ παξάιιειε πινπνίεζε ηνπ ηκήκαηνο απηνύ ηνπ αιγνξίζκνπ παξνπζηάζηεθε ν κεγαιύηεξνο 

δείθηεο επηηάρπλζεο κε ζεκαληηθά κεγαιύηεξεο ηηκέο γηα ηηο κεγαιύηεξεο εηθόλεο. Ο ιόγνο πνπ ζπλέβε απηό 

είλαη όηη ε κεγάιε παξαιιειηζηκόηεηα ηεο επεμεξγαζίαο θάζε pixel ζε ζπλδπαζκό κε ην κεγάιν πιήζνο 

καζεκαηηθώλ ππνινγηζκώλ γηα ην θάζε έλα από απηά θαζόξηζε ζεκαληηθή εμνηθνλόκεζε ρξόλνπ έλαληη ηεο 

ζεηξηαθήο εθηέιεζεο.  

Σν απνηέιεζκα ηεο ζπλάξηεζεο απηήο, εθαξκνζκέλε ζηελ εηθφλα “lena.jpg”  είλαη ε παξαγσγή 

ησλ αθφινπζσλ εηθφλσλ νη νπνίεο απνηεινχλ ηηο  ππξακίδεο ηνπ ρψξνπ θιίκαθαο (Scale Space). 
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3-v Χώξνο Κιίκαθαο Gauss (Gaussian Scale Space) 
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3.3.4 Προσεγγίσεις Laplacian of Gaussian 

΢ε απηφ ην βήκα, πξνζνκνηψλεηαη ε ιεηηνπξγία ελφο θίιηξνπ Laplacian of Gaussian πξνθεηκέλνπ λα 

ηνληζηνχλ νη αθκέο θαη νη γσλίεο ηεο εηθφλαο θαζψο απνηεινχλ θαιή βάζε γηα ηελ εχξεζε ζεκείσλ 

ελδηαθέξνληνο. Γηα κία εηθφλα πξνεπεμεξγαζκέλε κε Gauss        δειαδή, ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα 

είλαη: 

                
        

   
 

        

   
 

Καη ζπλνιηθά ην θίιηξν LoG είλαη: 

         
 

   
(  

     

   
)  

 
     

    

 

Πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε πξαγκαηηθή ακεηαβιεηφηεηα θιίκαθαο, πξέπεη λα απαιεηθεί ην    απφ 

ηνλ παξνλνκαζηή θαζψο απηφ ππαγνξεχεη ην κέγεζνο. Έηζη ην LoG πνπ εθθξάδεηαη θαη σο      ζα 

πξέπεη λα κεηαηξαπεί ζε ακεηάβιεην θιίκαθαο, δειαδή κε κνξθή      . Πξαγκαηνπνηψληαο «δηαθνξέο 

ησλ Gaussians» (Difference of Gaussians) (DoG) αληί γηα LoG εμαζθαιίδνπκε ην απνηέιεζκα απηφ. Ο 

Lowe επίζεο έρεη απνδείμεη πεηξακαηηθά φηη ε ακεηαβιεηφηεηα κεγέζνπο/θιίκαθαο παξάγεη πην 

αμηφπηζηα ζεκεία ελδηαθέξνληνο. Σν κεηνλέθηεκα είλαη φηη πέξα απφ ην    φκσο, ην απνηέιεζκα ηνπ 

DoG είλαη επίζεο πνιιαπιαζηαζκέλν κε έλαλ ηειεζηή k-1 ν νπνίνο αλαθέξζεθε ζην πξνεγνχκελν βήκα. 

Γεδνκέλνπ φκσο ηνπ φηη ζηα πιαίζηα ηνπ SIFT καο ελδηαθέξεη κφλν ε ηνπνζεζία θαη φρη ε ηηκή ησλ 

αθξφηαησλ (maxima), ην καζεκαηηθφ απηφ ηέρλαζκα είλαη ρξήζηκν πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί πνιχ ν 

ππνινγηζηηθφο θφξηνο θαη λα βειηησζεί ε ηαρχηεηα εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. 

΢ηελ πξάμε ν αιγφξηζκνο πξαγκαηνπνηεί δηαδνρηθέο αθαηξέζεηο ησλ γεηηνληθψλ εηθφλσλ ζην πεδίν 

ηνπ ρψξνπ θιίκαθαο θαη παξάγεη ππξακίδεο εηθφλσλ πιήζνπο        . 

Η πινπνίεζε ηνπ βήκαηνο απηνύ επωθειείηαη ζε κεγάιν βαζκό από ηελ παξαιιειία θαη όιεο νη 

αθαηξέζεηο κεηαμύ 2 επηπέδωλ θάζε εηθόλαο εθηεινύληαη παξάιιεια ζε έλαλ επαλαιεπηηθό βξόγρν. 

 
3-vi Χώξνο θιίκαθαο Gauss θαη Γηαθνξέο ησλ Gauss (DoG) 

από ηελ  εξγαζία ηνπ D. Lowe 



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή  Παπαδαραξίνπ Υξήζηνο 

 
Δπηηάρπλζε εθαξκνγώλ Μεραληθήο Όξαζεο κε ρξήζε επεμεξγαζηή γξαθηθώλ
  75 

Σν απνηέιεζκα ηεο ζπλάξηεζεο απηήο, εθαξκνζκέλε ζηελ εηθφλα “lena.jpg”  είλαη ε παξαγσγή 

ησλ αθφινπζσλ εηθφλσλ νη νπνίεο απνηεινχλ ηηο  ππξακίδεο Difference of Gaussians.

 
3-vii Ππξακίδεο Γηαθνξώλ Gauss (Difference of Gaussian Pyramids) 
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3.3.5 Εντοπισμός Σοπικών Ακρότατων (Extrema Localization) 

Σα ηνπηθά αθξφηαηα ή extrema points (minima θαη  maxima) ζηηο εηθφλεο πνπ έρνπλ παξαρζεί απφ ηηο 

δηαθνξέο εηθφλσλ DoG, εληνπίδνληαη ειέγρνληαο θάζε pixel ζε ζχγθξηζε κε ηα νθηψ γεηηνληθά ηνπ ζηελ 

εηθφλα πνπ αλήθεη, ηα ελλέα ηεο αληίζηνηρεο ηνπνζεζίαο ζηελ πςειφηεξε θιίκαθα ζφισζεο θαη ηα ελλέα 

ηεο ρακειφηεξεο θιίκαθαο ζφισζεο. Γειαδή γηα θάζε pixel εηθφλαο DoG γίλνληαη              

έιεγρνη ζπλνιηθά. Αλ ην pixel παξνπζηάδεη ειάρηζηε ή κέγηζηε ηηκή απφ ηα ζπγθξηλφκελα κε απηφ, 

ζεκεηψλεηαη σο ηνπηθφ αθξφηαην. Πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ απηέο νη ζπγθξίζεηο, αλαγθαζηηθά 

απνξξίπηνληαη ην αλψηαην θαη ην θαηψηαην επίπεδν ζφισζεο αθνχ δελ ππάξρνπλ θαη ηα δχν γεηηνληθά 

επίπεδα πνπ απαηηνχληαη γηα λα ζπγθξηζνχλ.  

 
3-viii Δληνπηζκόο αθξόηαησλ από πεξηνρή γεηηνληθώλ pixel θαη επηπέδσλ  

(extrema localization) 

 

Η δηαδηθαζία απηή παξάγεη ηα πξνζεγγηζηηθά αθξφηαηα ηνπ ρψξνπ sub-pixel επεηδή ηα 

εμεηαδφκελα pixel είλαη απνηέιεζκα δηαθνξψλ θαη φρη ηα αξρηθά ηεο εηθφλαο πνπ επεμεξγάδεηαη ν SIFT. 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηνχλ ηα sub-pixel maxima ρξεζηκνπνηείηαη ην αλάπηπγκα Taylor ηεο εηθφλαο 

γχξσ απφ ην πξνζεγγηζηηθφ keypoint. Μαζεκαηηθά απηφ εθθξάδεηαη σο εμήο: 

       (
  

  
*

 

  
 

 
  

   

   
                   

 

Η ηνπνζεζία ηνπ αθξφηαηνπ θαζνξίδεηαη παξαγσγίδνληαο ηελ ζπλάξηεζε απηή σο πξνο  , θαη 

ζέηνληαο ηελ ζην κεδέλ, δειαδή:  

 ̂   
   

   

  
  

  
 

 

Αθαηξψληαο ηηο δχν παξαπάλσ εμηζψζεηο παξάγεηαη κία αμηνπνηήζηκε κνξθή ηνπ αθξφηαηνπ 

|   ̂ |  πνπ ζπγθξηλφκελε κε θάπνηα εκπεηξηθή ζηαζεξά πνπ εθθξάδεη ηελ αληίζεζε ηεο εηθφλαο ζην 

ζεκείν απηφ κπνξεί λα απαιείςεη ηα ζεκεία ρακειήο αληίζεζεο. Ο Lowe έζεζε ηελ ζηαζεξά απηή 

απζαίξεηα πεηξακαηηθά ζηελ ηηκή 0.03. ΢ηελ πινπνίεζε απηήο ηεο εξγαζίαο φκσο έρεη εκπεηξηθά επηιεγεί 

ε ηηκή 3 ιφγσ θαη ηνπ αξηζκεηηθνχ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Η ηηκή απηή ζπγθξίλεηαη 

κε ηελ πξναλαθεξζείζα αθαίξεζε εμηζψζεσλ πνπ έρεη ηελ εμήο κνξθή: 

 

   ̂    
 

 
(
  

  
*

 

 ̂ 
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Πξνθεηκέλνπ λα απνξξηθζνχλ ηα keypoints πνπ ζπκπίπηνπλ κε αθκέο, ζεσξείηαη ζεκηηφ λα 

ππνινγηζηεί ε Δζζηαλή Μήηξα (Hessian Matrix)    γηα ηελ          θαη λα ζεσξεζεί φηη νη ηδηνηηκέο 

ηεο είλαη αλάινγεο πξνο ηελ ζεκειηψδε θακππιφηεηα ηεο         : 

  [
      

      
]  

[
 
 
 
 
   

   

   

    

   

    

   

   ]
 
 
 
 

 

 

Οη παξάγσγνη ππνινγίδνληαη ιακβάλνληαο ηηο δηαθνξέο ησλ γεηηνληθψλ δεηγκαηνιεπηνχκελσλ 

ζεκείσλ. Έζησ   ε ηδηνηηκή κε ην κεγαιχηεξν κέγεζνο θαη   κε ην κηθξφηεξν. Σφηε ππνινγίδνληαη ην 

ζχλνιν ησλ ηδηνηηκψλ απφ ην ίρλνο ηεο   θαη ην γηλφκελν ηνπο απφ ηελ νξίδνπζα: 

                   

              (   )
 

     

 

΢ηελ απίζαλε πεξίπησζε φπνπ ε νξίδνπζα είλαη αξλεηηθή, νη θακππιφηεηεο έρνπλ δηαθνξεηηθά 

πξφζεκα, ην ζεκείν απνξξίπηεηαη σο αθξφηαην. Έζησ   ν ιφγνο κεηαμχ ηεο κεγαιχηεξεο ηδηνηηκήο θαη 

ηεο κηθξφηεξεο, ψζηε λα ηθαλνπνηεί ηελ ζρέζε     , ηφηε έρνπκε  ηελ αθφινπζε ζρέζε πνπ εμαξηάηαη 

κφλν ζηνλ ιφγν ησλ ηδηνηηκψλ αληί γηα ηηο ηηκέο ηνπο: 

      

      
 

      

  
 

       

  
 

      

 
 

 

Σν 
      

 
 είλαη ειάρηζην φηαλ νη δχν ηδηνηηκέο είλαη ίζεο θαη απμάλεηαη κε ην  . Χο εθ ηνχηνπ, γηα 

λα ειεγρζεί ε αλαινγία ησλ ζεκειησδψλ θακππινηήησλ ζε ζχγθξηζε κε έλα θαηψθιη, αξθεί λα 

ειέγμνπκε: 

      

      
 

      

 
 

 

Ο Lowe πξνηείλεη ηηκή      σο θαηψθιη γηα λα απνθαλζεί ν αιγφξηζκνο ηελ θχζε ηεο αθκήο 

σο κε γσλία. 

3.3.6 Προσδιορισμός Προσανατολισμού ΢ημείων Ενδιαφέροντος (Orientation 

Assignment) 

Σν κέγεζνο ηεο δηαβάζκηζεο αιιά θαη ε θαηεχζπλζή ηεο ππνινγίδνληαη ζην βήκα απηφ. Μαζεκαηηθά 

εθθξάδνληαη κε ηξφπν παξφκνην κε ηνλ ηειεζηή Sobel πνπ έρεη αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, σο 

εμήο: 

       √(                 )
 
 (                 )

 
 

            
                 

                 
 

Σν κέγεζνο ηεο δηαβάζκηζεο ππνινγίδεηαη κε ηελ βαξχηεηα ζπληειεζηψλ απφ ην παξάζπξν 

ζπλέιημεο Gauss, κε ζθνπφ λα κεηψζεη ηελ επίδξαζε ησλ δηαβαζκίζεσλ καθξηά απφ ην θέληξν ηνπ. Ο 

Lowe πξφηεηλε ηελ επεμεξγαζία ησλ ζεκείσλ ζε ζρέζε κε ηεηξάγσλν ηκήκα ηεο εηθφλαο θαη πιεπξάο 16 

pixel, ελψ κεηέπεηηα πινπνηήζεηο έρνπλ πξαγκαηνπνηήζεη ην ίδην κε πιεπξά ηεηξαγψλνπ 8 pixel, γηα 

εμνηθνλφκεζε ππνινγηζηηθψλ πφξσλ. 
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΢ηφρνο είλαη ε δεκηνπξγία ελφο ηζηνγξάκκαηνο απφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηεο δηαβάζκηζεο. Σν 

ηζηφγξακκα απηφ έρεη 36 δηαθξηηέο ηηκέο νη νπνίεο θαιχπηνπλ ην ζχλνιν ησλ 360
ν
 κε βήκα 10

ν
. Η 

δεζπφδνπζα ηηκή ηνπ ηζηνγξάκκαηνο (εληφο ηνπ 80%) ηνπ θαζνιηθνχ κέγηζηνπ, αληηζηνηρεί ζηελ 

δεζπφδνπζα θαηεχζπλζε ηεο ηνπηθήο δηαβάζκηζεο. Η κέζνδνο απηή νλνκάδεηαη  Ιζηφγξακκα Κιίζεσλ 

Γηαβαζκίζεσλ ή Histogram Orientation Gradient (HOG) [4] θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε πιεζψξα 

αιγνξίζκσλ κεραληθήο φξαζεο, ζπρλά ζε κνξθέο βειηηζηνπνηεκέλεο σο πξνο ηελ ηαρχηεηα [3] θαη 

αλαδηακνξθσκέλεο γηα ηνλ εθάζηνηε αιγφξηζκν. 

 

 
3-ix Ιζηόγξακκα Κιίζεσλ Γηαβαζκίζεσλ (HOG) 

 

 
3-x Πξνζαλαηνιηζκόο "πεξηγξαθέα" SIFT από ηελ εξγαζία ηνπ D.Lowe 

 

Όηαλ ν ηνπηθφο πξνζαλαηνιηζκφο θαη ε θιίκαθα ηνπ keypoint έρνπλ πξνζδηνξηζηεί, κπνξνχλ λα 

εμαρζνχλ νη θιηκαθσκέλεο θαη πξνζαλαηνιηζκέλεο πεξηνρέο γχξσ απφ ην keypoint (16*16) γηα λα 

ζρεκαηίζνπλ ηνλ «πεξηγξαθέα» ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ (feature descriptor). Γηα λα είλαη ακεηάβιεηνο σο 

πξνο ηελ έληαζε, ν πεξηγξαθέαο θαλνληθνπνηείηαη ζε κήθνο κνλάδαο θαη γηα λα είλαη αλζεθηηθφο πξνο 

άιιεο θσηνκεηξηθέο ελαιιαγέο, νη ηηκέο ςαιηδίδνληαη ζε 0.2 θαη αθνινχζσο ην εμαγφκελν δηάλπζκα 

θαλνληθνπνηείηαη εθ λένπ ζε κήθνο κνλάδαο. 
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Ο πεξηγξαθέαο δηακνξθψλεηαη απφ έλα δίαλπζκα πνπ πεξηέρεη ηηο ηηκέο φισλ ησλ παξακέηξσλ 

ηνπ ηζηνγξάκκαηνο πξνζαλαηνιηζκνχ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα κήθε ησλ βειψλ πνπ απεηθνλίδνληαη ζηελ 

αξηζηεξή πιεπξά ηεο παξαπάλσ εηθφλαο. ΢ηα δεμηά απεηθνλίδεηαη έλαο πίλαθαο 2*2 κε ηα ηζηνγξάκκαηα 

πξνζαλαηνιηζκνχ. Χζηφζν ν Lowe πξνηείλεη σο πην αμηφπηζηε ηελ ρξήζε αληίζηνηρνπ πίλαθα 4*4 

ηζηνγξακκάησλ κε 8 «θάδνπο» πξνζαλαηνιηζκνχ έθαζην. Σν ηειηθφ απνηέιεζκα είλαη έλα δηάλπζκα 128 

δηαζηάζεσλ (4*4*8) θαη είλαη πιένλ αμηνπνηήζηκν απφ εθαξκνγέο ηαπηνπνίεζεο (matching) θαη 

κεραληθήο φξαζεο. Ο ίδηνο ν Lowe πξνηείλεη ρξήζε γεληθεπκέλνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Hough γηα ηελ 

ηαπηνπνίεζε ησλ πεξηγξαθέσλ ζε κία κεγάιε βάζε κνληέισλ. 

3.3 Η παράλληλη υλοποίηση σε CUDA 

΢ε φια ηα ζηάδηα ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ θξίζεθε ζθφπηκν θαη εθηθηφ λα παξαιιεινπνηεζνχλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ε αθφινπζε ζηξαηεγηθή. Δπεηδή νη αθνινπζηαθέο ζπλαξηήζεηο παξνπζίαδαλ παξαιιειία 

ζε πνιιαπιά επίπεδα, θξίζεθε σο βέιηηζηε πξαθηηθή λα δνζεί πξνηεξαηφηεηα ζηελ πινπνίεζε ηεο 

παξαιιειίαο ηνπ βαζχηεξνπ επηπέδνπ, δειαδή ηνπ πξνγξακκαηηζηηθνχ ππξήλα πνπ κε επαλαιεπηηθνχο 

βξφγρνπο πξνζπειάδεη ηα pixel  ηεο εηθφλαο έλα πξνο έλα [1]. Ο kernel ξπζκίδεηαη ψζηε λα αμηνπνηεί ζην 

κέγηζην ηηο δπλαηφηεηεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο θάξηαο γξαθηθψλ, ε νπνία ζε compute capability 2.0 παξέρεη 

κέγηζην κέγεζνο block ίζν κε 1024 threads κνλνδηάζηαην, ε 32*32 threads δηζδηάζηαην ην νπνίν ηειηθά 

θαη ρξεζηκνπνηήζεθε. Σν κέγεζνο ηνπ grid νξίδεηαη σο δηζδηάζηαην  θαη ππνινγίδεηαη ζε ρξφλν 

εθηέιεζεο βάζεη ησλ δηαζηάζεσλ ηεο εθάζηνηε εηθφλαο πνπ θαιείηαη λα επεμεξγαζηεί. Δπίζεο γηα λα 

απνθεπρζεί ε πηζαλή εθηέιεζε ηνπ kernel κε κεδεληθφ πιήζνο blocks, αιιά θαη λα εμαζθαιηζηεί ε 

πιήξεο πξνζπέιαζε ηεο εηθφλαο αθφκα θαη αλ ην κέγεζφο ηεο δελ είλαη αθέξαηα δηαηξνχκελν κε ηελ 

δηάζηαζε ηνπ block, νη δηαζηάζεηο ηνπ grid νξίδνληαη σο ε αληίζηνηρε δηάζηαζε ηεο εηθφλαο 

πξνζαπμεκέλε θαηά ηελ δηάζηαζε ηνπ block-1 θαη αθέξαηα δηαηξεκέλε κε ηελ δηάζηαζε απηή. 

 

 

 

΢εκεηψλεηαη νη εηθφλεο ζε επίπεδν θψδηθα είλαη «ηζνπεδσκέλεο» (flattened). Απηφ ζεκαίλεη φηη ε 

πξνζπέιαζε ηνπ θάζε pixel γίλεηαη κε κνλνδηάζηαηε δηεπζπλζηνδφηεζε κε ρξήζε δεηθηψλ. Γειαδή νη 

ζπληεηαγκέλεο ελφο pixel       πξνζπειάδνληαη σο (          . Γη απηφ ηνλ ιφγν ε πξφζβαζε ηνπ 

θάζε thread  ζην αληίζηνηρν pixel πνπ θαιείηαη λα επεμεξγαζηεί ή λα δηαβάζεη πξαγκαηνπνηείηαη κε 

ρξήζε ησλ δχν δηαζηάζεσλ ηνπ block  θαη ηνπ thread, δειαδή blockIdx.x, blockIdx.y, threadIdx.x θαη 

threadIdx.y σο εμήο:  

 

 
 

Οξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπλαξηήζεσλ ζε παξάιιειε πινπνίεζε έρνπλ αλαθεξζεί ζηελ 

πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ πξνεγήζεθε. Αθνινχζσο ζα αλαθεξζνχλ πεξηζζφηεξεο θαη πην 

ζεκαληηθέο ηερληθέο ιεπηνκέξεηεο ηεο θάζε πινπνηεκέλεο ζπλάξηεζεο. 

΢ηελ ζπλάξηεζε Grayscale κεηαηξνπήο, δεδνκέλα εηζφδνπ απνηεινχλ ηα ηξία ρξσκαηηθά θαλάιηα 

ηεο έγρξσκεο εηθφλαο φπσο έρνπλ εμαρζεί απφ ην format πνπ δηαρεηξίδεηαη ην OpenCV. Σα ηξία θαλάιηα 

εηζάγνληαη σο μερσξηζηνί πίλαθεο θαη ζπλππνινγίδνληαη ζηνλ πίλαθα ηεο εηθφλαο εμφδνπ, κε ηνπο 

ζπληειεζηέο βαξχηεηάο ηνπο, θαηά ην πξφηππν θσηαχγεηαο πνπ αθνινπζήζεθε. 

const dim3 block(32,32); 

const dim3 grid((inW+block.x-1)/block.x,(inH+block.x-1)/block.y); 

 

const int x=blockIdx.x*blockDim.x+threadIdx.x; 

const int y=blockIdx.y*blockDim.y+threadIdx.y; 
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3-xi Γηάγξακκα ξνήο: Μνλνρξσκαηηθό θίιηξνπ κε CUDA (CUDA grayscale flowchart) 

 

΢ηελ ζπλάξηεζε ηεο δηγξακκηθήο παξεκβνιήο (bilinear interpolation-downsize) δεδνκέλν εηζφδνπ 

απνηειεί ε κνλνρξσκαηηθή εηθφλα θαη δεδνκέλα εμφδνπ νη εηθφλεο κηθξφηεξσλ κεγεζψλ (νθηάβεο) ην 

πιήζνο ησλ νπνίσλ θαζνξίδεηαη απφ ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ εθηεινχληαη ζηελ αξρή ηνπ αιγνξίζκνπ θαη 

εμαξηάηαη απφ ηηο δηαζηάζεηο ηεο εηθφλαο εηζφδνπ. Η ηαπηφρξνλε παξαγσγή φισλ ησλ επηπέδσλ, αλ θαη 

εθηθηή, θαζίζηαηαη κε βέιηηζηε απφ ην γεγνλφο φηη κία ζπλάξηεζε bilinear interpolation  κε κεηαβιεηφ 

κέγεζνο εηζφδνπ θαη αλαδξνκηθή δνκή (recursive), πνπ ζα ήηαλ απαξαίηεηε, γηα λα  ππνινγίδεηαη ε κέζε 

ηηκή έληαζεο κεγαιχηεξνπ πιήζνπο απφ pixel  ζε θάζε παξαιιειηζκέλε επαλάιεςε, δελ ήηαλ βέιηηζηε 

ιφγσ ηνπ εθζεηηθά πςειφηεξνπ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο αλά pixel. Έηζη θξίζεθε σο απινχζηεξε θαη 

απνδνηηθφηεξε ιχζε απηή ηεο επαλαιεπηηθήο εθηέιεζεο ηεο παξάιιειεο ζπλάξηεζεο κε δεδνκέλν 

εηζφδνπ ζε θάζε επαλάιεςε ηελ εηθφλα πνπ παξάρζεθε απφ ηελ πξνεγνχκελε. 
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3-xii Γηάγξακκα ξνήο: ΢κίθξπλζε κε δηγξακκηθή παξεκβνιή κε CUDA 

 (CUDA bilinear interpolation downsampling flowchart) 

 

Η ζπλάξηεζε ηεο δεκηνπξγίαο ηεο Gaussian ππξακίδαο δέρεηαη σο δεδνκέλα εηζφδνπ ηηο εηθφλεο 

πνπ έρεη παξάγεη ε ζπλάξηεζε ηνπ bilinear interpolation, δειαδή ηελ ππξακίδα νθηάβσλ. Χο δεδνκέλα 

εμφδνπ έρεη ηηο ππξακίδεο Gaussian Blur, δειαδή ηνλ ρψξν-θιίκαθαο (Scale-Space).  

΢ηελ πξάμε γίλνληαη ηξείο επαλαιεπηηθέο δηαδηθαζίεο. Αξρηθά δεκηνπξγνχληαη εηθφλεο κε 

πξνζζήθε «θνξλίδαο» κεγαιψλνληαο ηηο εηθφλεο πεξηκεηξηθά κε επηπξφζζεηε ισξίδα απφ pixel θάξδνπο 

   πξνθεηκέλνπ λα έρνπλ επαξθέο κέγεζνο γηα ηελ νιίζζηζε ηνπ ζπλειηθηηθνχ παξαζχξνπ ζε νιφθιεξε 

ηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο ηεο εηθφλαο. Σα pixel απηά απζαίξεηα ηίζεληαη ζε ηηκή 0 (καχξν) θαη ζπλεπψο 

νη ηηκέο ησλ ζπλειηγκέλσλ εηθφλσλ θνληά ζηα φξηα ηνπο, ζε απφζηαζε   , δελ είλαη αληηπξνζσπεπηηθέο 

ηνπ καζεκαηηθνχ ηδαληθνχ θίιηξνπ, αιιά απηφ είλαη έλα πνιχ γλσζηφ πξφβιεκα ηεο ζφισζεο Gauss θαη 

γηα ράξε εμνηθνλφκεζεο ππνινγηζηηθήο ηζρχνο δελ θξίλεηαη απαξαίηεην λα δνζεί θάπνηα πην πεξίπινθε 

καζεκαηηθή επίιπζε. Έηζη θαη αιιηψο, ζε κεηέπεηηα ζηάδην ηνπ αιγνξίζκνπ ζπλππνινγίδεηαη ην ζθάικα 

απηφ θαη δελ παξάγνληαη εζθαικέλα ζεκεία ελδηαθέξνληνο εμ’ αηηίαο ηνπ. Απηφ εμαζθαιίδεηαη 

απνξξίπηνληαο ηα ζεκεία ελδηαθέξνληνο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηηο άθξεο ηεο εηθφλαο. 

Δλδερνκέλσο ε ρξήζε θνηλήο κλήκεο ζηα blocks λα παξήγαγε αθφκα κεγαιχηεξνπο δείθηεο 

επηηάρπλζεο, αιιά ιφγσ ηνπ ρξφλνπ αληηγξαθήο ησλ δεδνκέλσλ ζηελ κλήκε γηα θάζε εηθφλα θαη επίπεδν 

ζφισζεο ζα απνζβαηλφηαλ ζε βαζκφ αξθεηά πην κεγάιν απφ ηνλ επηζπκεηφ, γηα λα ζεσξεζεί βειηίσζε, 

δεδνκέλνπ ηνπ φηη θαη ε ρξήζε ηεο κλήκεο ηεο θάξηαο γξαθηθψλ ζα ήηαλ πνιιαπιάζηα ιφγσ ηεο 

απαξαίηεηεο ππεξθάιπςεο ησλ γεηηνληθψλ block πνπ απαηηείηαη γηα ηελ νκαιή επεμεξγαζία νιφθιεξεο 

ηεο εηθφλαο. 

Οη ππνινγηζκνί ηνπ παξαζχξνπ ζπλέιημεο Gauss θαη ησλ νξίσλ padding γηα ηηο ελδηάκεζεο 

εηθφλεο βάζεη ηνπ παξαζχξνπ απηνχ πξαγκαηνπνηνχληαη ζην Host επεηδή ην πιήζνο θαη ν βαζκφο 

πεξηπινθφηεηαο ησλ ππνινγηζκψλ δελ ζπληζηνχλ πξφβιεκα πνπ ρξήδεη παξαιιειίαο. ΢ηελ ζπλέρεηα, θαη 

εθφζνλ έρνπλ κεηαθεξζεί νη εηθφλεο ησλ ππξακίδσλ ζηελ κλήκε ηεο θάξηαο γξαθηθψλ, φπσο επίζεο θαη 

νη κνλνδηάζηαηνη πίλαθεο κε ηνπο κνλνδηάζηαηνπο ζπληειεζηέο ηνπ δηζδηάζηαηνπ παξαζχξνπ ζπλέιημεο 

Gauss, εθηειείηαη ε δηαδηθαζία ηεο ζπλέιημεο γηα θάζε εηθφλα, θάζε νθηάβαο, κε ην αληίζηνηρν παξάζπξν 

Gauss ηνπ εθάζηνηε επηπέδνπ. Η δηαδηθαζία απηή απνηειείηαη απφ ηξία ζηάδηα, φπσο πξναλαθέξζεθε, ηα 

νπνία εθηεινχληαη ζηελ ζεηξά κε ηελ θιήζε ηξηψλ δηαδνρηθψλ kernel grids. Ο πξψηνο αλαιακβάλεη λα 

δεκηνπξγήζεη θαη λα γνκψζεη ηελ ελδηάκεζε εηθφλα κεηαμχ ησλ δχν πεξαζκάησλ ηνπ κνλνδηάζηαηνπ 

Gauss πίλαθα ζπληειεζηψλ. Δπίζεο ζρεκαηίδεη ηελ ίδηα γφκσζε ζηελ αξρηθή εηθφλα αληηγξάθνληάο ηελ 

θπζηθά ζε λέα, έρνληαο πξνζζέζεη έηζη ηελ θνξλίδα πνπ αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. 



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή  Παπαδαραξίνπ Υξήζηνο 

 
Δπηηάρπλζε εθαξκνγώλ Μεραληθήο Όξαζεο κε ρξήζε επεμεξγαζηή γξαθηθώλ
  82 

΢ηελ ζπλέρεηα θαινχληαη νη δχν kernels πνπ πξαγκαηνπνηνχλ ηελ νξηδφληηα θαη θάζεηε ζάξσζε 

ηνπ ζπλειηθηηθνχ παξαζχξνπ [107] έρνληαο παξάγεη σο απνηέιεζκα ν πξψηνο ηελ ελδηάκεζε εηθφλα θαη 

ν δεχηεξνο ηελ ηειηθή ζνισκέλε ζπλειηγκέλε θαηά Gauss εηθφλα. 

Ο βαζχο ππξήλαο ηεο παξαιιειίαο φπσο πξναλαθέξζεθε, βξίζθεηαη ζηελ επεμεξγαζία ησλ pixel 

έλα πξνο έλα θαη έηζη ε δηαδηθαζία ησλ ηξηψλ απηψλ ζπλαξηήζεσλ επαλαιακβάλεηαη γηα φιεο ηηο εηθφλεο 

ηεο θάζε νθηάβαο θαη θάζε επηπέδνπ ζφισζεο. 

 

 

 
3-xiii Γηάγξακκα ξνήο: Ππξακίδεο Χώξνπ Κιίκαθαο κε CUDA  

(CUDA Gaussian Scale Space Pyramid Flowchart) 
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Σν ζηάδην ηεο παξαγσγήο ησλ εηθφλσλ Difference of Gaussians είλαη κηθξφηεξεο ππνινγηζηηθήο 

πνιππινθφηεηαο απφ ηελ ζφισζε Gauss. Με ηνπο ίδηνπο φξνπο παξαιιειίαο, δειαδή γηα θάζε δεχγνο 

εηθφλσλ ησλ επηπέδσλ ζφισζεο θαη ζε θάζε νθηάβα, πξαγκαηνπνηνχληαη αθαηξέζεηο ησλ 

αληηζηνηρνχλησλ pixel θαη παξάγνληαη νη δηαθνξηθέο εηθφλεο ησλ νπνίσλ ην πιήζνο είλαη κία ιηγφηεξε 

αλά νθηάβα απφ ην Scale Space (S-1). 

 

 

 
3-xiv Γηάγξακκα ξνήο: Ππξακίδεο Γηαθνξώλ Gauss κε CUDA 

 (CUDA Difference of Gaussians Pyramid flowchart) 
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Σν ζηάδην ηεο παξαγσγήο αθξφηαησλ (extrema localization) φπσο θαη απηφ ηεο απαινηθήο απηψλ 

πνπ αλήθνπλ ζε αθκέο παξνπζηάδνπλ πςειφ δείθηε παξαιιειίαο θαζψο νη 26 ζπγθξίζεηο πνπ 

απαηηνχληαη γηα θάζε pixel ηεο εθάζηνηε εηθφλαο DoG είλαη ρξνλνβφξα θαη επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. 

΢ηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο πινπνηήζεθε ε παξαιιεινπνίεζε ηνπ ζηαδίνπ ησλ αθξφηαησλ θαη ζηελ 

ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηήζεθε ην αθνινπζηαθφ ηκήκα ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ αθκψλ. 

 

 

 

3-xv Γηάγξακκα ξνήο εμαγσγήο αθξόηαησλ θαη απαινηθήο αθκώλ 

(Extrema localization and Edge point elimination) 

 

 

Σν ηειηθφ ζηάδην ηνπ αιγνξίζκνπ αλ θαη επαλαιεπηηθφ, δελ παξνπζηάδεη κεγάιε 

παξαιιειεζηκφηεηα. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ηα keypoints έρνπλ πιήζνο απξφβιεπην θαη 

εμαξηψκελν απφ ηελ θηιηθφηεηα ηεο εθάζηνηε εηθφλαο πξνο ηνλ αιγφξηζκν SIFT. Δπίζεο, ν ρξφλνο 

εθηέιεζεο ηνπ ηκήκαηνο απηνχ ζε αθνινπζηαθή κνξθή είλαη ζρεδφλ ακειεηένο ζε ζχγθξηζε κε άιια 

ηκήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ. 
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3.5 Πειραματικές μετρήσεις 

Γηα ηελ δηεμαγσγή κεηξήζεσλ ρξνληζκνχ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπλαξηήζεηο ηνπ OpenCV αλαδηπισκέλεο 

ζε ηδηφηππεο ζπλαξηήζεηο δηαρείξηζήο ηνπο [108]. Έγηλε ρξήζε κίαο θαζνιηθά δεισκέλεο δνκήο ε νπνία 

θαηαρσξεί ζε δπλακηθφ πίλαθα ηελ ρξνληθή ζηηγκή ηεο εθάζηνηε κέηξεζεο καδί κε έλα ζχληνκν θείκελν 

πνπ πεξηέγξαθε ηελ ζηηγκή απηή. Ο ρξφλνο κεηξάηαη ζε παικνχο ξνινγηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ηελ 

ζηηγκή ηεο εθθίλεζήο ηνπ. Η ζπλάξηεζε θαιείηαη λα αθαηξέζεη ηελ ηξέρνπζα ηηκή απφ ηελ αξρηθή ηηκή 

πνπ ιακβάλεηαη θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη λα θαηαρσξήζεη ηελ δηαθνξά σο παξειζφληα 

ρξφλν εθηέιεζεο. Γελ θξίζεθε ζσζηφ νη ρξνληθέο κεηξήζεηο λα θαηαγξάθνληαη ζε αξρείν θαηά ηελ 

ζηηγκή ηεο θαηαρψξεζήο ηνπο επεηδή απηφ ζα δεκηνπξγνχζε θαζπζηέξεζε ιφγσ ηεο αληίζηνηρεο 

ιεηηνπξγίαο πξνζπέιαζεο αξρείνπ. Η απνζήθεπζε ηνπ ζπλφινπ ησλ θαηαγξαθψλ γίλεηαη ζε δχν αξρεία 

κεηά ην πέξαο ηεο εθηέιεζεο. Σν έλα αξρείν έρεη αλαιπηηθέο ηηκέο ησλ παικψλ ξνινγηνχ, ηνπ 

πεξηγξαθηθνχ θεηκέλνπ θαη ηεο κέηξεζεο, κεηαηξεκκέλε ζε κνλάδεο millisecond πνπ πξνθχπηνπλ 

γλσξίδνληαο θαη ηελ ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηεο CPU  ε νπνία επίζεο δηαπηζηψλεηαη απφ ην api ηνπ 

OpenCV. Σν δεχηεξν αξρείν έρεη ιηγφηεξεο πιεξνθνξίεο θαη είλαη ζε κνξθή ιίζηαο, κε ηηκέο ρσξηζκέλεο 

απφ δηαρσξηζηηθά ιίζηαο (tab), πξνθεηκέλνπ λα είλαη αμηνπνηήζηκα ηα δεδνκέλα ηνπ κε ηξφπν εξγνλνκηθφ 

απφ ινγηζηηθφ θχιιν.  

΢ην ινγηζηηθφ θχιιν, θαη κε ηελ βνήζεηα ησλ θεηκέλσλ ζήκαλζεο πνπ θαηαρσξήζεθαλ, είλαη 

πιένλ εχθνιε ε εμαγσγή ρξφλσλ εθηέιεζεο γηα νπνηνδήπνηε ηκήκα ηνπ θψδηθα θξίλεηαη επηζπκεηφ. 

Έηζη εμάγνληαη δηαθνξεηηθά ζηαηηζηηθά ζηνηρεία πνπ νδεγνχλ ζε ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ 

βειηηζηνπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ηεο παξάιιειεο πινπνίεζήο ηνπ. Γηαπηζηψζεθε κε απηφλ ηνλ ηξφπν 

πσο κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα δαπαλάηαη γηα ηελ κεηαθνξά δεδνκέλσλ απφ θαη πξνο ηελ κλήκε ηεο 

θάξηαο γξαθηθψλ, θάηη πνπ πξέπεη λα ζπλππνινγίδεηαη ζηελ ζρεδίαζε θαη ηελ αμηνιφγεζε ηεο εθάζηνηε 

παξάιιειεο πινπνίεζεο. 

΢ηελ πξνθεηκέλε εξγαζία, δνθηκάζηεθε έλα ζχλνιν εηθφλσλ νη νπνίεο είραλ κεηαηξαπεί ζε 

δηάθνξα πξνθαζνξηζκέλα κεγέζε θαηά ηα εκπνξηθψο απνδεθηά πξφηππα αλάιπζεο εηθφλαο. Οη 

κεηαηξνπέο απηέο έγηλαλ κε ην πξφγξακκα FastStone Photo Resizer  θαη θάλνληαο ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

Lanczos3. Οη αξρηθέο εηθφλεο είραλ κέγεζνο 1080p, δειαδή 1920*1080, δηαζηάζεηο πνπ ηππηθά 

αλαθέξνληαη σο Full HD. 

΢ην ηέινο θάζε ζπγθξηηηθήο εθηέιεζεο, ππνινγίδεηαη κία αθφκα εηθφλα ε νπνία απνηειεί ηε 

ζεκείν πξνο ζεκείν δηαθνξά κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ ηεο εθηέιεζεο CPU θαη GPU, θαηά ηξφπν 

παξφκνην κε ηα disparity maps ησλ εθαξκνγψλ ζηεξενζθνπηθήο φξαζεο. Ο ιφγνο πνπ γίλεηαη απηφ είλαη 

λα επηβεβαησζεί ε νκνηφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ κεηαμχ ησλ δχν εθηειέζεσλ. Όηαλ ηα δχν απηά 

απνηειέζκαηα είλαη παλνκνηφηππα, ε εηθφλα απηή είλαη εληειψο καχξε, αθνχ νη δηαθνξέο ησλ pixel 

δίλνπλ ηηκέο κεδεληθέο. Έηζη νπνηαδήπνηε απφθιηζε ζα θαλεί σο artifact κέζα ζηελ καχξε εηθφλα. ΢ε 

νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο φλησο παξνπζηάδνληαη κεξηθέο δηαθνξέο, νη νπνίεο αθνξνχλ έλαλ κηθξφ αξηζκφ 

απφ SIFT keypoints ηα νπνία αλαγλσξίζηεθαλ κφλν απφ κία απφ ηηο δχν εθηειέζεηο ή έρνπλ ππνζηεί 

δηαθνξεηηθή ζηξνγγπινπνίεζε ζηηο παξακέηξνπο ηνπο. Απηφ εθηηκάηαη φηη νθείιεηαη ζε κηθξέο δηαθνξέο 

ζηα απνηειέζκαηα αξηζκεηηθψλ πξάμεσλ θηλεηήο ππνδηαζηνιήο, δεδνκέλνπ ηνπ φηη ελδέρεηαη λα 

ππάξρνπλ δηαθνξέο ζηελ δηαζπνξά ησλ αξηζκψλ θηλεηήο ππνδηαζηνιήο ζηα πξφηππα αξρηηεθηνληθήο ησλ 

επεμεξγαζηψλ ηεο NVIDIA θαη ηεο INTEL. ΢ε θάζε πεξίπησζε φκσο, νη δηαθνξέο απηέο είλαη ειάρηζηεο 

θαη αζήκαληεο σο πξνο ηελ νκαιή θαη αμηφπηζηε ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ θαη νπνηαζδήπνηε 

εθαξκνγήο κεραληθήο φξαζεο πξφθεηηαη λα ηνλ ρξεζηκνπνηήζεη. Γεδνκέλνπ ηνπ φηη ε ηαχηηζε ελφο 

αληηθεηκέλνπ εκπεηξηθά ζπλήζσο απαηηεί κηθξφ αξηζκφ keypoints, ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο είλαη αξθεηή 

ε χπαξμε ηξηψλ ζεκείσλ, γηα λα αλαγλσξηζηεί αμηφπηζηα έλα αληηθείκελν. Έηζη ινηπφλ δελ θξίλεηαη 

ζθφπηκν λα πινπνηεζεί επηπξφζζεηε ιεηηνπξγηθφηεηα, ε νπνία ζα αχμαλε ηνλ ππνινγηζηηθφ θφξην θαη ζα 

αλαηξνχζε κέξνο ηεο επηηάρπλζεο, πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζηεί απηφο ν παξάγνληαο. 
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Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο ηνπ SIFT ζε εθηέιεζε GPU θαη CPU γηα ηα αθφινπζα κεγέζε εηθφλαο: 

 

Πρότυπο Διαςτάςεισ Πλήθοσ pixels 

240p 427*240 102480 

320p 569*320 182080 

480p 853*480 409440 

576p 1024*576 589824 

(Half HD) 720p 1280*720 921600 (1MP) 

810p 1440*810 1166400 

(Full HD) 1080p 1920*1080 2073600 (2MP) 
3-xvi Μεγέζε δνθηκίσλ 

 

Σν βαζηθφ κέγεζνο πνπ ππνινγίζηεθε απφ ηηο κεηξήζεηο  ησλ επηκέξνπο παξαιιειηζκέλσλ 

ηκεκάησλ ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ν παξάγνληαο επηηάρπλζεο: 

 

     
  
  

 

 

Ο ππνινγηζκφο ηνπ γηα θάζε ηκήκα ζπκπεξηιακβάλεη ηελ αληηγξαθή δεδνκέλσλ ζηελ κλήκε ηεο 

θάξηαο γξαθηθψλ, εθηφο απφ ηηο ζπλαξηήζεηο πνπ ε παξάιιειε πινπνίεζή ηνπο, ζθφπηκα πξαγκαηνπνηεί 

ηελ δέζκεπζε ηεο κλήκεο θαη ηελ αληηγξαθή απφ θαη ζε απηήλ εθηφο ηνπ βαζηθνχ επαλαιεπηηθνχ 

βξφγρνπ, ζε αληίζεζε κε ηελ ζεηξηαθή εθδνρή ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ πξαγκαηνπνηεί ην αληίζηνηρν ζηελ 

θχξηα κλήκε εληφο ηνπ επαλαιεπηηθνχ βξφγρνπ. Ο παξάγνληαο απηφο ελδέρεηαη λα κεγάισλε εθζεηηθά ζε 

δνθηκέο εηθφλσλ κεγαιχηεξεο απφ Full HD (1920*1080) αιιά κε ηελ παξνχζα πινπνίεζε απηφ πξνθαιεί 

ζθάικαηα out of memory  ζηελ GPU δεδνκέλνπ ηνπ φηη ε θάξηα γξαθηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε έρεη 

1GB gRAM. Η ηκεκαηηθή επεμεξγαζία είλαη πηζαλψο εθηθηή αιιά κε θφζηνο ρξφλνπ ιφγσ ππνινγηζκψλ 

ηεκαρηζκνχ ηεο εηθφλαο, cudaMalloc θαη cudaMemcpy. 

Αθνινχζσο ζα παξαηεζνχλ ελδεηθηηθά νη κεηξήζεηο θαη νη ππνινγηζκνί γηα πέληε εηθφλεο πνπ 

εμεηάζηεθαλ ζηελ δηελέξγεηα ηνπ πεηξάκαηνο.   
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Intel logo 

Η αξρηθή εηθφλα είλαη: 

 
3-xvii Intel logo (original) 

Η εηθφλα κεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ηελ απνηχπσζε ησλ SIFT keypoints: 

 
3-xviii Intel logo  (SIFT) 

Μεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ, έρνπλ εμαρζεί κεηξήζεηο ρξνληζκψλ γηα ηηο δχν εθδνρέο ηνπ 

αιγνξίζκνπ CPU θαη GPU. Με ηηο κεηξήζεηο απηέο ππνινγίδεηαη ν παξάγνληαο επηηάρπλζεο      γηα 

θάζε δηάζηαζε ηεο εηθφλαο πνπ δνθηκάζηεθε ζηελ εθηέιεζε απηή. Αθνινπζεί ν πίλαθαο ησλ 

επηηαρχλζεσλ αλά ηκήκα ηνπ αιγφξηζκνπ θαη νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ δεδνκέλσλ. Οη γσλίεο ησλ 

γξακκάησλ πξνζθέξνληαη σο αμηφπηζηα ζεκεία ελδηαθέξνληνο 
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Intel logo gray bilinear gauss DoG Extrema Orientation 

240p 57.72 5.088235 267.8398 39.09251 2.738544 1.044554 

320p 146.6875 23.44681 408.7709 46.75862 2.489364 1.14188 

480p 212.8889 25.05556 748.5529 79.71496 2.804043 1.047673 

576p 307.8519 28.13235 818.1067 84.87434 3.108363 1.046218 

720p 449.8621 38.16667 1080.921 108.6317 2.586526 1.085714 

810p 919.6111 106.7222 2985.479 323.2192 3.115661 1.049383 

1080p 1335.273 163.8293 4072.002 434.8212 3.314882 1.058657 
3-xix Intel logo: Μεηξήζεηο Παξάγνληα Δπηηάρπλζεο 

 (Acceleration Factor measurements) 

 

 
3-xx Intel logo: Παξάγνληαο Δπηηάρπλζεο (Acceleration Factor) 

 
3-xxi Intel logo: Παξάγνληαο Δπηηάρπλζεο αλά ύςνο εηθόλαο  

(Acceleration Factor per image size) 
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NVIDIA logo 

Η αξρηθή εηθφλα είλαη: 

 
3-xxii NVIDIA logo (original) 

Η εηθφλα κεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ηελ απνηχπσζε ησλ SIFT keypoints: 

 
3-xxiii NVIDIA logo  (SIFT) 

 

Μεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ, έρνπλ εμαρζεί κεηξήζεηο. Με ηηο κεηξήζεηο ρξνληζκψλ γηα ηηο 

δχν εθδνρέο ηνπ αιγνξίζκνπ CPU θαη GPU,  ππνινγίδεηαη ν παξάγνληαο επηηάρπλζεο      γηα θάζε 

δηάζηαζε ηεο εηθφλαο πνπ δνθηκάζηεθε ζηελ εθηέιεζε απηή. Αθνινπζεί ν πίλαθαο ησλ επηηαρχλζεσλ 

αλά ηκήκα ηνπ αιγφξηζκνπ θαη νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ δεδνκέλσλ. Η κεγάιε καχξε επηθάλεηα 

πξνζθέξεη σο ζεκεία ελδηαθέξνληνο κφλν ηηο ελαιιαγέο πςειήο αληίζεζεο ησλ γξακκάησλ θαη ηνπ 

εζσηεξηθνχ ινγφηππνπ. 
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NVIDIA 
logo gray bilinear gauss DoG Extrema Orientation 

240p 82.4375 15.84615 314.6257 37.04803 1.769338 1.083481 

320p 129.8846 11.12963 406.9135 48.24919 2.284259 1.035599 

480p 213.3704 22.53333 722.6655 76.29128 2.807928 1.066393 

576p 300.4643 26.5 799.6141 85.26203 2.984301 1.067047 

720p 326.475 36.65476 1062.395 108.0203 2.91818 1.07183 

810p 1061.792 67.12281 2248.769 228.9005 3.150356 1.108108 

1080p 1398.857 181.5385 4212.57 473.1497 3.310656 1.072155 
3-xxiv NVIDIA logo: Μεηξήζεηο Παξάγνληα Δπηηάρπλζεο  

(Acceleration Factor measurements) 

 
3-xxv NVIDIA logo: Παξάγνληαο Δπηηάρπλζεο (Acceleration Factor) 

 
3-xxvi NVIDIA logo: Παξάγνληαο Δπηηάρπλζεο αλά ύςνο εηθόλαο  

(Acceleration Factor per image size)  
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OpenCV logo 

Η αξρηθή εηθφλα είλαη: 

 
3-xxvii OpenCV logo (original) 

Η εηθφλα κεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ηελ απνηχπσζε ησλ SIFT keypoints: 

 
3-xxviii OpenCV logo  (SIFT) 

 

Μεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ, έρνπλ εμαρζεί κεηξήζεηο ρξνληζκψλ γηα ηηο δχν εθδνρέο ηνπ 

αιγνξίζκνπ CPU θαη GPU. Με ηηο κεηξήζεηο απηέο ππνινγίδεηαη ν παξάγνληαο επηηάρπλζεο      γηα 

θάζε δηάζηαζε ηεο εηθφλαο πνπ δνθηκάζηεθε ζηελ εθηέιεζε απηή. Βιέπνπκε πσο έλα απινχζηεξν 

ινγφηππν αλαιχεηαη ζε ιηγφηεξα αιιά ζηαζεξφηεξα ζεκεία ελδηαθέξνληνο. Αθνινπζεί ν πίλαθαο ησλ 

επηηαρχλζεσλ αλά ηκήκα ηνπ αιγφξηζκνπ θαη νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ δεδνκέλσλ. 
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OpenCV 
logo gray bilinear gauss DoG Extrema Orientation 

240p 92.3871 16.31579 304.3938 38.12556 2.161504 1.078431 

320p 106.7083 13.04348 411.9283 48.21725 2.455026 1.086879 

480p 305.5714 26.28302 759.8716 78.43499 2.988628 1.067293 

576p 383.55 25.72973 814.1716 83.84331 3.098044 1.051044 

720p 461.375 37.3875 1071.773 101.6182 2.791623 1.068859 

810p 913.2778 109.0571 2953.371 316.8013 3.150356 1.108108 

1080p 1416.19 170.6 4261.048 486.6802 3.184533 1.104013 
3-xxix OpenCV logo: Μεηξήζεηο Παξάγνληα Δπηηάρπλζεο  

(Acceleration Factor )measurements 

 
3-xxx OpenCV logo: Παξάγνληαο Δπηηάρπλζεο (Acceleration Factor) 

 
3-xxxi OpenCV logo: Παξάγνληαο Δπηηάρπλζεο αλά ύςνο εηθόλαο  

(Acceleration Factor per image size) 

1

10

100

1000

10000

0 200 400 600 800 1000 1200

Π
α

ρ
ά

γο
ντ

α
σ 

Επ
ιτ

ά
χυ

νς
η

σ 
S(

p
) 

image height (p) 

gray

bilinear

gauss

DoG

Extrema

Orientation

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

240 320 480 576 720 810 1080

Π
α

ρ
ά

γο
ντ

α
σ 

Επ
ιτ

ά
χυ

νς
η

σ 
 S

(p
) 

image height (p) 

gray

bilinear

gauss

DoG

Extrema

Orientation



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή  Παπαδαραξίνπ Υξήζηνο 

 
Δπηηάρπλζε εθαξκνγώλ Μεραληθήο Όξαζεο κε ρξήζε επεμεξγαζηή γξαθηθώλ
  93 

(University of Piraeus) UniPi logo 

Η αξρηθή εηθφλα είλαη: 

 
3-xxxii UniPi logo (original) 

 

Η εηθφλα κεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ηελ απνηχπσζε ησλ SIFT keypoints: 

 
3-xxxiii UniPi logo  (SIFT) 

 

Μεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ, έρνπλ εμαρζεί κεηξήζεηο ρξνληζκψλ γηα ηηο δχν εθδνρέο ηνπ 

αιγνξίζκνπ CPU θαη GPU. Με ηηο κεηξήζεηο απηέο ππνινγίδεηαη ν παξάγνληαο επηηάρπλζεο      γηα 

θάζε δηάζηαζε ηεο εηθφλαο πνπ δνθηκάζηεθε ζηελ εθηέιεζε απηή. Μία εηθφλα κε κηθξφηεξε επθξίλεηα 

αιιά θαη πνιιέο ιεπηνκέξεηεο φπσο ηα γξάκκαηα παξάγεη πεξηζζφηεξα αιιά πην αζηαζή ζεκεία 

ελδηαθέξνληνο. Αθνινπζεί ν πίλαθαο ησλ επηηαρχλζεσλ αλά ηκήκα ηνπ αιγφξηζκνπ θαη νη γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο ησλ δεδνκέλσλ. 
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UniPi logo gray bilinear gauss DoG Extrema Orientation 

240p 80.06061 10.36667 310.9522 39.22581 2.216216 1.041131 

320p 114.5652 13.47826 398.85 45.97538 2.541619 1.066038 

480p 299.3667 33.61538 776.6535 77.67991 2.868145 1.053005 

576p 284.7895 28.80282 804.3312 81.67747 3.207056 1.083473 

720p 393.6364 38.06173 985.627 106.2736 2.824193 1.078378 

810p 681.5862 79.58333 2211.176 230.6005 2.824193 1.078378 

1080p 1336.273 155.7209 4225.17 484.5407 3.366415 1.057084 
3-xxxiv UniPi logo: Μεηξήζεηο Παξάγνληα Δπηηάρπλζεο  

(Acceleration Factor measurements) 

 
3-xxxv UniPi logo: Παξάγνληαο Δπηηάρπλζεο (Acceleration Factor) 

 
3-xxxvi UniPi logo: Παξάγνληαο Δπηηάρπλζεο αλά ύςνο εηθόλαο  

(Acceleration Factor per image size) 
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(Microsoft Visual Studio) Ms VS logo 

Η αξρηθή εηθφλα είλαη: 

 
3-xxxvii Ms VS logo (original) 

 

Η εηθφλα κεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ηελ απνηχπσζε ησλ SIFT keypoints: 

 
3-xxxviii Ms VS logo  (SIFT) 

 

Μεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ, έρνπλ εμαρζεί κεηξήζεηο ρξνληζκψλ γηα ηηο δχν εθδνρέο ηνπ 

αιγνξίζκνπ CPU θαη GPU. Με ηηο κεηξήζεηο απηέο ππνινγίδεηαη ν παξάγνληαο επηηάρπλζεο      γηα 

θάζε δηάζηαζε ηεο εηθφλαο πνπ δνθηκάζηεθε ζηελ εθηέιεζε απηή. Σα ζεκεία ελδηαθέξνληνο ζε ινγφηππν 

κε γξάκκαηα είλαη πεξηζζφηεξα θαη ζηαζεξά φηαλ ε εηθφλα είλαη επθξηλήο. Σα γξάκκαηα φκσο 

εμαθνινπζνχλ λα θέξνπλ ηνλ θίλδπλν ζνξχβνπ. Αθνινπζεί ν πίλαθαο ησλ επηηαρχλζεσλ αλά ηκήκα ηνπ 

αιγφξηζκνπ θαη νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ δεδνκέλσλ. 
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MsVS logo gray bilinear gauss DoG Extrema Orientation 

240p 75.39286 13 318.743 39.16744 1.904229 1.079566 

320p 109.8333 13.04348 407.6217 48.36482 2.261842 1.063616 

480p 303.1429 49.62 776.4931 79.29904 3.004466 1.070046 

576p 330.037 28.38571 815.6671 83.66143 3.004466 1.070046 

720p 429.625 33.50562 1054.484 107.8442 3.174325 1.05863 

810p 906.0952 88.97674 2900.995 326.6793 3.236862 1.124904 

1080p 1460.3 127.566 4262.487 468.7087 3.334601 1.077013 
3-xxxix Ms VS logo: Μεηξήζεηο Παξάγνληα Δπηηάρπλζεο  

(Acceleration Factor measurements) 

 
3-xl Ms VS logo: Παξάγνληαο Δπηηάρπλζεο (Acceleration Factor) 

 
3-xli MsVS logo: Παξάγνληαο Δπηηάρπλζεο αλά ύςνο εηθόλαο  

(Acceleration Factor per image size) 
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3.6 ΢υμπεράσματα 

Οη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο δείρλνπλ κε ζαθήλεηα πσο ν αιγφξηζκνο SIFT επσθειείηαη ζεκαληηθά απφ 

ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο παξαιιειίαο ηνπ θαη ηελ πινπνίεζε ηεο καδηθά παξάιιειεο εθδνρήο ηνπ. Η 

σθέιεηα είλαη δηαθξηηή ζε φια ηα κεγέζε εηθφλσλ πνπ δνθηκάζηεθαλ, αιιά πνιχ ζεκαληηθφηεξε ζηα 

κεγαιχηεξα κεγέζε εηθφλσλ. Οη ιφγνη επηηάρπλζεο πνπ επεηεχρζεζαλ θπκαίλνληαη απφ κεξηθέο 

εθαηνληάδεο θνξέο ζηηο ζπλαξηήζεηο κηθξφηεξεο ππνινγηζηηθήο πεξηπινθφηεηαο έσο κεξηθέο ρηιηάδεο 

θνξέο ζηηο πεξηζζφηεξν ζχλζεηεο. Δηδηθά γηα ηηο εηθφλεο Full HD ζεκεηψζεθαλ ηηκέο ηκεκαηηθήο 

επηηάρπλζεο πάλσ απφ 4200 θνξέο ελ ζρέζεη κε ηελ ηαρχηεηα ηεο αθνινπζηαθήο εθδνρήο ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ν παξάγνληαο απηφο πηζαλφλ λα απμαλφηαλ πεξηζζφηεξν ζε 

εηθφλεο κεγαιχηεξήο αλάιπζεο, φκσο πεξηνξηζκνί κλήκεο ηεο θάξηαο γξαθηθψλ θαζηζηνχλ ηελ 

πινπνίεζε ηέηνησλ δνθηκψλ αλέθηθηε κε ηελ παξνχζα κνξθή ηνπ αιγνξίζκνπ. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, 

ζα απαηηνχζε ηνλ θαηαθεξκαηηζκφ ησλ κεγάισλ εηθφλσλ ζε κηθξφηεξεο θαη ηελ επαλαιεπηηθή κεξηθή 

επεμεξγαζία ηνπο. Γηα λα πινπνηεζεί θάηη ηέηνην, ζα έπξεπε λα ππνινγηζηνχλ νη πεξηνρέο ηνπ 

θαηαθεξκαηηζκνχ θαη ζηελ ζπλέρεηα λα ηεκαρηζηεί ε  εηθφλα κε ηξφπν πνπ ηα κέξε ηεο λα έρνπλ 

επηθαιππηφκελεο πεξηνρέο, πξνθεηκέλνπ λα είλαη εθηθηή ε πξαγκαηνπνίεζε ησλ ζπλειίμεσλ κε ηνπο 

ζπληειεζηέο Gauss θαη ζηελ ζπλέρεηα ηελ επαλαζχλδεζή ηνπο κεηά ηελ επεμεξγαζία. Δπίζεο ε επηκέξηζε 

θαη ε επαλαζπξξαθή ρξήδνπλ εηδηθψλ πνιχπινθσλ ρεηξηζκψλ ηεο κλήκεο κε δείθηεο πνπ αθφκα θαη ζηελ 

παξνχζα πινπνίεζε θηάλνπλ λα δηεπζπλζηνδνηνχλ θνκκάηηα κλήκεο ζε 5 δηαζηάζεηο. Χο εθ ηνχηνπ, νη 

ππνινγηζκνί απηνί ζα πξνζέζεηαλ ππνινγηζηηθφ θφξην ζην αθνινπζηαθφ ηκήκα ηνπ αιγνξίζκνπ θάηη πνπ 

ζα είρε σο απνηέιεζκα ηελ εηζαγσγή λέσλ θαζπζηεξήζεσλ ζηνλ αιγφξηζκν πνπ ελδερνκέλσο λα 

αλαηξνχζαλ κεξηθψο ηα νθέιε ηεο επηηάρπλζεο. Να ζεκεησζεί επίζεο φηη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζα 

απμαλφηαλ ζεκαληηθά θαη ν ρξφλνο αληηγξαθήο θαη δέζκεπζεο ηεο κλήκεο ηεο θάξηαο γξαθηθψλ εληφο 

ηνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο ησλ παξάιιεισλ ηκεκάησλ ηνπ θψδηθα.  

Αληίζηνηρε δηαδηθαζία θαηαθεξκαηηζκνχ θαη ζχλζεηεο δηαρείξηζεο κλήκεο ζε κηθξφηεξε θιίκαθα, 

ελδερνκέλσο λα νδεγνχζε ζε επηπιένλ επηηάρπλζε ηνπ αιγνξίζκνπ. Η δηαδηθαζία απηή ζα ιάκβαλε ρψξν 

ζην επίπεδν ηεο θνηλήο κλήκεο ησλ CUDA blocks πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί εθκεηαιιεχζηκε ε 

ζεκαληηθά κεγαιχηεξε ηαρχηεηα επεμεξγαζίαο θαη πξνζπέιαζεο ηεο κλήκεο L1 Cache. Με ηελ 

αξρηηεθηνληθή ηεο παξνχζαο πινπνίεζεο φκσο απηφ ζα είρε αξλεηηθά απνηειέζκαηα, θαζψο ε επζεία 

πξνζπέιαζε ζηελ θαζνιηθή κλήκε ηεο θάξηαο γξαθηθψλ πξνζθέξεη αιγνξηζκηθή απιφηεηα θαη 

εμνηθνλφκεζε ρξφλνπ πνπ αιιηψο ζα ραλφηαλ ζηνπο επηπιένλ ππνινγηζκνχο γηα ηελ δηαρείξηζε ηεο 

κλήκεο θαη ηελ πξνζπέιαζε ζε απηή. Δπηπξνζζέησο, ε αλαγθαηφηεηα ηεο επηθάιπςεο ησλ 

θαηαθεξκαηηζκέλσλ εηθφλσλ γηα κεγάινπο ζπλειηθηηθνχο ππξήλεο Gauss ζα αχμαλε ζεκαληηθά ηελ 

ρξήζε ηεο κλήκεο ηεο θάξηαο γξαθηθψλ, κε πηζαλφ απνηέιεζκα ηελ αδπλακία ηεο εθαξκνγήο λα 

επεμεξγαζηεί δνθίκηα πςειήο αλάιπζεο. 

Γηα ηελ ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ απηνχ ζε ξνή βίληεν απαηηνχληαη νξηζκέλεο ηξνπνπνηήζεηο, 

απινπνηήζεηο θαη παξαδνρέο. Η κλήκε ησλ απαξαίηεησλ κεηαβιεηψλ θαη δπλακηθψλ πηλάθσλ ζα πξέπεη 

λα δεζκεπηεί κία θνξά ζηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη ζα εμαξηάηαη απφ ηηο ζηαζεξέο 

δηαζηάζεηο ησλ εηθφλσλ ηεο ξνήο. Απφ ην ζεκείν εθείλν θαη κεηά φκσο, ε κεηαθνξά ησλ εηθφλσλ απφ 

ηελ κία ζπλάξηεζε ζηελ επφκελε ζα γίλεηαη κε απεπζείαο ρεηξηζκνχο ησλ δεηθηψλ ηεο κλήκεο γξαθηθψλ. 

Ο παξάγνληαο επηηάρπλζεο πνπ κεηξήζεθε ζηελ παξνχζα εθαξκνγή ζα ήηαλ πιήξσο αμηνπνηήζηκνο θαη 

ζηελ πεξίπησζε βίληεν. Φπζηθά κία ηέηνηα εθαξκνγή ζα πξέπεη λα ζπλδπαζηεί κε θάπνην άιιν 

αιγφξηζκν κεραληθήο κάζεζεο πξνθεηκέλνπ λα γίλεηαη ε αλαγλψξηζε θαη παξαθνινχζεζε ηνπ 

αληηθεηκέλνπ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Κάηη ηέηνην φκσο θξίζεθε εθηφο ησλ ζηφρσλ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, 

θαζψο αγγίδεη ζεκαληηθά δηαθνξεηηθνχο ζεσξεηηθνχο θιάδνπο. 

Γηα ηηο πέληε εηθφλεο πνπ δνθηκάζηεθαλ, ν κέζνο φξνο ησλ αληίζηνηρσλ παξαγφλησλ επηηάρπλζεο 

παξνπζηάδεη ηελ αθφινπζε θαηαλνκή.  
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p gray bilinear gauss DoG extrema ORI 

240 77.59961 12.12337 303.3109 38.53187 2.157966 1.065433 

320 121.5358 14.82833 406.8169 47.51305 2.406422 1.078802 

480 266.868 31.42146 756.8473 78.28404 2.894642 1.060882 

576 321.3385 27.51012 810.3781 83.86372 3.080446 1.063566 

720 412.1947 36.75525 1051.04 106.4776 2.858969 1.072682 

810 896.4724 90.29245 2659.958 285.2402 3.095485 1.093776 

1080 1389.379 159.8509 4206.655 469.5801 3.302217 1.073784 
3-xlii Μέζνο παξάγνληαο επηηάρπλζεο αλά κέγεζνο εηθόλαο 

 
3-xliii Γξάθεκα Envelope Μέζνπ Όξνπ Παξάγνληα Δπηηαρύλζεσλ  

(Average Acceleration Factor Enveloope) 

΢πγθξίλνληαο ηηο επηηαρχλζεηο ηνπ θάζε βήκαηνο ηνπ αιγνξίζκνπ ζε έλα radar (δηαθξηηφ polar) 

chart, επηβεβαηψλεηαη θαη γξαθηθά κε envelope ηνπ παξάγνληα επηηάρπλζεο, δειαδή φηη νη κεγαιχηεξεο 

επηηαρχλζεηο ηείλνπλ λα επηηεπρζνχλ ζηηο κεγάιεο αλαιχζεηο εηθφλαο, γηα φια ηα πινπνηεκέλα ζηάδηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Δίλαη σζηφζν παξαπάλσ απφ επαξθήο αθφκα θαη ζηηο εηθφλεο πνιχ ρακειήο αλάιπζεο. 
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3-xliv Μέζνο όξνο Παξάγνληα Δπηηάρπλζεο αλά κέγεζνο εηθόλαο  

(Average Acceleration Factor per image size) 

 
3-xlv Μέζνο Όξνο Παξάγνληα Δπηηάρπλζεο (Average Acceleration Factor) 

 

Η ειαθξά πηψζε ηνπ παξάγνληα επηηάρπλζεο γηα ηελ ζπλάξηεζε ηνπ bilinear interpolation 

ελδερνκέλσο λα νθείιεηαη ζηελ θαηαλνκή ησλ λεκάησλ θαη ησλ blocks ζε ζπλδπαζκφ κε ηνπο Streaming 

Multiprocessors γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε δηάζηαζε εηθφλαο θαη είλαη ακειεηέα ζε ζρέζε κε ην θέξδνο 

επηηάρπλζεο γηα ηηο ίδηεο δηαζηάζεηο ζε άιια βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ. ΢πλεπψο δελ θξίλεηαη ζθφπηκν λα 

δηνξζσζεί θαζψο απηφ ελδερνκέλσο λα επεξεάζεη ηνλ παξάγνληα επηηάρπλζεο γηα ηηο ππφινηπεο 

ζπλαξηήζεηο πνπ έηζη θαη αιιηψο είλαη πην ρξνλνβφξεο. Τπνινγίδνληαο ηνπο κέζνπο φξνπο ησλ ρξνληθψλ 

δηαξθεηψλ ηεο εθηέιεζεο ησλ πινπνηεκέλσλ ζπλαξηήζεσλ ηφζν γηα ηελ αθνινπζηαθή, φζν θαη γηα ηελ 

παξάιιειε πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ, επηβεβαηψλνπλ ηελ άληζε ρξνληθή θαηαλνκή ησλ βεκάησλ ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Απφ ηηο κεηξήζεηο απηέο γίλεηαη ζαθέο φηη ε ζπλνιηθή επηηάρπλζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

εμαξηάηαη ζε ζεκαληηθά κεγαιχηεξν βαζκφ απφ ηνλ παξάγνληα επηηάρπλζεο ησλ πην ρξνλνβφξσλ 

ζπλαξηήζεσλ, φπσο θαίλεηαη θαη ζηηο ζρεηηθέο γξαθηθέο απεηθνλίζεηο πνπ αθνινπζνχλ.  
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Avg 
ms 

CPU 
gray 

CPU 
bilinear 

CPU 
gauss 

CPU 
DoG 

CPU 
extrema Orient. 

RAM & 
math TOTAL FPS 

240p 2.3396 0.54 220.3384 8.5586 14.778 0.6678 2.3238 249.5462 4.007274 

320p 3.1806 0.7046 377.4184 14.9414 26.2986 0.959 3.5486 427.0512 2.34164 

480p 8.359 1.6654 844.9166 33.279 63.7188 1.6322 8.4808 962.0518 1.039445 

576p 10.36 1.9514 1219.995 47.842 84.3054 1.8316 11.5618 1377.847 0.72577 

720p 13.5214 3.0224 1896.349 74.574 137.5276 2.6518 16.0694 2143.716 0.46648 

810p 19.4538 3.8262 2395.523 94.3198 164.7974 3.112 20.6752 2701.707 0.370136 

1080p 29.4192 6.8156 4260.94 167.353 266.7082 4.1146 35.8136 4771.165 0.209592 
3-xlvi SIFT: ρξόλνη (ms) CPU 

 

Δίλαη ζαθέο απφ ηηο κεηξήζεηο ησλ ρξφλσλ εθηέιεζεο ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ ηνπ αιγνξίζκνπ φηη νη 

πεξηζζφηεξν ρξνλνβφξεο ζπλαξηήζεηο είλαη απηέο  ησλ ζπλειίμεσλ κε ην θίιηξν ζφισζεο Gauss, θαη 

θπζηθά ην γεγνλφο φηη γηα εθείλεο επηηεχρζεθε ν ζεκαληηθφηεξνο παξάγνληαο επηηάρπλζεο φπσο 

παξνπζηάζηεθε αλσηέξσο, δίλεη ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ρξφλνπ ζηελ παξάιιειε πινπνίεζε.  

 

 

3-xlvii SIFT: ρξόλνη CPU 
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3-xlviii SIFT: Καηαλνκή ρξόλσλ CPU αλά κέγεζνο εηθόλαο 

 

Σν ζπκπέξαζκα γηα ηελ σθέιεηα ηεο παξάιιειεο πινπνίεζεο ζηελ επηηάρπλζε ησλ πην ρξνληθά 

επηβαξπκέλσλ ζπλαξηήζεσλ θαη εηδηθά ησλ ζνιψζεσλ Gauss, επηβεβαηψλεηαη απφ ηηο κεηξήζεηο ρξφλνπ 

ηεο παξάιιειεο εθηέιεζεο θαη ηελ λέα θαηαλνκή ηνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο, φπσο θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα θαη ηηο αθφινπζεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ δεδνκέλσλ ηνπ. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπλνιηθψλ παξαγφλησλ επηηάρπλζεο ζπλππνινγίδνληαη ζηελ παξάιιειε εθδνρή 

ηνπ αιγνξίζκνπ νη δηάξθεηεο ησλ ηκεκάησλ πνπ δελ παξαιιεινπνηήζεθαλ αιιά θαη νη ρξφλνη 

θαζπζηέξεζεο ιφγσ ζπλαξηήζεσλ δηαρείξηζεο ηεο κλήκεο γξαθηθψλ. ΢πγθεθξηκέλα, νη αξρηθέο 

δεζκεχζεηο θαη θηλήζεηο ζηελ θχξηα κλήκε πνπ δελ ζρεηίδνληαη κε ηελ ζεσξεηηθή ιεηηνπξγία ηνπ 

αιγνξίζκνπ, φπσο νη αλαγλψζεηο ηεο εηθφλαο θαη ε κνξθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο, απνηεινχλ 

ζηαζεξά κεγέζε ζηνλ ππνινγηζκφ ηφζν ηεο αθνινπζηαθήο, φζν θαη ηεο παξάιιειεο πινπνίεζεο. 

Οη αξρηθέο δεζκεχζεηο κλήκεο ηεο θάξηαο γξαθηθψλ δελ ζπλππνινγίδνληαη επεηδή ζε κία εθαξκνγή ηνπ 

αιγνξίζκνπ ζε ξνή βίληεν πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ, απηέο ιακβάλνπλ ρψξα κφλν κία θνξά ζηελ εθθίλεζε 

ηνπ πξνγξάκκαηνο θαηφπηλ πξνζδηνξηζκνχ ησλ δηαζηάζεσλ ηεο εηθφλαο πξνο επεμεξγαζία. Καζψο απηέο 

νη δηαζηάζεηο απηέο παξακέλνπλ ζηαζεξέο ζηελ δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο, ν ρξφλνο αξρηθνπνίεζεο ηνπο 

εμαηξείηαη απφ ηηο κεηξήζεηο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ παξάγνληα επηηάρπλζεο.  

Οη ρξφλνη κεηαθνξάο ησλ δεδνκέλσλ απφ θαη πξνο ηελ GPU σζηφζν ζπλππνινγίδνληαη ζηνλ παξάγνληα 

επηηάρπλζεο ηνπ ζπλνιηθνχ αιγνξίζκνπ.   
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Avg 
ms 

GPU 
gray 

GPU 
bilinear 

GPU 
gauss 

GPU 
DoG 

GPU 
extrema Orient. 

RAM & 
math TOTAL FPS 

240p 0.0298 0.0486 0.7292 0.2222 6.9826 0.6292 8.265 16.9066 59.1485 

320p 0.0258 0.0478 0.9278 0.3146 10.9472 0.893 13.7452 26.9014 37.17279 

480p 0.0308 0.0538 1.1172 0.4252 21.9622 1.5398 27.2328 52.3618 19.09789 

576p 0.032 0.071 1.5056 0.5706 27.3776 1.7108 37.0792 68.3468 14.63126 

720p 0.0332 0.0824 1.8062 0.7008 48.3298 2.4692 59.0792 112.5008 8.888826 

810p 0.022 0.0438 0.9176 0.3398 53.3722 2.8474 69.8432 127.386 7.850156 

1080p 0.0212 0.0432 1.0132 0.357 80.5068 3.8564 121.8588 207.6566 4.815643 
3-xlix SIFT: ρξόλνη (ms) GPU 

 

 
3-l SIFT: Χξόλνη GPU 

 
3-li Καηαλνκή ρξόλσλ GPU αλά κέγεζνο εηθόλαο 
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Avg 
time % CPU gray 

CPU 
bilinear 

CPU 
gauss 

CPU 
DoG 

CPU 
extrema Orient. 

RAM & 
math 

240p 0.94% 0.22% 88.30% 3.43% 5.92% 0.27% 0.93% 

320p 0.74% 0.16% 88.38% 3.50% 6.16% 0.22% 0.83% 

480p 0.87% 0.17% 87.82% 3.46% 6.62% 0.17% 0.88% 

576p 0.75% 0.14% 88.54% 3.47% 6.12% 0.13% 0.84% 

720p 0.63% 0.14% 88.46% 3.48% 6.42% 0.12% 0.75% 

810p 0.72% 0.14% 88.67% 3.49% 6.10% 0.12% 0.77% 

1080p 0.62% 0.14% 89.31% 3.51% 5.59% 0.09% 0.75% 

average 0.75% 0.16% 88.50% 3.48% 6.13% 0.16% 0.82% 
3-lii Πνζόζησζε ρξόλσλ CPU 

 

 

3-liii Μέζε θαηαλνκή ρξόλνπ CPU 

 

Η γξαθηθή απεηθφληζε ηεο θαηαλνκήο ηνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο ζηελ αθνινπζηαθή εθδνρή ηνπ αιγνξίζκνπ 

επηβεβαηψλεη πσο ην φθεινο ηεο επηηάρπλζεο ζα εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηνλ παξάγνληα επηηάρπλζεο 

ηνπ ζηαδίνπ ηεο παξαγσγήο ησλ ππξακίδσλ Υψξνπ Κιίκαθαο Gauss. ΢ηαζεξά θαη γηα θάζε κέγεζνο 

δνθηκίνπ, παξαηεξείηαη ε  αζχκκεηξα κεγάιε θαηάιεςε πεξηζζφηεξνπ απφ ην 87% ηνπ ρξφλνπ απφ ηελ 

ζπλάξηεζε απηή. 

Όπσο είλαη παξαηεξίζηκν ζηνλ επφκελν πίλαθα θαη ηελ αθφινπζε γξαθηθή απεηθφληζε, ν ζηφρνο ηεο 

επηηάρπλζεο επεηεχρζε κε ζεκαληηθφ βαζκφ επηηπρίαο θαζψο ε πιένλ ρξνλνβφξα δηεξγαζία ηεο 

παξαγσγήο ππξακίδσλ Gauss, ζηελ παξάιιειε πινπνίεζε θαηαιακβάλεη ζηαζεξά πνζνζηφ κηθξφηεξν 

ηνπ 4.4% ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ εθηέιεζεο. 
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Avg 
time % 

GPU 
gray 

GPU 
bilinear 

GPU 
gauss 

GPU 
DoG 

GPU 
extrema Orient. 

RAM & 
math 

240p 0.18% 0.29% 4.31% 1.31% 41.30% 3.72% 48.89% 

320p 0.10% 0.18% 3.45% 1.17% 40.69% 3.32% 51.09% 

480p 0.06% 0.10% 2.13% 0.81% 41.94% 2.94% 52.01% 

576p 0.05% 0.10% 2.20% 0.83% 40.06% 2.50% 54.25% 

720p 0.03% 0.07% 1.61% 0.62% 42.96% 2.19% 52.51% 

810p 0.02% 0.03% 0.72% 0.27% 41.90% 2.24% 54.83% 

1080p 0.01% 0.02% 0.49% 0.17% 38.77% 1.86% 58.68% 

average 0.06% 0.11% 2.13% 0.74% 41.09% 2.68% 53.18% 
3-liv Πνζόζησζε ρξόλσλ GPU 

 

 

3-lv Μέζε θαηαλνκή ρξόλνπ GPU 

 

Με βάζε απηά ηα δεδνκέλα πιένλ κπνξεί λα εμαρζεί αζθαιψο ην ζπκπέξαζκα γηα ηνλ παξάγνληα 

επηηάρπλζεο ηνπ ζπλνιηθνχ αιγνξίζκνπ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη νη εμηζψζεηο ηνπ 

Amdahl. Χζηφζν ζε απηέο, δελ ζπκπεξηιακβάλνληαη νη ηερληθέο ιεπηνκέξεηεο πνπ αθνξνχλ ηνλ ρεηξηζκφ 

κλήκεο ζε Δηεξνγελή ζπζηήκαηα. Γη απηφλ ηνλ ζθνπφ νη ρξφλνη δηαρείξηζεο, δέζκεπζεο θαη κεηαθίλεζεο 

δεδνκέλσλ απφ θαη πξνο ηηο κλήκεο ηεο θάξηαο γξαθηθψλ θαη ηνπ ζπζηήκαηνο, ζπλππνινγίδνληαη σο 

αθνινπζηαθά κέξε ηεο εθάζηνηε εθδνρήο ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Οη γεληθέο καζεκαηηθέο θαη ζεσξεηηθέο αξρέο πνπ δηέπνπλ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο επηηάρπλζεο ζε 

παξάιιεια ζπζηήκαηα ηζρχνπλ ρσξίο παξαιιαγή  θαη γηα ην παξφλ Δηεξνγελέο ζχζηεκα θαη ε 

αλακελφκελε κέζε επηηάρπλζε ηνπ αιγνξίζκνπ αλακέλεηαη λα είλαη πξνζεγγηζηηθά γξακκηθή. 
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Η κεξηθή επηηάρπλζε    ηκήκαηνο (ζπλάξηεζεο) ηνπ θψδηθα δίλεηαη απφ ηνλ ιφγν ηνπ ρξφλνπ    ηεο κε 

αθνινπζηαθήο (επηηαρπκέλεο εθηέιεζεο) πξνο ηνλ ρξφλν    ηεο παξάιιειεο (επηηαρπκέλεο). 

   
  

  

 

Σν πξφγξακκα ζηελ αθνινπζηαθή ηνπ εθδνρή έρεη: 

   ηκήκαηα θψδηθα πνπ είλαη παξαιιειίζηκα κε ρξφλν εθηέιεζεο    
    ην θαζέλα. 

   ηκήκαηα θψδηθα κε ρξφλν εθηέιεζεο    
    έθαζην, πνπ δελ είλαη παξαιιειίζηκα (ζχληνκνη 

καζεκαηηθνί ππνινγηζκνί θαη ζπλαξηήζεηο) ζηα νπνία ζπκπεξηιακβάλνληαη αξρηθνί ρεηξηζκνί 

ηεο κλήκεο πνπ γίλνληαη ππνρξεσηηθά ζηελ CPU. 

   ηκήκαηα θψδηθα κε ρξφλν εθηέιεζεο    
    ην θαζέλα πνπ δηαρεηξίδνληαη ηελ θχξηα κλήκε 

θαη αληηθαζίζηαληαη απφ αληίζηνηρα ζηελ παξάιιειε εθδνρή. 

Σν πξφγξακκα ζηελ παξάιιειε ηνπ εθδνρή έρεη: 

   ηκήκαηα θψδηθα πνπ δελ  είλαη παξαιιειίζηκα κε ρξφλν εθηέιεζεο    
    ην θαζέλα. 

   ηκήκαηα θψδηθα πνπ έρνπλ παξαιιειηζηεί πνπ εκπεξηέρνπλ ηνπο αξρηθνχο ρεηξηζκνχο ηεο 

θχξηαο κλήκεο θαη έρνπλ ρξφλν εθηέιεζεο    
    έθαζην. 

   ηκήκαηα θψδηθα κε ρξφλν εθηέιεζεο    
    πνπ ρεηξίδνληαη ηελ κλήκε ηεο GPU 

(cudaMalloc, cudaMemcpy). 

Έηζη έρνπκε ηνπο αθφινπζνπο ππνινγηδφκελνπο ρξφλνπο εθηέιεζεο: 

 ΢πλνιηθφο ρξφλνο αθνινπζηαθήο εθδνρήο ηνπ αιγνξίζκνπ: 

 

   
 ∑    

    

 

   

∑    
    

 

   

∑    
   

 

   

 

 

 ΢πλνιηθφο ρξφλνο αθνινπζηαθήο εθδνρήο ηνπ αιγνξίζκνπ: 

 

   
 ∑   

    

 

   

∑   
    

 

   

∑    
   

 

   

 

΢πλεπψο κπνξεί λα ππνινγηζηεί βάζεη ησλ εμηζψζεσλ πξνζδηνξηζκνχ ηεο επηηάρπλζεο, θαη ζε ζπκθσλία 

κε ηα θξηηήξηα ηνπ λφκνπ Amdahl [92][109], ν ζπλνιηθφο παξάγνληαο επηηάρπλζεο ηνπ αιγνξίζκνπ γηα 

θάζε κέγεζνο ησλ δνθηκίσλ (εηθφλσλ). 
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Οη παξάγνληεο επηηάρπλζεο θαηά κέζν φξν αλά κέγεζνο εηθφλαο είλαη νη αθφινπζνη: 

     
    

    
 

240p 14.76028 249.5462 16.9066 

320p 15.87468 427.0512 26.9014 

480p 18.37316 962.0518 52.3618 

576p 20.15964 1377.847 68.3468 

720p 19.05512 2143.716 112.5008 

810p 21.20882 2701.707 127.386 

1080p 22.97622 4771.165 207.6566 
3-lvi Μ.Ο. Παξάγνληαο επηηάρπλζεο θαη ρξόλνη εθηέιεζεο αλά κέγεζνο εηθόλαο 

 

Γξαθηθά ε επηηάρπλζε ηνπ ζπλνιηθνχ αιγνξίζκνπ ζηελ ηξέρνπζα παξαιιειηζκέλε κνξθή ηνπ 

παξίζηαηαη αθνινχζσο θαη πξνζεγγίδεη ηελ γξακκηθφηεηα: 

 

3-lvii ΢πλνιηθόο Μέζνο Όξνο Παξάγνληα Δπηηάρπλζεο S(p) αλά κέγεζνο εηθόλαο 

 

 

Καηαιήγνληαο, παξαηεξνχκε φηη ν κέζνο φξνο ηνπ παξάγνληα επηηάρπλζεο είλαη ζε φια ηα κεγέζε 

εηθφλαο αλψηεξνο ηνπ 14 θαη κέρξη 23. Οη επηηαρχλζεηο απηέο είλαη απφδεημε ηεο επίηεπμεο ηνπ ζηφρνπ 

ηεο παξάιιειεο εθδνρήο ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ηεο σθέιεηαο ηεο ρξήζεο ηερλνινγηψλ παξάιιειεο 

επεμεξγαζίαο θαη Γεληθνχ ΢θνπνχ Πξνγξακκαηηζκνχ Δπεμεξγαζηψλ Γξαθηθψλ ζε Δηεξνγελή ζπζηήκαηα 

ηα νπνία πινπνηνχλ εθαξκνγέο Μεραληθήο Όξαζεο. 
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