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–ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì ÛÂ ≈ÈÍ¸ÌÂÚ Ôı –ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÔıÌ ƒ˝Ô ‘ÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ

≈flÂ‰·

”Ù·˝ÒÔÚ B. ‘ÊÔıÒÏ‹ÍÁÚ

ÃÂÙ·Ùı˜È·Ífi ≈Ò„·Ûfl·

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì

–·ÌÂÈÛÙfiÏÈÔ  ÒfiÙÁÚ

–ÂÒflÎÁ¯Á

‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· ÏÂ ÙÔ ÔÔflÔ ·Û˜ÔÎÂflÙ·È Á ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ÂflÌ·È ·ıÙ¸ ÙÁÚ Â˝ÒÂÛÁÚ

·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂ˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ¸¯ÂÈÚ ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·Ù˘Ì ÛÍÁÌ˛Ì. ‘Ô

Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÂflÌ·È ËÂÏÂÎÈ˛‰ÂÚ ÛÙÔ ˜˛ÒÔ ÙÁÚ ÏÁ˜·ÌÈÍfiÚ ¸Ò·ÛÁÚ Í·Ë˛Ú ÛÙÁÌ

ÂflÎıÛfi ÙÔı ‚·ÛflÊÔÌÙ·È ›Ì·Ú ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸Ú ·ÒÈËÏ¸Ú ·¸ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú, ¸˘Ú Á ‚·ËÏÔÌ¸ÏÁÛÁ

Í·ÏÂÒ˛Ì (camera callibration), Á ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁ ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì (recognition), Á ÂÓ·„˘„fi ÙÁÚ

ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ÙÔı ˜˛ÒÔı (reconstruction) Í·Ë˛Ú Í·È Á ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· Ï˘Û·-

˙Í˛Ì ·¸ ·ÍÔÎÔıËflÂÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì. ≈flÛÁÚ, Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ

ÛıÌ·ÌÙ‹ÏÂ ¸ÎÔ Í·È ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ Ù· ÙÂÎÂıÙ·fl· ˜Ò¸ÌÈ· ÛÙÔ ˜˛ÒÔ ÙÁÚ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl·Ú Ì›˘Ì

ÛÍÁÌ˛Ì ·¸ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÔÙÈÍ›Ú „˘ÌflÂÚ (view synthesis, image based rendering).

ƒÈ·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ ÛÙÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ˆ˘ÙÔÏÂ-

ÙÒÈÍfi ÎÁÒÔˆÔÒfl·, ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú ÛÙÁ „Â˘ÏÂÙÒfl· Ù˘Ì Í·ÏÂÒ˛Ì, ·ÎÎ‹ Í·È ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú

Ôı ÙflËÂÌÙ·È ·¸ ÙÁÌ „Â˘ÏÂÙÒfl· ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ. ∏Ì· ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ· Ù˘Ì ·Ò·‹Ì˘ ÏÂË¸‰˘Ì,

È‰È·flÙÂÒ· Ù˘Ì ‰˝Ô Ò˛Ù˘Ì Í·ÙÁ„ÔÒÈ˛Ì ÂflÌ·È ¸ÙÈ ÛÙÁÒflÊÔÌÙ·È ÛÂ ıÔË›ÛÂÈÚ ¸˘Ú ¸ÙÈ Á

ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ‰ÂÌ ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÙ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ fi ¸ÙÈ ÔÈ Ë›ÛÂÈÚ Í·È ÔÈ Û˜›ÛÂÈÚ

(.˜. Â„„˝ÙÁÙ·, ·Ò·ÎÎÁÎfl·) Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Ôı ÂÒÈ›˜ÔıÌ ·Ò·Ï›ÌÔıÌ ÛÂ ÏÂ-

„‹ÎÔ ‚·ËÏ¸ ·Ì·ÎÎÔfl˘ÙÂÚ. ‘›ÙÔÈÂÚ ÒÔ˚ÔË›ÛÂÈÚ ¸Ï˘Ú ÂÒÈÔÒflÊÔıÌ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ·ıÙ˛Ì

Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ÛÂ ÍÔÌÙÈÌ›Ú ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ¸Ôı ‰ÁÎ·‰fi ÔÈ ÛıÌËfiÍÂÚ Îfi¯ÁÚ (.˜.

·¸ÛÙ·ÛÁ ÔÙÈÍ˛Ì Í›ÌÙÒ˘Ì, „˘Ìfl· Îfi¯ÁÚ) ‰Â ‰È·ˆ›ÒÔıÌ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹.
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”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ÒÔÙÂflÌÂÙ·È Á Î˝ÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ¸¯ÂÈÚ ÏÈ·Ú 3ƒ ÛÍÁÌfiÚ, Ï›Û˘ ‰˝Ô ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì

ÂÍ Ù˘Ì ÔÔfl˘Ì Ô ›Ì·Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ÙÁ „Â˘ÏÂÙÒfl· Ù˘Ì Í·ÏÂÒ˛Ì, ÂÌ˛ Ô ‰Â˝ÙÂÒÔÚ ÙÁ „Â˘ÏÂ-

ÙÒfl· ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ. œÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ·ÌfiÍÔıÌ ÛÙÁÌ „ÂÌÈÍ¸ÙÂÒÁ Í·ÙÁ„ÔÒfl·

ÙÂ˜ÌÈÍ˛Ì ÏÁ ‚·ËÏÔÌÔÏÁÏ›ÌÁÚ ¸Ò·ÛÁÚ Í·È ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ˘Ú ‚·ÛÈÍ¸ ÙÔıÚ ÂÒ„·ÎÂflÔ ÙÁÌ

ÒÔ‚ÔÎÈÍfi „Â˘ÏÂÙÒfl· ÙÔı ˜˛ÒÔı, Á ÔÔfl· ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ Û·ˆ˛Ú ÙÁ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝

ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÂÌ˛ ·Ò‹ÎÎÁÎ· Í·ËÈÛÙ‹ ÏÁ ··Ò·flÙÁÙÁ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ‚·ËÏÔÌÔÏÁÏ›Ì˘Ì Í·ÏÂÒ˛Ì.

≈flÛÁÚ, Ï·Ú ·Ò›˜ÂÈ Ù· ··Ò·flÙÁÙ· ÂÒ„·ÎÂfl· „È· ÙÁÌ ·ÓÈ¸ÈÛÙÁ Î˝ÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ

·Í¸Ï· Í·È ÛÂ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ¸Ôı ÔÈ ÛıÌËfiÍÂÚ Îfi¯ÁÚ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì (·¸ÛÙ·ÛÁ, „˘Ìfl·)

›˜ÔıÌ ÏÂÙ·‚ÎÁËÂfl ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹. œÈ ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍ·Ì ÛÂ ÛÍÁÌ›Ú

ÂÛ˘ÙÂÒÈÍ˛Ì ˜˛Ò˘Ì ¸Ôı ˆ·flÌÂÙ·È Á Í·Îfi ÙÔıÚ ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ‹ÎÎÂÚ Ûı„„ÂÌÈ-

Í›Ú ÏÂË¸‰ÔıÚ. ‘›ÎÔÚ, ÒÔÙÂflÌÔÌÙ·È Í‹ÔÈÂÚ ÂÂÍÙ‹ÛÂÈÚ ÔÈ ÔÔflÂÚ Ë· ÛıÌÙÂÎ›ÛÔıÌ ÛÙÁÌ

·Í¸Ï· ÈÔ ·ÓÈ¸ÈÛÙÁ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÙÔıÚ, Í·Ë˛Ú Í·È ‰ıÌ·Ù›Ú Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ÙÔıÚ ÛÙ· Î·flÛÈ·

ÏÂÎÎÔÌÙÈÍfiÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú.

≈¸ÙÂÚ: ”Ù›ÎÈÔÚ œÒˆ·ÌÔı‰‹ÍÁÚ

 ·ËÁ„ÁÙfiÚ

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì

–·ÌÂÈÛÙfiÏÈÔ  ÒfiÙÁÚ,

Í·È

¡ÌÙ˛ÌÁÚ ¡Ò„ıÒ¸Ú

≈ÒÂıÌÁÙfiÚ

…ÌÛÙÈÙÔ˝ÙÔ –ÎÁÒÔˆÔÒÈÍfiÚ

∫‰ÒıÏ· ‘Â˜ÌÔÎÔ„fl·Ú Í·È ∏ÒÂıÌ·Ú

«Ò‹ÍÎÂÈÔ -  ÒfiÙÁÚ
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Feature Correspondence Using the Geometry of Scenes Containing at

least Two Planes

Stavros V. Tzourbakis

Master of Science Thesis

Computer Science Department

University of Crete

Abstract

In this thesis we address the problem of establishing feature correspondences between

different views of a 3D scene. It is well known that this is one of the fundamental problems

in computer vision since a lot of applications like camera callibration, recognition, scene

reconstruction, view synthesis and others, depend on its solution.

Existing methods exploit photometric constaints, the geometry of the camera or the

geometry of the scene to come up with a solution to this problem. The major disadvantage in

most of such methods is that their undelying assumptions are valid only in the case of images

that are acquired from similar viewpoints (e.g. images that are acquired by a stereoscopic

configuration).

We propose two new methods for the problem of establishing point correspondences

between different views. The first method exploits the geometry of the stereoscopic camera

configuration while the second exploits constraints imposed by the geometry of the imaged

scene. Both methods belong to the general class of uncalibrated vision techniques and their

main advantage is that they can be used in scenes where the viewing conditions have been

changed significantly dewring their capture. The methods were tested on a variety of indoor

scenes and their performance was compared with the performance of two existing techniques.

The experimental results show the effectiveness of the proposed methods. Finally, we discuss
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potential applications of the proposed methods and we propose extensions of this work.
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≈ı˜·ÒÈÛÙflÂÚ

”ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ·ıÙ¸ Ë· fiËÂÎ· Ì· Âı˜·ÒÈÛÙfiÛ˘ ¸ÎÔıÚ ¸ÛÔıÚ ÏÂ ‹ÏÂÛÔ ÂflÙÂ ›ÏÏÂÛÔ

ÙÒ¸Ô ÛıÌÂÙ›ÎÂÛ·Ì ÛÙÁÌ ÂÍ¸ÌÁÛÁ ÙÔ˝ÙÁÚ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú.

≈ı˜·ÒÈÛÙ˛ ÙÔÌ Â¸ÙÁ Í·ËÁ„ÁÙfi ÏÔı ”Ù›ÎÈÔ œÒˆ·ÌÔı‰‹ÍÁ „È· ÙÁÌ ÂÏÈÛÙÔÛ˝ÌÁ Ôı

ÏÔı ›‰ÂÈÓÂ, ·ÎÎ‹ Í·È „È· ÙÁ ÛıÌÂÒ„·Ûfl· Ï·Ú Ù· ÙÂÎÂıÙ·fl· ˜Ò¸ÌÈ·, Í·Ë˛Ú Í·È Ù· Ï›ÎÁ

ÙÁÚ ÍÒÈÙÈÍfiÚ ÂÈÙÒÔfiÚ, Í·ËÁ„ÁÙ›Ú –‹ÌÔ ‘Ò·˜·ÌÈ‹, Í·È √È˛Ò„Ô ‘ÊÈÒflÙ·. ≈ı˜·ÒÈÛÙ˛

ÂflÛÁÚ, ÙÔ …ÌÛÙÈÙÔ˝ÙÔ –ÎÁÒÔˆÔÒÈÍfiÚ ÙÔı …‰Ò˝Ï·ÙÔÚ ‘Â˜ÌÔÎÔ„fl·Ú Í·È ∏ÒÂıÌ·Ú „È· ÙÁÌ

ıÎÈÍÔÙÂ˜ÌÈÍfi ıÔ‰ÔÏfi Ôı ÏÔı ·ÒÂfl˜Â.

≈ı˜·ÒÈÛÙ˛ ÙÔıÚ ¡ÌÙ˛ÌÁ ¡Ò„ıÒ¸ Í·È Ã·Ì¸ÎÁ ÀÔıÒ‹ÍÁ, Í·Ë˛Ú Á ÛıÏ‚ÔÎfi ÙÔıÚ

fiÙ·Ì Í·ËÔÒÈÛÙÈÍfi, Ù¸ÛÔ ÛÙÁÌ ıÎÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú, ¸ÛÔ Í·È ÛÙÁ Ûı„„Ò·ˆfi ÙÔ˝ÙÔı

ÙÔı ÍÂÈÏ›ÌÔı. ≈flÛÁÚ, Á ÛÙfiÒÈÓÁ Ôı ÏÔı ·ÒÂfl˜·Ì ÛÂ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ‰˝ÛÍÔÎÂÚ ÛÙÈ„Ï›Ú, ÏÔı

fiÙ·Ì ıÂÒÔÎ˝ÙÈÏÁ. –·È‰È‹, Û·Ú Âı˜·ÒÈÛÙ˛ „È· ¸Î·... ≈flÛÁÚ, Âı˜·ÒÈÛÙ˛ ÙÔ ”˝ÒÔ

◊·ÎÍfl‰Á ÙÔı ÔÔflÔı Á ÏÂÙ·Ùı˜È·Ífi ÂÒ„·Ûfl· ıfiÒÓÂ ÙÔ Âˆ·ÎÙfiÒÈÔ „È· ÙÁ ‰ÁÏÈÔıÒ„Âfl·

ÙÁÚ ·ÒÔ˝Û·Ú ÂÒ„·Ûfl·Ú, ¸˘Ú Í·È ¸Î· Ù· Ï›ÎÁ ÙÔı ÂÒ„·ÛÙÁÒflÔı ÃÁ˜·ÌÈÍfiÚ ºÒ·ÛÁÚ Í·È

—ÔÏÔÙÈÍfiÚ ÔÈ ÔÔflÔÈ Ù· ÙÂÎÂıÙ·fl· ˜Ò¸ÌÈ· ·ÔÙ›ÎÂÛ·Ì ÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ ÛflÙÈ ÏÔı.

”ÁÏ·ÌÙÈÍ¸ ÏÂÒfl‰ÈÔ ·¸ ÙÈÚ Âı˜·ÒÈÛÙflÂÚ ·ÓflÊÔıÌ ÔÈ „ÔÌÂflÚ Í·È Á ·‰ÂÎˆfi ÏÔı, ÔÈ

ÔÔflÔÈ ÏÂ ·Ì›˜ÙÁÍ·Ì ¸Î· ·ıÙ‹ Ù· ˜Ò¸ÌÈ· Í·È ‚ÔfiËÁÛ·Ì ÏÂ ÙÔ ‰ÈÍ¸ ÙÔıÚ, ›ÏÏÂÛÔ ÙÒ¸Ô,

È‰È·flÙÂÒ· Í·Ù‹ ÙÁÌ ÂÒflÔ‰Ô Ù˘Ì ‰˝Ô ÙÂÎÂıÙ·fl˘Ì ˜Ò¸Ì˘Ì ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú. ≈ı˜·ÒÈÛÙ˛ Âfl-

ÛÁÚ, ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ Ûı„„ÂÌÂflÚ Á ˜·Ò‹ Ù˘Ì ÔÔfl˘Ì „È· ÙÁÌ ÂÍÎfiÒ˘ÛÁ ÙÔ˝ÙÁÚ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú,

ˆ·ÌÂÒ˛ÌÂÈ ÙÁÌ ·„‹Á ÙÔıÚ.

≈ı˜·ÒÈÛÙ˛ ÙÁ ¬·ÛÈÎÂfl· (·ÌÂÒ˜¸ÏÂÌÁ Í·ËÁ„fiÙÒÈ· ÎÁÒÔˆÔÒÈÍfiÚ...) „È· ÙÈÚ ÔÎ˝ÙÈ-

ÏÂÚ ÛıÏ‚ÔıÎ›Ú ÙÁÚ ÛÙÁ ‰È¸ÒË˘ÛÁ ÙÔı ÍÂÈÏ›ÌÔı, ·ÎÎ‹ Í·È „È· ÙÁ ÛıÏ·Ò‹ÛÙ·ÛÁ Ôı ÏÔı

·ÒÂfl˜Â ÛÂ ¸ÎÁ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú. –˘Ú Ë· ÏÔÒÔ˝Û· ¸Ï˘Ú Ì· ÏÁÌ Âı˜·ÒÈÛÙfiÛ˘

Í·È ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ ˆflÎÔıÚ ÏÔı; ¡Ì‰Ò›· (›Ï·ËÂÚ Ù‹‚ÎÈ, fi Ë· ÛıÌÂ˜flÛÔıÏÂ Ù· Ï·ËfiÏ·Ù·),

ÃÈ˜‹ÎÁ (ÙÒÂÎÔÂÈÛÙfiÏÔÌ·, Ôı Î›ÂÈ Í·È Ô ·‰ÂÎˆ¸Ú ÛÔı), »·Ì‹ÛÁ (Â·Ì‹ÛÙ·ÛÁ), √È˛Ò„Ô

(ÏÈ· Â·Ì‹ÛÙ·ÛÁ ·Í¸Ï· „È· ÙÔ √È˛Ò„Ô),  ·ÙÂÒflÌ· (Á Í·Î˝ÙÂÒÁ ‰·ÛÍ‹Î· Í·È „Ò·ÏÏ·-

Ù›·Ú), √È˛Ò„Ô (ÏÁÌ ÓÂ˜‹ÛÂÈÚ Ì· ·Ú —›ËıÏÌÔ ·ıÙ¸ ÙÔ ”·‚‚·ÙÔÍ˝ÒÈ·ÍÔ), ¡ÌÙ˛ÌÁ-Ã·Òfl·

(ÏÂ ÙÁÌ ÙÁÎÂˆ˘ÌÈÍfi Û·Ú ÛıÏ·Ò‹ÛÙ·ÛÁ ·¸ Œ‹ÌËÁ), «Îfl· (doctor), √È‹ÌÌÁ-Ã·flÒÁ,

√È‹ÌÌÁ-√È˛Ù· (¸ÙÂ Ë· Ï·ÊÂıÙÔ˝ÏÂ „È· flÙÛ·), ◊ÒfiÛÙÔ (diver), John (with your wonderfull
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 Âˆ‹Î·ÈÔ 1

≈ÈÛ·„˘„fi

1.1 œÒÈÛÏ¸Ú ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ

”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ÏÂÎÂÙ‹Ù·È ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ Â˝ÒÂÛÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂ˘Ì ÛÁ-

ÏÂfl˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ›Ì· ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸ ÊÂ˝„ÔÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì Í·È Ïfl· ÙÒflÙÁ, ÈË·Ì˛Ú ·¸ ·ÒÍÂÙfi

·¸ÛÙ·ÛÁ Î·Ï‚·Ì¸ÏÂÌÁ ÂÈÍ¸Ì·, ÔÈ ÔÔflÂÚ ·ÂÈÍÔÌflÊÔıÌ ÙÁÌ fl‰È· ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÁ ÛÍÁÌfi.

–ÈÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, Â‹Ì ◊��x1� x2� x3� ÂflÌ·È ÔÈ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı ÛÙÔÌ ÙÒÈÛ‰È‹-

ÛÙ·ÙÔ ˜˛ÒÔ, Í·È u��u1� u2�, v��v1� v2� ÔÈ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ ÙÁÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı ÛÙÈÚ

·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÙÔı ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍÔ˝ ÊÂ˝„ÔıÚ, Ù¸ÙÂ ·Ì·ÊÁÙÔ˝ÏÂ ÙÈÚ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ

w��w1� w2� ÙÁÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı ◊ ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì·.

« Â˝ÒÂÛÁ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂ˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ·ÂÈÍÔÌfl-

ÛÂÈÚ ÙÁÚ fl‰È·Ú ÛÍÁÌfiÚ ›˜ÂÈ È‰È·flÙÂÒÁ ÛÁÏ·Ûfl· ÛÙÔÌ ÙÔÏ›· ÙÁÚ ÃÁ˜·ÌÈÍfiÚ ºÒ·ÛÁÚ. Ãfl·

ÛÂÈÒ‹ ·¸ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ¸˘Ú Á ‚·ËÏÔÌ¸ÏÁÛÁ Ù˘Ì Í·ÏÂÒ˛Ì (self callibration) [32] [17], Á Â˝-

ÒÂÛÁ Ù˘Ì ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú [16], Á ·Ì·Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÁÚ „Â˘ÏÂÙÒfl·Ú ÙÔı ˜˛ÒÔı

(reconstruction) [20], [18], [19], [10], Á ÔÙÈÍfi ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁ (recognition) [1], Á ‰ÁÏÈÔıÒ-

„fl· Ï˘Û·˙Í˛Ì ·¸ Û˝ÌÔÎ· ÂÈÍ¸Ì˘Ì [22] Í·Ë˛Ú Í·È Á ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· Ì›˘Ì ÛÍÁÌ˛Ì (view

synthesis, image based rendering) [2] fi Á ÎÔfi„ÁÛÁ ·ıÙ¸ÌÔÏ˘Ì ÒÔÏÔÙÈÍ˛Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì

[40], ÛÙÁÒflÊÔÌÙ·È ÛÂ ·ıÙfiÌ ·ÍÒÈ‚˛Ú ÙÁ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·.

≈flÌ·È „Ì˘ÛÙ¸ ¸ÙÈ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ‰ÂÌ ÂflÌ·È Í·Î˛Ú ÔÒÈÛÏ›ÌÔ Í·Ë˛Ú

ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ·¸ ›Ì· ÛÁÏÂfl· ÙÔı ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔı ˜˛ÒÔı ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ì Ì· ÒÔ‚‹ÎÎÔÌÙ·È

ÛÙÔ fl‰ÈÔ ÛÁÏÂflÔ ÏÈ·Ú 2ƒ ÂÈÍ¸Ì·Ú. ∏ÙÛÈ, Ò›ÂÈ Ì· ÔÒÈÛËÔ˝Ì ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl „È· ÙÔÌ ·ÍÒÈ‚fi

ÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏ¸ Ù˘Ì ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂ˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ¸¯ÂÈÚ ÙÈÚ ÛÍÁÌfiÚ. –ÂÒÈÔ-

1



2  Âˆ‹Î·ÈÔ 1. ≈ÈÛ·„˘„fi

ÒÈÛÏÔfl ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÛÙÁÒÈ˜ËÔ˝Ì ÛÙÁ ‰È·ÙfiÒÁÛÁ ÙÁÚ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·Ú ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ. ¬·ÛÈÍ¸

ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ· Ù›ÙÔÈ˘Ì ÒÔÛÂ„„flÛÂ˘Ì ÂflÌ·È ¸ÙÈ Á ı¸ËÂÛÁ „È· ‰È·ÙfiÒÁÛÁ ÙÁÚ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·Ú

·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ‰ÂÌ ÈÛ˜˝ÂÈ ÍıÒfl˘Ú ¸Ù·Ì ÔÈ ÛıÌËfiÍÂÚ Îfi¯ÁÚ („˘Ìfl·, ·¸ÛÙ·ÛÁ, ˆ˘-

ÙÈÛÏ¸Ú) ›˜ÔıÌ ıÔÛÙÂfl ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi ÏÂÙ·‚ÔÎfi. ¡ıÙ¸ ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ÂÒÈÔÒflÊÂÈ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi

ÙÔıÚ ÛÂ ÍÔÌÙÈÌ›Ú ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ ¸¯ÂÈÚ ¸˘Ú ÛÂ ›Ì· ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸ ÊÂ˝„ÔÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì. ‘·

ÙÂÎÂıÙ·fl· ˜Ò¸ÌÈ· ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi ›ÒÂıÌ· „flÌÂÙ·È ˛ÛÙÂ Ì· ÂÓ·˜ËÔ˝Ì ÙÒ¸ÔÈ ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ

ÙÁÚ ˆ˘ÙÔÏÂÙÒÈÍfiÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú Ôı Ì· ÏÁÌ ÂÁÒÂ‹ÊÔÌÙ·È ·¸ ÏÂ„‹ÎÂÚ ‰È·ˆÔÒ›Ú ÛÙÈÚ

ÛıÌËfiÍÂÚ Îfi¯ÁÚ [5], [14], [45].

ÃÈ· ‹ÎÎÁ Í·ÙÁ„ÔÒfl· ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì (.˜. ÂÈÔÎÈÍÔfl ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl) Í‹ÌÂÈ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ „Â-

˘ÏÂÙÒfl·Ú Ù˘Ì Í·ÏÂÒ˛Ì. ∏Ì· ‚·ÛÈÍ¸ ÙÔıÚ ¸Ï˘Ú ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ· ÂflÌ·È Á Âı·ÈÛËÁÛfl· Ôı

·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁ Û˜ÂÙÈÍfi Ë›ÛÁ Ù˘Ì ÔÙÈÍ˛Ì Í›ÌÙÒ˘Ì Ù˘Ì Í·ÏÂÒ˛Ì ·Ì‹ÏÂÛ·

ÛÂ ÙÒÂÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ. √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÔÈ ÂÈÔÎÈÍÔfl ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl ·‰ıÌ·ÙÔ˝Ì Ì· ÒÔÛ‰ÈÔÒflÛÔıÌ

ÙÁ Î˝ÛÁ ¸Ù·Ì ÔÈ Ù· ÔÙÈÍ‹ Í›ÌÙÒ· Ù˘Ì Í·ÏÂÒ˛Ì ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÁÌ fl‰È· ÂıËÂfl· Í·È ÔÈ

ÔÙÈÍÔfl ÙÔıÚ ‹ÓÔÌÂÚ ÂflÌ·È ·Ò‹ÎÎÁÎÔÈ.

‘›ÎÔÚ, ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÒÔÍ˝¯ÔıÌ ·¸ ÙÁ „Â˘ÏÂÙÒfl· ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ. ’‹Ò˜ÔıÌ ·Î-

„¸ÒÈËÏÔÈ [21], [33], ÔÈ ÔÔflÔÈ ÛÙÁÒflÊÔÌÙ·È ÛÂ Û˜›ÛÂÈÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ¸˘Ú ÔÈ Â„„˝ÙÁÙ·

Í·È Á ·Ò·ÎÎÁÎfl· ıÔË›ÙÔÌÙ·Ú ¸ÙÈ ÔÈ Û˜›ÛÂÈÚ ·ıÙ›Ú ‰ÂÌ ÏÂÙ·‚‹ÎÎÔÌÙ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ·Ì‹-

ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÒÔÚ Û˝„ÍÒÈÛÁ ÂÈÍ¸ÌÂÚ, Í‹ÙÈ Ôı ‰ÂÌ ÈÛ˜˝ÂÈ ¸Ï˘Ú „È· ÏÂ„‹ÎÂÚ ÏÂÙ·‚ÔÎ›Ú ÛÙÁ

„˘Ìfl· fi ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ ÙÁÚ Îfi¯ÁÚ. ‘· ÙÂÎÂıÙ·fl· ˜Ò¸ÌÈ· ›˜ÂÈ „flÌÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi ›ÒÂıÌ· ÛÙÔ

Ë›Ï· Ù˘Ì ÒÔ‚ÔÎÈÍ˛Ì ·Ì·ÎÎÔfl˘Ù˘Ì Í·Ë˛Ú Í·È ÛÙÔıÚ ÛıÌ‰ı·ÛÏÔ˝Ú ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÔÈ

ÔÔflÔÈ ÙÈÚ ÂÓ‹„ÔıÌ [15], [39]. ¬·ÛÈÍ¸ ÎÂÔÌ›ÍÙÁÏ· ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ÂflÌ·È Á ·ÓÈÔ-

ÈÛÙfl· Ôı ÒÔÛˆ›ÒÔıÌ Í·È Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ‹ ÙÔıÚ Ì· Âˆ·ÒÏÔÛÙÔ˝Ì ÛÂ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì

¸Ôı Á Îfi¯Á ÙÔıÚ Ò·„Ï·ÙÔÔÈfiËÁÍÂ Í‹Ù˘ ·¸ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÛıÌËfiÍÂÚ (.˜. ˆ˘ÙÂÈÌ¸-

ÙÁÙ·Ú, ·¸ÛÙ·ÛÁÚ). ÃÂÈÔÌÂÍÙÔ˝Ì ÛıÌfiË˘Ú ÛÂ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ Í¸ÛÙÔÚ Í·Ë˛Ú Á Â˝ÒÂÛÁ ÙÁÚ

Î˝ÛÁÚ Ò·„Ï·ÙÔÔÈÂflÙ·È ÏÂ ÂÓ·ÌÙÎÁÙÈÍ¸ ÙÒ¸Ô, ‰ÔÍÈÏ‹ÊÔÌÙ·Ú ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ ÛıÌ‰ı·ÛÏÔ˝Ú

Ù˘Ì ıÔ¯fiˆÈ˘Ì ·ÌÙflÛÙÔÈ˜˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÛÙÈÚ ÒÔÚ Û˝„ÍÒÈÛÁ ÂÈÍ¸ÌÂÚ.

”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ÒÔÙÂflÌÔÌÙ·È ‰˝Ô Ï›ËÔ‰ÔÈ (–ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÁ Ã›ËÔ‰ÔÚ 1: –Ã1,

–ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÁ Ï›ËÔ‰ÔÚ 2: –Ã2) ·¸ ÙÈÚ ÔÔflÂÚ Á Ïfl· ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂÈÔÎÈÍfi „Â˘ÏÂÙÒfl·

Ù˘Ì Í·ÏÂÒ˛Ì, ‹Ò· Í·Ù·Ù‹ÛÛÂÙ·È ÛÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ Í·ÙÁ„ÔÒfl· ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì, ÂÌ˛ Á ‹ÎÎÁ ÛÂ

„Â˘ÏÂÙÒÈÍÔ˝Ú ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú ıÔÎÔ„ÈÛÏ›ÌÔıÚ ·¸ ÛÁÏÂfl· Ù˘Ì ÂÈ›‰˘Ì, „Â„ÔÌ¸Ú Ôı ÙÁÌ

Í·Ù·Ù‹ÛÛÂÈ ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ Í·ÙÁ„ÔÒfl· ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì.  ÔÈÌ¸ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ÙÔıÚ ÂflÌ·È Á

˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì ÈÌ‹Í˘Ì ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú Ôı ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÂÓ·˜ËÔ˝Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÔ ÛÙÂÒÔÛÍÔ-

ÈÍ¸ ÊÂ˝„ÔÚ, Í·È ÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì·.

Ã›Û˘ Ù˘Ì ÒÔ‚ÔÎÈÍ˛Ì ·Ì·ÎÎÔfl˘Ù˘Ì, ÔÈ ÔÔflÂÚ ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÏÈ· ‚·ÛÈÍfi ›ÌÌÔÈ· ÙÁÚ ÒÔ-

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì



1.2. œÒ„‹Ì˘ÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú 3

‚ÔÎÈÍfiÚ „Â˘ÏÂÙÒfl·Ú, „flÌÂÙ·È ‰ıÌ·Ùfi Á ·ÓÈ¸ÈÛÙÁ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ ÂÈ›‰˘Ì ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì ¸¯Â˘Ì ÏÈ·Ú ÛÍÁÌfiÚ. ¡ıÙfi Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ÂÈÙÒ›ÂÈ ÛÙÔıÚ ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔıÚ

·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ Ì· ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÔıÌ ÛÁÏÂfl· ÂÍÙ¸Ú Ù˘Ì ÂÈ›‰˘Ì ÛÂ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ôı ‰È·ˆ›ÒÔıÌ

ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ Îfi¯ÁÚ ÙÔıÚ.

√È· ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ÛÍÁÌ›Ú ÂÛ˘ÙÂÒÈÍ˛Ì ˜˛Ò˘Ì ÛÙÈÚ

ÔÔflÂÚ ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È ‰˝Ô ÂflÂ‰ÂÚ ÂÈˆ‹ÌÂÈÂÚ, ¸Ï˘Ú ÛÁÏÂÈ˛ÌÂÙ·È ¸ÙÈ ı‹Ò˜ÂÈ Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ·

ÂÓ·„˘„fiÚ ÈÌ‹Í˘Ì ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú ·¸ ÏÁ Ò·„Ï·ÙÈÍ‹ (virtual) ÂflÂ‰· ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ.

‘· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ûı„ÍÒflÌÔÌÙ·È ÏÂ „Ì˘ÛÙ›Ú ÏÂË¸‰ÔıÚ ¸˘Ú ·ıÙfi ÙÔı ËÂÏÂÎÈ˛‰Á flÌ·Í·

(fundamental matrix) [38] Í·È ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ (projective depth) [49]. œÈ Ûı„ÍÂÍÒÈ-

Ï›ÌÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ÂÈÎ›˜ËÁÍ·Ì ÂÓ·ÈÙfl·Ú Ù˘Ì ÍÔÈÌ˛Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ

ÏÂ ÙÈÚ ‰˝Ô ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÂÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ. ∏ÙÛÈ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÔı ËÂÏÂÎÈ˛‰Á flÌ·Í· ˜ÒÁÛÈ-

ÏÔÔÈÂfl ÙÁÌ ÂÈÔÎÈÍfi „Â˘ÏÂÙÒfl· Ù˘Ì Í·ÏÂÒ˛Ì, ¸˘Ú Á –Ã1, ÂÌ˛ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÔı

ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ‰˝Ô flÌ·ÍÂÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú ¸˘Ú ÔÈ –Ã1, –Ã2.

¡¸ ÙÁÌ ·ÒÔıÛfl·ÛÁ Ù˘Ì ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌ˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ‹ÏÂÛ· ÛıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù·

„È· ÏÂÎÎÔÌÙÈÍ›Ú ÂÂÍÙ‹ÛÂÈÚ ÙÔıÚ Í·Ë˛Ú Í·È „È· ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔıÚ ÛÙÁ Û˝ÌËÂÛÁ Ì›˘Ì

ÛÍÁÌ˛Ì (view synthesis, image based rendering).

1.2 œÒ„‹Ì˘ÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú

”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 2 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÏÈ· Û˝ÌÙÔÏÁ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÂÌÌÔÈ˛Ì ÙÁÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍfiÚ „Â˘ÏÂ-

ÙÒfl·Ú. ≈flÛÁÚ, ·Ò·Ë›ÙÔÌÙ·È Í·È ÏÂÒÈÍ›Ú ‚·ÛÈÍ›Ú ›ÌÌÔÈÂÚ ÙÁÚ ÂÈÔÎÈÍfiÚ „Â˘ÏÂÙÒfl·Ú Á

ÔÔfl· ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÙÁ Û˜›ÛÁ Ôı ÛıÌ‰›ÂÈ ‰˝Ô Í‹ÏÂÒÂÚ ÒÔÔÙÈÍfiÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ.

”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 3 Ò·„Ï·ÙÔÔÈÂflÙ·È ÏÈ· ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ ÂÍÙÂÌfiÚ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ˜·Ò·ÍÙÁ-

ÒÈÛÙÈÍ˛Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ, Í·Ë˛Ú Í·È ÔÈ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ÙÔıÚ, ˜˘ÒflÚ ˘ÛÙ¸ÛÔ Ì·

ÂÈ˜ÂÈÒÂflÙ·È Á ÂÓ·ÌÙÎÁÙÈÍfi ·ÒÔıÛfl·Ûfi ÙÔıÚ. …‰È·flÙÂÒÁ ›Ïˆ·ÛÁ ‰flÌÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi

Ù˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ Ï›Û˘ ÙÔı ËÂÏÂÎÈ˛‰Á flÌ·Í· Í·È ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ

Í·Ë˛Ú ıÎÔÔÈfiËÁÍ·Ì ÏÂ ÛÍÔ¸ ÙÁ Û˝„ÍÒÈÛfi ÙÔıÚ ÏÂ ÙÈÚ ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÂÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ.

”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 4 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÔÈ ‰˝Ô ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÂÚ Ï›ËÔ‰ÔÈ, Ù· ÎÂÔÌÂÍÙfiÏ·Ù·

Í·È Ù· ÏÂÈÔÌÂÍÙfiÏ·Ù‹ ÙÔıÚ, Í·Ë˛Ú Í·È Í‹ÔÈ· ÛÙÔÈ˜Âfl· Û˝„ÍÒÈÛÁÚ ÏÂ ÙÈÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ

ËÂÏÂÎÈ˛‰Á flÌ·Í· Í·È ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ.

”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 5 ·Ò·Ë›ÙÔÌÙ·È ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ù¸ÛÔ Ù˘Ì ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌ˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì

¸ÛÔ Í·È Ù˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì ËÂÏÂÎÈ˛‰Á flÌ·Í· Í·È ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ ÛÂ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÂÛ˘ÙÂÒÈÍ˛Ì

˜˛Ò˘Ì.

”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 6 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È „ÂÌÈÍ‹ ÛıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù· ·¸ ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·-

”Ù·˝ÒÔÚ ‘ÊÔıÒÏ‹ÍÁÚ



4  Âˆ‹Î·ÈÔ 1. ≈ÈÛ·„˘„fi

Ûfl·, ÒÔÙÂflÌÔÌÙ·È ÏÂÎÎÔÌÙÈÍ›Ú ÂÂÍÙ‹ÛÂÈÚ Í·Ë˛Ú Í·È Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Ù˘Ì ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌ˘Ì

·Î„ÔÒflËÏ˘Ì.

‘›ÎÔÚ ÛÙÔ ·Ò‹ÒÙÁÏ· ¡, ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÏÈ· ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÛÙÔ ·ÒÂÏˆÂÒ›Ú ÏÂ ·ıÙ¸

ÙÁÚ Â˝ÒÂÛÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂ˘Ì Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁÚ ÛÍÁÌ˛Ì, Á ÔÔfl· Ò·„Ï·ÙÔ-

ÔÈfiËÁÍÂ ÛÙ· Î·flÛÈ· ÙÁÚ ·ÒÔ˝Û·Ú ÂÒ„·Ûfl·Ú.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì



 Âˆ‹Î·ÈÔ 2

¬·ÛÈÍ›Ú ›ÌÌÔÈÂÚ

2.1 ÃÁ ‚·ËÏÔÌÔÏÁÏ›ÌÁ ¸Ò·ÛÁ (uncalibrated vision)

ÃÂ ÙÔÌ ¸ÒÔ ÏÁ ‚·ËÏÔÌÔÏÁÏ›ÌÁ ¸Ò·ÛÁ, ·Ì·ˆÂÒ¸Ï·ÛÙÂ ÛÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì

Í·È ÙÂ˜ÌÈÍ˛Ì ÙÁÚ ÏÁ˜·ÌÈÍfiÚ ¸Ò·ÛÁÚ, ÔÈ ÔÔflÂÚ ‰ÂÌ ··ÈÙÔ˝Ì ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ‚·ËÏÔÌÔÏÁÏ›Ì˘Ì

ÏÁ˜·Ì˛Ì Îfi¯ÁÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì (Í·ÏÂÒ˛Ì). –›Ò· ·¸ ÙÔıÚ Î¸„ÔıÚ ÏÂËÔ‰ÔÎÔ„fl·Ú, ı‹Ò˜ÔıÌ Í·È

ÏÂÒÈÍÔfl Ò·ÍÙÈÍÔfl Î¸„ÔÈ Ôı Ï·Ú ˘ËÔ˝Ì ÛÙÁÌ ·Ì‹ÙıÓÁ Ù›ÙÔÈ˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì. √È· ·Ò‹-

‰ÂÈ„Ï·, Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· Ôı ·Ò›˜ÔıÌ ÔÈ Í·Ù·ÛÍÂı·ÛÙ›Ú „È· ÙÈÚ ÂÛ˘ÙÂÒÈÍ›Ú ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ

ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ‰ÂÌ ÂflÌ·È ‹ÌÙ· ·¸ÎıÙ· ·ÍÒÈ‚fi. ¡ıÙ¸ ›˜ÂÈ Û·Ì ÛıÌ›ÂÈ· ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ ıÔ-

ÎÔ„ÈÛÙÈÍ˛Ì Ûˆ·ÎÏ‹Ù˘Ì ÛÙÔıÚ ·Î„ÔÒflËÏÔıÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÏÈ· Ù›ÙÔÈ· ÎÁÒÔˆÔÒfl·.

≈flÌ·È „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ ı‹Ò˜ÂÈ Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Ì· ıÔÎÔ„ÈÛËÔ˝Ì ÔÈ ÂÛ˘ÙÂÒÈÍ›Ú ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ

ÏÈ·Ú Í‹ÏÂÒ·Ú, ÏÂ ÙÁ ‚ÔfiËÂÈ· ÏÈ·Ú ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·Ú ‚·ËÏÔÌ¸ÏÁÛÁÚ (Calibration). ºÏ˘Ú ÛÂ

ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú ÂÌÂÒ„Ô˝Ú ¸Ò·ÛÁÚ [4] ¸Ôı ÔÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ·ÎÎ‹ÊÔıÌ ‰ıÌ·ÏÈÍ‹, Ô

Â·Ì·ÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì Ò›ÂÈ Ì· „flÌÂÙ·È ·Ì‹ Ù·ÍÙ‹ ˜ÒÔÌÈÍ‹ ‰È·ÛÙfiÏ·Ù·,

„Â„ÔÌ¸Ú Ôı ÛıÌÂ‹„ÂÙ·È ÂÈÎ›ÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ Í¸ÛÙÔÚ. ‘›ÎÔÚ, ÂÓflÛÔı ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi ÂflÌ·È

Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Ôı ÒÔÛˆ›ÒÔıÌ ÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ÏÁ ‚·ËÏÔÌÔÏÁÏ›ÌÁÚ ¸Ò·ÛÁÚ, Ì· ÂÂÓÂÒ„·-

ÛÙÔ˝ÏÂ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ôı ›˜ÔıÌ fi‰Á ÎÁˆËÂfl, ÙÈÚ ÔÔflÂÚ ‰ÂÌ ÛıÌÔ‰Â˝ÂÈ Í·Ïfl· ÎÁÒÔˆÔÒfl· „È·

ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ Ù˘Ì Í·ÏÂÒ˛Ì Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì.

2.2 –ÒÔ‚ÔÎÈÍfi „Â˘ÏÂÙÒfl·

« ÒÔ‚ÔÎÈÍfi „Â˘ÏÂÙÒfl· ·ÔÙÂÎÂfl ›Ì· ‚·ÛÈÍ¸ Ï·ËÁÏ·ÙÈÍ¸ ÂÒ„·ÎÂflÔ, ÙÔ ÔÔflÔ ˜ÒÁÛÈ-

ÏÔÔÈÂflÙ·È ÔÎÔ›Ì· Í·È ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ „È· ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi Í·È ÂflÎıÛÁ ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ÛÙÁ

ÏÁ˜·ÌÈÍfi ¸Ò·ÛÁ. –ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÙÁ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ï›Û· ·¸ ÒÔÔÙÈÍfi

5



6  Âˆ‹Î·ÈÔ 2. ¬·ÛÈÍ›Ú ›ÌÌÔÈÂÚ

ÒÔ‚ÔÎfi (‚Î. Û˜fiÏ· 2.1), ÂÌ˛ ÙÔ Í˝ÒÈÔ ÎÂÔÌ›ÍÙÁÏ‹ ÙÁÚ ÂflÌ·È ¸ÙÈ ‰ÂÌ ··ÈÙÂfl ÙÁ ˜ÒfiÛÁ

”˜fiÏ· 2.1: ÃÔÌÙ›ÎÔ ÒÔÔÙÈÍfiÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ

‚·ËÏÔÌÔÏÁÏ›Ì˘Ì Í·ÏÂÒ˛Ì. ”ıÛÙÁÏ·ÙÈÍ‹ ‹Ò˜ÈÛÂ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÙÔÌ 19Ô ·È˛Ì· ÛÂ

Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ˆ˘ÙÔ„Ò·ÏÏÂÙÒfl·Ú. ÃÈ· ÈÔ Ò¸Ûˆ·ÙÁ ·Ì·ˆÔÒ‹ ÛıÌ·ÌÙ‹ÏÂ ÛÙÁ ‰È‰·ÍÙÔÒÈÍfi

‰È·ÙÒÈ‚fi ÙÔı Roberts to 1965, Ô ÔÔflÔÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛÂ ÙÁÌ ›ÌÌÔÈ· ÙÔı 3 � 2 ÔÏÔ„ÂÌfi

flÌ·Í· ÒÔÔÙÈÍfiÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ, „È· Ì· ÂÒÈ„Ò‹¯ÂÈ ÙÁÌ ·ÂÈÍ¸ÌÈÛÁ ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·Ù˘Ì ÔÎıÂ-

‰ÒÈÍ˛Ì ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì. ≈flÛÁÚ, ÔÈ Duda Í·È Hart [9] ÙÔ 1973, ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ ÛÂ ÍÂˆ‹Î·È·

ÙÔı ‚È‚ÎflÔı ÙÔıÚ ›ÌÌÔÈÂÚ ¸˘Ú ÙÔ cross-ratio Í·È ÙÈÚ ˜ÒfiÛÂÈÚ Ôı Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· ›˜ÂÈ

ÛÙÁÌ ·Ì‹ÎıÛÁ ÙÁÚ ÂÈÔÎÈÍfiÚ „Â˘ÏÂÙÒfl·Ú. ”ÁÏ·ÌÙÈÍ¸ Ù›ÎÔÚ ÏÂÒfl‰ÈÔ „È· ÙÁÌ Í·ËÈ›Ò˘Ûfi

ÙÁÚ ÛÙÔÌ ÍÎ‹‰Ô ÙÁÚ ÏÁ˜·ÌÈÍfiÚ ¸Ò·ÛÁÚ ÛfiÏÂÒ·, ›˜ÔıÌ ÔÈ Faugeras [11] Í·È «artley [44].

¡ÍÔÎÔıËÂfl ÏÈ· Û˝ÌÙÔÏÁ ·Ì·ˆÔÒ‹ ÛÙÈÚ ‚·ÛÈÍ›Ú ›ÌÌÔÈÂÚ ÙÁÚ –ÒÔ‚ÔÎÈÍfiÚ √Â˘ÏÂÙÒfl·Ú [12],

[24], [15], [34].

2.2.1 –ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸Ú ˜˛ÒÔÚ �P
n
�

∏Ì· ÛÁÏÂflÔ ÙÔı n-‰È‹ÛÙ·ÙÔı –ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ◊˛ÒÔı P n ·Ì··ÒflÛÙ·Ù·È ÏÂ ›Ì· ‰È‹ÌıÛÏ·

‰È‹ÛÙ·ÛÁÚ n+1 x��x1� ���� xn�1�
T . OÈ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ xi ÔÌÔÏ‹ÊÔÌÙ·È ÒÔ‚ÔÎÈÍ›Ú ÛıÌÙÂÙ·„-

Ï›ÌÂÚ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı Í·È ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· x, ‰È‹ÌıÛÏ· ”ıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì. ƒ˝Ô ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· x, y,

‰È‹ÛÙ·ÛÁÚ n+1, ÂflÌ·È ÈÛÔ‰˝Ì·Ï· ·Ì Í·È Ï¸ÌÔ ·Ì ı‹Ò˜ÂÈ ÏÁ ÏÁ‰ÂÌÈÍ¸Ú ·ÒÈËÏ¸Ú Î, Ù›ÙÔÈÔÚ

˛ÛÙÂ xi�Îyi, „È· Í‹ËÂ 1 � i � n � 1�

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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2.2.1.1 –ÒÔ‚ÔÎÈÍfi ‚‹ÛÁ

–ÒÔ‚ÔÎÈÍfi ‚‹ÛÁ „È· ÙÔÌ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ ˛ÒÔ P n ÔÒflÊÂÙ·È ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ n+1 „Ò·ÏÏÈÍ‹ ·ÌÂ-

Ó‹ÒÙÁÙ˘Ì ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì a1� ���� an�1.  ‹ËÂ ‰È‹ÌıÛÏ· x � P n ÏÔÒÂfl Ì· ÂÍˆÒ·ÛÙÂfl ˘Ú

„Ò·ÏÏÈÍ¸Ú ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸Ú Ù˘Ì ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì ÙÁÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍfiÚ ‚‹ÛÁÚ :

x�
n�1X
i�1

xiai

2.2.1.2 –ÒÔ‚ÔÎÈÍfi ÂıËÂfl· (P 1)

O –ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸Ú ◊˛ÒÔÚ P 1 ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È ÒÔ‚ÔÎÈÍfi ÂıËÂfl·. ÃÂ Í·ÌÔÌÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÁ ‚‹ÛÁ

e1��1� 0�T , e2��0� 1�T , Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ x ÙÁÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍfiÚ ÂıËÂfl·Ú, ÏÔÒÂfl Ì· ÂÒÈ„Ò·ˆÂfl ÏÂ

‰˝Ô ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ x1, x2 :

x � x1e1 � x2e2� jx1j � jx2j � �0

‘· ÛÁÏÂfl· ÙÁÚ ÂÈ‰ÈÍfiÚ ÍÎ‹ÛÁÚ ÏÂ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÁ x2 � �0 (ÔÏÔfl˘Ú Í·È „È· ÙÁÌ Ò˛ÙÁ

ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÁ) ÂflÌ·È ÛÂ Ë›ÛÁ Ì· ÂÍˆÒ·ÛÙÔ˝Ì ÏÂ Ïfl· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÁ, ÙÁÌ · � x1�x2:

x � ·e1 � e2

√È· Ù· ÛÁÏÂfl· ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÁ · Ôı Ì·

ÏÔÒÂfl Ì· ÂÍˆÒ‹ÛÂÈ ÙÔ e1. ‘Ô e1 ÎÔÈ¸Ì ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È ÛÁÏÂflÔ ÛÙÔ ‹ÂÈÒÔ Í·Ë˛Ú ÏÔÒÂfl Ì·

ÂÒÈ„Ò·ˆÂfl Û·Ì:

e1 � lim
a��

�e1 �
1

a
e2�

2.2.1.3 –ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ ÂflÂ‰Ô (P 2)

O –ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸Ú ˜˛ÒÔÚ P 2 ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ ÂflÂ‰Ô. ‘· ÛÁÏÂfl· ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝

ÂÈ›‰Ôı ÂÍˆÒ‹ÊÔÌÙ·È ÏÂ ÙÒÂÈÚ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ x1� x2� x3, : jx1j � jx2j � jx3j � �0. OÈ ÂıËÂflÂÚ

ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ÂÈ›‰Ôı, ÔÒflÊÔÌÙ·È ·¸ Ïfl· ÙÒÈ‹‰· ·ÒÈËÏ˛Ì u1, u2, u3, ÏÂ ÂÓflÛ˘ÛÁ :

u1x1 � u2x2 � u3x3�0� ju1j � ju2j � ju3j � �0

ÃÈ· ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔıÛ· Û˜›ÛÁ Á ÔÔfl· ÛıÌ‰›ÂÈ „Ò·ÏÏ›Ú ÏÂ ÛÁÏÂfl· ÛÙÔ P 2 ÂflÌ·È ·ıÙfi ÙÁÚ

‰ı˙Í¸ÙÁÙ·Ú (duality) :

� ∏Ì· ÛÁÏÂflÔ x ÏÔÒÂfl Ì· ÂÒÈ„Ò·ˆÂfl ˘Ú ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ÙÔÏfiÚ ÂÌ¸Ú ÛıÌ¸ÎÔı ÂıËÂÈ˛Ì ÔÈ

ÔÔflÂÚ ›˜ÔıÌ ‰È‹ÌıÛÏ· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì u Í·È ÈÍ·ÌÔÔÈÔ˝Ì ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ uTx�0. H

·Ò·‹Ì˘ ÂÓflÛ˘ÛÁ ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È ÂÓflÛ˘ÛÁ ÛÁÏÂflÔı ‚‹ÛÁ „Ò·ÏÏ˛Ì (line equation of

the point).

”Ù·˝ÒÔÚ ‘ÊÔıÒÏ‹ÍÁÚ
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� AÌÙflÛÙÒÔˆ·, Ïfl· „Ò·ÏÏfi ÏÂ ‰È‹ÌıÛÏ· ÛıÌÙÂÎÂÛÙ˛Ì u, ÏÔÒÂfl Ì· ÂÒÈ„Ò·ˆÂfl Û·Ì ÙÔ

Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì x Ôı ÈÍ·ÌÔÔÈÔ˝Ì ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ uTx�0, Á ÔÔfl· ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È

ÂÓflÛ˘ÛÁ „Ò·ÏÏfiÚ ‚‹ÛÁ ÛÁÏÂfl˘Ì (point equation of the line).

”ÙÁÌ ÍÎ‹ÛÁ Ù˘Ì ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì ¸Ôı „È· ÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÁ x3 ÈÛ˜˝ÂÈ x3 � �0, Ù·

ÛÁÏÂfl· ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÂÒÈ„Ò·ˆÔ˝Ì ÏÂ ‰˝Ô ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ, ÙÈÚ ◊1�
x1
x3

Í·È ◊2�x2
x3

, Ôı ÂflÌ·È ÔÈ

Í·ÒÙÂÛÈ·Ì›Ú ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı. « ÂıËÂfl· ÏÂ ÂÓflÛ˘ÛÁ x3�0, ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È ÂıËÂfl·

ÛÙÔ ‹ÂÈÒÔ �l��. K‹ËÂ ÂıËÂfl· l ÙÔı P 2 Ù›ÏÌÂÈ ÙÁÌ l� ÛÙÔ ÛÁÏÂflÔ � � u2� u1� 0� Ôı

ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È ÛÁÏÂflÔ ÙÁÚ ÂıËÂfl·Ú l ÛÙÔ ‹ÂÈÒÔ . TÔ ‰È‹ÌıÛÏ· �� u2� u1�
T ¸Ï˘Ú, ‰flÌÂÈ ÙÁÌ

Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÙÁÚ ÂıËÂfl·Ú l ÏÂ ÂÓflÛ˘ÛÁ u1X1 � u2X2 � u3�0. ∂Ò· Ù· ÛÁÏÂfl· ÙÁÚ ÂıËÂfl·Ú l�

ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ËÂ˘ÒÁËÔ˝Ì Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ ÛÙÔÌ P 2.

2.2.1.4 –ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸Ú x˛ÒÔÚ (P 3)

∏Ì· ÛÁÏÂflÔ ÛÙÔÌ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ ˜˛ÒÔ P 3, ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ·¸ Ù›ÛÛÂÒÈÚ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ

x1� x2� x3� x4. ∏Ì· ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ ÂflÂ‰Ô � ÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÙÂÙÒ‹‰· ÛıÌÙÂÎÂÛÙ˛Ì

u1� u2� u3� u4 Í·È ÈÛ˜˝ÂÈ ÂÓflÛ˘ÛÁ:

4X
i�1

uixi�0� ju1j � ju2j � ju3j � ju4j � �0

‘· ÛÁÏÂfl· ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ ÏÂ x4 � �0 ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÂÒÈ„Ò·ˆÔ˝Ì ÏÂ ÙÈÚ Í·ÒÙÂÛÈ·Ì›Ú ÛıÌÙÂÙ·„-

Ï›ÌÂÚ X1�
x1
x4
�X2�

x2
x4
�X3�x3

x4
. ‘· ÛÁÏÂfl· ÏÂ x4�0 ÔÒflÊÔıÌ ÙÔ ÂflÂ‰Ô ÛÙÔ ‹ÂÈÒÔ (��). K‹ËÂ

ÂflÂ‰Ô ÙÔı P 3 Ù›ÏÌÂÈ ÙÔ �� ÛÂ Ïfl· „Ò·ÏÏfi, Á ÔÔfl· ›˜ÂÈ ‰È‹ÌıÛÏ· ÈÛÔ‰˝Ì·ÏÔ ÏÂ ÙÔ

‰È‹ÌıÛÏ· ‰ÈÂ˝ËıÌÛfiÚ ÙÔı. ¡ÌÙflÛÙÔÈ˜· ÏÂ ÙÔ P 2 ÔÈ „Ò·ÏÏ›Ú Ôı ·ÌfiÍÔıÌ ÛÙÔ �� ÔÒflÊÔıÌ

Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ ÂÈ›‰˘Ì ÛÙÔÌ P 3.

2.2.2 ÃÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔfl

∏Ì·Ú flÌ·Í·Ú ¡ ‰È·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì �Õ � 1���Õ � 1� Ù›ÙÔÈÔÚ ˛ÛÙÂ det�A� � �0, ÔÒflÊÂÈ ›Ì· „Ò·Ï-

ÏÈÍ¸ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ ·¸ ÙÔ P n ÛÙÔÌ Â·ıÙ¸ ÙÔı Í·È ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È flÌ·Í·Ú ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝

ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ (projective transformation matrix). À¸„˘ ÙÁÚ Û˜›ÛÁÚ ÈÛÔ‰ıÌ·Ïfl·Ú Ù˘Ì

‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì ÙÔı P n, o flÌ·Í·Ú ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÔÒflÊÂÙ·È Ï›˜ÒÈ ›Ì· ‚·ËÏ¸

ÍÎflÏ·Í·Ú r :

rx � Ay� r � �0 � x 	 Ay

∏Ì·Ú ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸Ú ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ÂflÌ·È Ô P 3 � P 2, o ÔÔflÔÚ

ÔÒflÊÂÈ ÙÔ Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÛÂ ›Ì· ÏÔÌÙ›ÎÔ ÒÔÔÙÈÍfiÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ (‚Î. Û˜fiÏ· 2.1).

EÍˆÒ‹ÊÂÙ·È ÏÂ ÙÁ Û˜›ÛÁ x 	 ‘X , ¸Ôı ‘ Ô flÌ·Í·Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ‰È‹ÛÙ·ÛÁÚ 3 � 4.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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√È· ÙÔÌ Í·ËÔÒÈÛÏ¸ Ù˘Ì 11 (·ÌÙfl 12 Î¸„˘ Û˜›ÛÁÚ ÈÛÔ‰ıÌ·Ïfl·Ú) ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı 3 � 4

flÌ·Í·, ˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È 6 ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì, ÏÂ ÛÁÏÂfl· ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú.

∏Ì·Ú ‹ÎÎÔÚ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú È‰È·flÙÂÒÁÚ ÛÁÏ·Ûfl·Ú ÛÙÁ ÏÁ˜·ÌÈÍfi ¸Ò·ÛÁ, ÂflÌ·È Ô

ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ‰˝Ô ÒÔ‚ÔÎÈÍ‹ ÂflÂ‰· (P 2 � P 2) o ÔÔflÔÚ ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È

ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ· (projectivity, homography) Í·È ·Ì··ÒflÛÙ·Ù·È ˘Ú ÂÓfiÚ:

�
��
x1

x2

x3

�
�� �
�
��
h11 h12 h13

h21 h22 h23

h31 h32 h33

�
��
�
��
X1

X2

X3

�
��

¸Ôı ÛÁÏÂfl· x��x1� x2� x3�
T � �1 Í·È X��X1�X2� X3�

T � �2 Í·È �1� �2 � P 2. A¸ ÙÈÚ

·Ò·‹Ì˘ Û˜›ÛÂÈÚ ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ÔÈ Í·ÒÙÂÛÈ·Ì›Ú ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì:

x�
x1

x3
�
h11X1 � h12X2 � h13

h31X1 � h32X2 � h33

y�
x2

x3
�
h21X1 � h22X2 � h23

h31X1 � h32X2 � h33

¡ÌÙflÛÙÔÈ˜Á Û˜›ÛÁ ÈÛ˜˝ÂÈ Í·È „È· ÙÈÚ ÂıËÂflÂÚ Ôı ·ÌfiÍÔıÌ ÛÂ ÒÔ‚ÔÎÈÍ‹ ÂflÂ‰·. ∏ÙÛÈ,

„È· ÙÈÚ ÂıËÂflÂÚ l1 � �1 ÏÂ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÂÓflÛ˘ÛÁÚ u1� u2� u3, Í·È l2 � �2 ÏÂ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ

U1� U2� U3, ¸Ôı �1� �2 � P 2 ÈÛ˜˝ÂÈ:

u�H�TU

¸Ôı H Ô ·Ò·‹Ì˘ flÌ·Í·Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝.

√È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì ÔÍÙ˛ ·¸ ÙÈÚ ÂÌÌÈ‹ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÙÔı 3 � 3 flÌ·Í· H

˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È Ù›ÛÛÂÒÈÚ ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ÏÁ ÛıÌÂıËÂÈ·Í˛Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ·

ÛÙ· ‰˝Ô ÂflÂ‰·, Í·Ë˛Ú ›Ì·Ú ·Ò‹„ÔÌÙ·Ú ÍÎflÏ·Í·Ú ‰ÂÌ ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÈ ÙÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ·.

’‹Ò˜ÔıÌ ‰˝Ô Ï›ËÔ‰ÔÈ „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı «. « Ò˛ÙÁ Ë›ÙÂÈ ›Ì· ÛÁÏÂflÔ ÙÔı

flÌ·Í· flÛÔ ÏÂ ÙÁ ÏÔÌ‹‰· Í·È ÂÈÎ˝ÂÈ ÙÁ „Ò·ÏÏÈÍfi ÂÓflÛ˘ÛÁ ·ˆfiÌÔÌÙ·Ú ÂÙ‹ ‚·ËÏÔ˝Ú

ÂÎÂıËÂÒfl·Ú. ∏ÙÛÈ „È· ÙÈÚ Í·ÒÙÂÛÈ·Ì›Ú ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ �xi� yi� Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÔı �1 Í·È

�Xi� Yi� Ù˘Ì ·ÌÙflÛÙÔÈ˜˛Ì ÙÔıÚ ÙÔı �2, Í·È Ë›ÙÔÌÙ·Ú h33�1, ÒÔÍ˝ÙÂÈ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·:

”Ù·˝ÒÔÚ ‘ÊÔıÒÏ‹ÍÁÚ
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�
������������������

X1 Y1 1 0 0 0 �x1◊1 �x1’1

0 0 0 X1 Y1 1 �y1X1 �y1Y1

X2 Y2 1 0 0 0 �x2X2 �x2Y2

0 0 0 X2 Y2 1 �y2X2 �y2Y2

X3 Y3 1 0 0 0 �x3X3 �x3Y3

0 0 0 X3 Y3 1 �y3X3 �y3Y3

X4 Y4 1 0 0 0 �x4X4 �x4Y4

0 0 0 X4 Y4 1 �y4X4 �y4Y 4

�
������������������

�
������������������

h11

h12

h13

h21

h22

h23

h31

h32

�
������������������

�

�
������������������

x1

y1

x2

y2

x3

y3

x4

y4

�
������������������

¡¸ ÙÔ ·Ò·‹Ì˘ Û˝ÛÙÁÏ· ÏÔÒÂfl Ì· ÂÓ·˜ËÂfl ÏÈ· „Ò·ÏÏÈÍfi Î˝ÛÁ „È· ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ

ÙÔı H [24]. ¡Ì ı‹Ò˜ÔıÌ n � 4 ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ÛÁÏÂfl˘Ì, ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÔ˝Ì

·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁÚ „È· ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ ÙÁÚ ‚›ÎÙÈÛÙÁÚ Î˝ÛÁÚ. ºÏ˘Ú, Á ·Ò·‹Ì˘

Ï›ËÔ‰ÔÚ ‰ÂÌ Ë· ‰˛ÛÂÈ Û˘ÛÙ¸ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÛÂ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ¸Ôı h33 � 0.

”ÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ, ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍfi Ï›ËÔ‰Ô, [30] ÔÈ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ :

x�h31X � h32’ � h33� �h11X � h12Y � h13

y�h31X � h32’ � h33� �h21X � h12Y � h23

ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ‹ÒÔıÌ ÙÁ ÏÔÒˆfi :�
X Y 1 0 0 0 �xX �xY �x
0 0 0 X Y 1 �yX �yY �y

	
h�0

¸Ôı h��h11� h12� h13� h21� h22� h23� h31� h32� h33�
T ÂflÌ·È Ô flÌ·Í·ÚH ÛÂ ÏÔÒˆfi ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ.

∏˜ÔÌÙ·Ú ÙÈÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ÙÂÛÛ‹Ò˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Á ÂÓflÛ˘ÛÁ ÏÂÙ·ÙÒ›ÂÙ·È ÛÂ:



BBBBBBBBBBBBBBBBB�

X1 Y1 1 0 0 0 �x1X1 �x1Y1 �x1

0 0 0 X1 Y1 1 �y1X1 �y1Y1 �y1

X2 Y2 1 0 0 0 �x2X2 �x2Y2 �x2

0 0 0 X2 Y2 1 �y2X2 �y2Y2 �y2

x3 y3 1 0 0 0 �x3X3 �x3Y3 �x3

0 0 0 X3 Y3 1 �y3X3 �y3Y3 �y3

x4 y4 1 0 0 0 �x4X4 �x4Y4 �x4

0 0 0 X4 Y4 1 �y4X4 �y4Y4 �y4

�
CCCCCCCCCCCCCCCCCA

h�0

≈flÌ·È ‰ÁÎ·‰fi ÙÁÚ ÏÔÒˆfiÚ ¡«�0, ¸Ôı A ›Ì·Ú �8 � 9� flÌ·Í·Ú. « Î˝ÛÁ „È· ÙÔÌ h ÂflÌ·È

Ô (ÏÔÌÔ‰È‹ÛÙ·ÙÔÚ) ıÒfiÌ·Ú (kernel) ÙÔı A. ¡Ì ı‹Ò˜ÔıÌ n � 4 ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ÛÁÏÂfl˘Ì

·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙ· ‰˝Ô ÒÔ‚ÔÎÈÍ‹ ÂflÂ‰·, Ù¸ÙÂ Ô flÌ·Í·Ú A ÂflÌ·È ‰È‹ÛÙ·ÛÁÚ 2n� 9 Í·È ‰ÂÌ

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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ÃÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú –flÌ·Í·Ú ¡ÏÂÙ‹‚ÎÁÙÂÚ ÔÛ¸ÙÁÙÂÚ

–ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸Ú

�
�h11 h12 h13

h21 h22 h23

h31 h32 h33

�
� Î¸„ÔÈ Î¸„˘Ì, ·ÔÛÙ‹ÛÂ˘Ì, „˘ÌÈ˛Ì

¡ˆÈÌÈÍ¸Ú

�
� a11 a12 a13

a21 a22 a23

0 0 1

�
� Î¸„ÔÈ ·ÔÛÙ‹ÛÂ˘Ì, „˘ÌÈ˛Ì

œÏÔÈ¸ÙÁÙ·Ú

�
� s11 s12 s13

s21 s22 s23

0 0 1

�
� Î¸„ÔÈ ·ÔÛÙ‹ÛÂ˘Ì, „˘ÌflÂÚ

≈ıÍÎÂfl‰ÈÔÈ

�
� e11 e12 e13

e21 e22 e23

0 0 1

�
� ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ, „˘ÌflÂÚ

–flÌ·Í·Ú 2.1: ÃÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔfl Í·È È‰È¸ÙÁÙ›Ú ÙÔıÚ

ı‹Ò˜ÂÈ ÏÔÌ·‰ÈÍfi Î˝ÛÁ. ¡Î„¸ÒÈËÏÔÈ ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È „È· Ì· ‚ÒÂËÂfl

Á ‚›ÎÙÈÛÙÁ ‰ıÌ·Ùfi.

–›Ò· ·¸ ÙÔıÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝Ú ÔÈ ÔÔflÔÈ ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÙÁ „ÂÌÈÍ¸ÙÂÒÁ

ÂÒflÙ˘ÛÁ, ‹ÎÎ· fi‰Á ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ˛Ì ÂflÌ·È ÔÈ ÂıÍÎÂfl‰ÈÔÈ, ÔÈ ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ·Ú, Í·È ÔÈ

·ˆÈÌÈÍÔfl ÔÈ ÔÔflÔÈ ÛıÌ‰›ÔÌÙ·È ÏÂ Û˜›ÛÁ ıÔÛıÌ¸ÎÔı:

≈ıÍÎÂfl‰ÈÔÈ 
 œÏÔÈ¸ÙÁÙ·Ú 
 ¡ˆÈÌÈÍÔfl 
 –ÒÔ‚ÔÎÈÍÔfl

œÈ ≈ıÍÎÂfl‰ÈÔÈ ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÔıÌ ÏÂÙ·ˆÔÒ›Ú, ÂÒÈÛÙÒÔˆ›Ú Í·È ÛıÌ‰ı·ÛÏÔ˝Ú ÙÔıÚ, ÔÈ ÏÂÙ·-

Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔfl ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ·Ú ÂÈÎ›ÔÌ ÙÈÚ ÍÎÈÏ·Í˛ÛÂÈÚ, ÂÌ˛ ÔÈ ·ˆÈÌÈÍÔfl ÂÒÈÍÎÂflÔıÌ Í·È ÙÔıÚ

ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝Ú shearing. œÈ ÒÔ‚ÔÎÈÍÔfl ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÔıÌ ÂÈÎ›ÔÌ ÙÔıÚ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈ-

ÛÏÔ˝Ú slant Í·È tilt (‚Î. flÌ·Í· 2.1).

2.2.3 ¡Ì·ÎÎÔfl˘ÙÂÚ

ÃÈ· ·Í¸Ï· ‚·ÛÈÍfi ›ÌÌÔÈ· ÙÁÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍfiÚ „Â˘ÏÂÙÒfl·Ú, ÂflÌ·È ·ıÙfi Ù˘Ì ·Ì·ÎÎÔfl˘Ù˘Ì,

‰ÁÎ·‰fi Ù˘Ì „Â˘ÏÂÙÒÈÍ˛Ì ÔÛÔÙfiÙ˘Ì Ôı ·Ò·Ï›ÌÔıÌ ·ÏÂÙ‹‚ÎÁÙÂÚ ¸Ù·Ì ÙÔıÚ Âˆ·ÒÏÔÛÙÂfl

›Ì·Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú. ÃÂ ÙÔÌ ¸ÒÔ „Â˘ÏÂÙÒÈÍ›Ú ÔÛ¸ÙÁÙÂÚ, ÛıÌfiË˘Ú ÂÌÌÔÔ˝ÏÂ ÙÈÏ›Ú fi

Û˜›ÛÂÈÚ ÙÈÏ˛Ì „Â˘ÏÂÙÒÈÍ˛Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì, ¸˘Ú ÔÈ ÂıËÂflÂÚ, Ù· ÛÁÏÂfl·, fi ÔÈ Í·Ï˝ÎÂÚ.

¡Î›Ú ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ Í·È „˘ÌflÂÚ ‰È·ÙÁÒÔ˝ÌÙ·È Ï¸ÌÔ ÛÙÔıÚ ÂıÍÎÂfl‰ÈÔıÚ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝Ú,

”Ù·˝ÒÔÚ ‘ÊÔıÒÏ‹ÍÁÚ
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ÂÌ˛ Î¸„ÔÈ ·ÔÛÙ‹ÛÂ˘Ì Í·È „˘ÌflÂÚ ‰È·ÙÁÒÔ˝ÌÙ·È ÛÙÔıÚ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ÚÔÏÔÈ¸ÙÁÙ·Ú 2.1

”ÙÔıÚ ·ˆÈÌÈÍÔ˝Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝Ú ‰È·ÙÁÒÔ˝ÌÙ·È Î¸„ÔÈ ·ÔÛÙ‹ÛÂ˘Ì Í·È Î¸„ÔÈ „˘ÌÈ˛Ì.

‘›ÎÔÚ, ÛÙÔıÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝Ú ‰È·ÙÁÒÔ˝ÌÙ·È Î¸„ÔÈ Î¸„˘Ì, ·ÔÛÙ‹ÛÂ˘Ì

fi „˘ÌÈ˛Ì [3].

ÃÈ· ËÂÏÂÎÈ˛‰ÁÚ ·Ì·ÎÎÔfl˘ÙÁ, ÙÁÌ ÔÔfl· ÛıÌ·ÌÙ‹ÏÂ ÛÙÔıÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝Ú ÏÂÙ·Û˜Á-

Ï·ÙÈÛÏÔ˝Ú ÂflÌ·È ÙÔ cross ratio. H ÈÔ „Ì˘ÛÙfi ÙÔı ÏÔÒˆfi ÔÒflÊÂÙ·È ÏÂ ‚‹ÛÁ Ù›ÛÛÂÒ·

ÛıÌÂıËÂÈ·Í‹ ÛÁÏÂfl· ÛÙÔ ˜˛ÒÔ(‚Î. Û˜fiÏ· 2.2). ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙ· ÛÁÏÂfl·:

Cr�p1� p2� p3� p4� �
�Ð13� �Ð24�

�Ð23� �Ð14�

ºÔı Ðij ÛıÏ‚ÔÎflÊÂÈ ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı i ·¸ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ j.

1

2

3

4

4

3

2

1

ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ

”˜fiÏ· 2.2: Cross Ratio 4 ÛıÌÂıËÈ·Í˛Ì ÛÁÏÂfl˘Ì

ÃÈ· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ÏÔÒˆfi cross ratio, ÂflÌ·È ·ıÙfi Ôı ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ·¸ Ù›ÛÛÂÒÈÚ

ÂıËÂflÂÚ Ôı Ù›ÏÌÔÌÙ·È ÛÂ ›Ì· ÍÔÈÌ¸ ÛÁÏÂflÔ p (‚Î. Û˜fiÏ· 2.3):

Cr�l1� l2� l3� l4� �
sin�13 sin�24

sin�23 sin�14

¡¸ ÙÈÚ ‰˝Ô ·Ò·‹Ì˘ ‚·ÛÈÍ›Ú ·Ì·ÎÎÔfl˘ÙÂÚ ÒÔÍ˝ÙÔıÌ Í·È ‹ÎÎÂÚ ÏÔÒˆ›Ú ·Ì·Î-

ÎÔfl˘Ù˘Ì ÏÂ ÔÎÎ›Ú ˜ÒfiÛÂÈÚ ÛÙÔÌ ÙÔÏ›· ÙÁÚ ÃÁ˜·ÌÈÍfiÚ ºÒ·ÛÁÚ [52], [7] [15]. ÃÈ·

ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔıÛ· ·Ì·ÛÍ¸ÁÛÁ Û˜ÂÙÈÍ˛Ì ‹ÒËÒ˘Ì ÂÒÈ›˜ÂÙ·È ÛÙÔ ‚È‚ÎflÔ Ù˘Ì Ãundy Í·È

Zisserman [24].

ŒÂ˜˘ÒÈÛÙ¸ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ „È· ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl·, ›˜ÂÈ Á Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÁÚ ·Ì·ÎÎÔfl˘ÙÁÚ ‰˝Ô

„Ò·ÏÏ˛Ì Í·È ‰˝Ô ÛÁÏÂfl˘Ì (two lines two points - 2l2p), ·¸ ÙÔıÚ ÀÔıÒ‹ÍÁ, ◊·ÎÍfl‰Á Í·È

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì



2.2. –ÒÔ‚ÔÎÈÍfi „Â˘ÏÂÙÒfl· 13

a14

a13

a24

a14

p

l1

l2

l3

l4

”˜fiÏ· 2.3: Cross Ratio 4 ÛıÌÙÂÏÌ¸ÏÂÌ˘Ì ÂıËÂÈ˛Ì

œÒˆ·ÌÔı‰‹ÍÁ [15], ÔÈ ÔÔflÔÈ ÙÁ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì „È· Ì· ÂÓ‹„ÔıÌ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ÔÏÔÂfl-

Â‰˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì, ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ¸¯ÂÈÚ Ôı ÏÔÒÂfl Ì· ‰È·ˆ›ÒÔıÌ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ÏÂÙ·Ó˝

ÙÔıÚ. « ·Ì·ÎÎÔfl˘ÙÁ ·ıÙfi ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ·¸ ÙÁ Û˜›ÛÁ

2l2p�l1� l2� x1� x2� �
l1 � x1

l2 � x1

l2 � x2

l1 � x2

¸Ôı lixi ÂflÌ·È ÙÔ ÂÛ˘ÙÂÒÈÍ¸ „ÈÌ¸ÏÂÌÔ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÁÚ „Ò·ÏÏfiÚ li Í·È ÙÔı ÛÁÏÂflÔı

xi, Í·È ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı ·¸ ÙÁ „Ò·ÏÏfi. « ÂÒ„·Ûfl· ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ

·Ò·ÙfiÒÁÛÁ ¸ÙÈ „Ì˘ÒflÊÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ÙÈÏfi a ÙÁÚ 2l2p ·Ì·ÎÎÔfl˘ÙÁÚ „È· ‰˝Ô „Ò·ÏÏ›Ú l1� l2

Í·È ‰˝Ô ÛÁÏÂfl· x1� x2, Ù¸ÙÂ ÔÈ ‰˝Ô „Ò·ÏÏ›Ú l1� l2, ÙÔ ÛÁÏÂflÔ x1 Í·È Á ÙÈÏfi a, ÔÒflÊÔıÌ Ïfl·

ÂıËÂfl· (�1) ‹Ì˘ ÛÙÁÌ ÔÔfl· ·ÌfiÍÂÈ ÙÔ x2, Ï›Û˘ ÙÁÚ Î˝ÛÁÚ ÙÁÚ 2l2p ÂÓflÛ˘ÛÁÚ ˘Ú ÒÔÚ x2.

ºÏÔÈ·, ÔÈ „Ò·ÏÏ›Ú l1� l3, ÙÔ ÛÁÏÂflÔ x1 Í·È Á ·Ì·ÎÎÔfl˘ÙÁ 2l2p�l1� l3� x1� x2� �b, oÒflÊÔıÌ Ïfl·

‰Â˝ÙÂÒÁ „Ò·ÏÏfi ‹Ì˘ ÛÙÁÌ ÔÔfl· ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÙÔ x2. ‘¸ÙÂ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ x2 ÔÒflÊÂÙ·È ÏÔÌ·‰ÈÍ‹

˘Ú Á ÙÔÏfi Ù˘Ì ‰˝Ô ÂıËÂÈ˛Ì �1� �2. ∏˜ÔÌÙ·Ú ‰˝Ô Û˝ÌÔÎ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì œ1�œ2, ÔÒflÊÔıÌ

·ıË·flÒÂÙ· ÛÙÔ œ1 Ïfl· ‚‹ÛÁ ÙÒÈ˛Ì „Ò·ÏÏ˛Ì (l1� l2� l3) Í·È ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı x1. ’ÔÎÔ„flÊÔıÌ

„È· Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔxi ÙÔı œ1 ÙÈÚ ‰˝Ô ·Ì·ÎÎÔfl˘ÙÂÚ a�2l2p�l1� l2� x1� xi�Í·È b�2l2p�l1� l3� x1� xi�.

∏ÂÈÙ·, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ ÛıÌ‰ı·ÛÏÔ˝Ú ÙÒÈ˛Ì „Ò·ÏÏ˛Ì Í·È ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı

�li1� li2� li3� xi4� Ôı ÔÒflÊÔıÌ Ïfl· ‚‹ÛÁ ÛÙÔ Û˝ÌÔÎÔ O2, Í·È ÙÈÚ ·Ì·ÎÎÔfl˘ÙÂÚ (ai� bi) Ôı

›˜ÔıÌ ÂÓ‹„ÂÈ „È· Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ ·¸ ÙÔ œ1, ÂÎ›„˜ÔıÌ ·Ì ÔÈ ÙÔÏ›Ú Ù˘Ì ÂıËÂÈ˛Ì Ôı ·flÒÌÔıÌ

·¸ ÙÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ

ai�2l2p�li1� li2� xi4� xj�

bi�2l2p�li1� li3� xi4� xj�

”Ù·˝ÒÔÚ ‘ÊÔıÒÏ‹ÍÁÚ
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·Ì·Í·Ù·ÛÍÂı‹ÊÔıÌ ›Ì· ı·ÒÍÙ¸ ÛÁÏÂflÔ ÛÙÔ Û˝ÌÔÎÔ œ2. ¡Ì Í·Ù·ˆ›ÒÔıÌ Ì· ·Ì·Í·Ù·-

ÛÍÂı‹ÛÔıÌ ·ÒÍÂÙ‹ ÛÁÏÂfl· ÛÙÔ œ2, ·ıÙ¸ ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ Ù· Û˝ÌÔÎ· œ1 Í·È œ2 ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì

ÛÙÔ fl‰ÈÔ ÂflÂ‰Ô, Í·È ·¸ ÙÈÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ Ôı ÂÌÙ¸ÈÛ·Ì, ÂÓ‹„ÔıÌ ÙÁÌ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·

ÙÔı ÂÈ›‰Ôı.

« Ï›ËÔ‰ÔÚ ·ıÙfi, ·Ì Í·È ›˜ÂÈ Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ„‹ÎÔ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ Í¸ÛÙÔÚ ‰flÌÂÈ ÔÎ˝ Í·Î‹

·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ·Í¸Ï· Í·È „È· ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÏÈ·Ú ÛÍÁÌfiÚ Ôı ‰È·ˆ›ÒÔıÌ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ

ÛÁÏÂflÔ Îfi¯ÁÚ ÙÔıÚ.

2.3 ≈ÈÔÎÈÍfi √Â˘ÏÂÙÒfl·

« ≈ÈÔÎÈÍfi √Â˘ÏÂÙÒfl· ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÙÁ Û˜›ÛÁ Ôı ÛıÌ‰›ÂÈ ‰˝Ô Í‹ÏÂÒÂÚ ÒÔÔÙÈÍfiÚ

ÒÔ‚ÔÎfiÚ (‚Î. Û˜. 2.4). –·Ò·Í‹Ù˘ ·Ò·ÙflËÂÌÙ·È ÛıÌÔÙÈÍ‹ ÏÂÒÈÍ›Ú ‚·ÛÈÍ›Ú ›ÌÌÔÈÂÚ.

O O’

X

x x’

e e’

el

”˜fiÏ· 2.4: ¬·ÛÈÍfi „Â˘ÏÂÙÒÈÍfi Û˜›ÛÁ ‰˝Ô ÒÔÔÙÈÍ˛Ì Í·ÏÂÒ˛Ì.

� ≈ÈÔÎÈÍ¸ ÛÁÏÂflÔ (epipole) e (e�) ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ÒÔ‚ÔÎfiÚ ÙÔı ÔÙÈÍÔ˝

Í›ÌÙÒÔı œ (œ�) ÙÁÚ Ïfl·Ú Í‹ÏÂÒ·Ú ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÒÔ‚ÔÎfiÚ ÙÁÚ ‹ÎÎÁÚ (‚Î. Û˜.2.4).

� ≈ÈÔÎÈÍ¸ ÂflÂ‰Ô (epipolar plane) ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È ÙÔ ÂflÂ‰Ô Ôı ÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÔ

ÛÁÏÂflÔ ◊ ÙÔı ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔı ˜˛ÒÔı Í·È Ù· ÔÙÈÍ‹ Í›ÌÙÒ· (œ, œ') Ù˘Ì ‰˝Ô Í·ÏÂÒ˛Ì

(‚Î. Û˜. 2.4).

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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� ≈ÈÔÎÈÍfi ÂıËÂfl· (epipolar line) (le) ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È Á ÂıËÂfl· Ôı Û˜ÁÏ·ÙflÊÂÙ·È ·¸

ÙÁÌ ÙÔÏfi ÙÔı ÂÈÔÎÈÍÔ˝ ÂÈ›‰Ôı (epipolar plane) ÏÂ ÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÙÁÚ

‰Â˝ÙÂÒÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. (‚Î. Û˜. 2.4).

� ”˜›ÛÂÈÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì:  ‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ x ÛÙÁÌ Ò˛ÙÁ ÂÈÍ¸Ì· Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl

ÛÙÔ ÛÁÏÂflÔ ◊ ÙÔı ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔı ˜˛ÒÔı, ‰ÁÏÈÔıÒ„Âfl Ïfl· ÂıËÂfl· ÛÙÁÌ ‰Â˝ÙÂÒÁ

ÂÈÍ¸Ì· ‹Ì˘ ÛÙÁÌ ÔÔfl· ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÙÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜¸ ÙÔı ÛÁÏÂflÔ x'. ¡ıÙ¸ ÈÛ˜˝ÂÈ ‰È¸ÙÈ

Ù· ÛÁÏÂfl· œ, œ', X, x, x' ÂflÌ·È ÛıÌÂflÂ‰· ÂÓ'ÔÒÈÛÏÔ˝.

2.3.1 O ËÂÏÂÎÈ˛‰ÁÚ flÌ·Í·Ú (fundamental matrix)

« ·Î„Â‚ÒÈÍfi ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÁÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍfiÚ „Â˘ÏÂÙÒfl·Ú, „flÌÂÙ·È Ï›Û˘ ÙÔı 3 � 3 ËÂÏÂÎÈ˛‰Á

flÌ·Í· F. ∏ÙÛÈ, ·Ì x��u� v� 1� ÂflÌ·È ›Ì· ÛÁÏÂflÔ ÛÙÁÌ Ò˛ÙÁ ÂÈÍ¸Ì· Í·È x���u�� v�� 1� ÙÔ

·ÌÙflÛÙÔÈ˜¸ ÙÔı ÛÙÁÌ ‰Â˝ÙÂÒÁ, Ù¸ÙÂ ÈÛ˜˝ÂÈ :

�u�� v�� 1�

�
�� F

�
��
�
��
u

v

1

�
�� �0

–·Ò·Í‹Ù˘ ÛıÌÔ¯flÊÔÌÙ·È ÏÂÒÈÍ›Ú ·¸ ÙÈÚ È‰È¸ÙÁÙÂÚ ÙÔı ËÂÏÂÎÈ˛‰Á flÌ·Í·.

� « ÂıËÂfl· l��Fx ÂflÌ·È Á ÂÈÔÎÈÍfi ÂıËÂfl· Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔ x, Í·Ë˛Ú ÈÛ˜˝ÂÈ x�l��0.

� « ÂıËÂfl· l�F Tx� ÂflÌ·È Á ÂÈÔÎÈÍfi ÂıËÂfl· Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔ x' Í·Ë˛Ú ÈÛ˜˝ÂÈ

lTx�0.

� √È· Ù· ‰˝Ô ÂÈÔÎÈÍ‹ ÛÁÏÂfl· ÈÛ˜˝ÂÈ Fe�0 Í·È F T e��0.

√È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı 3 � 3 flÌ·Í· F [42] [55] ı‹Ò˜ÔıÌ 9 ‹„Ì˘ÛÙÂÚ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ.

”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, „È· ‰˝Ô ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· ÛÁÏÂfl· x��u� v� 1� Í·È x���u�� v�� 1�, Á „Ò·ÏÏÈÍfi

ÂÓflÛ˘ÛÁ

xFx��0

·flÒÌÂÈ ÙÁ ÏÔÒˆfi

uT f�0

¸Ôı

u��uu�� vu�� u�� uv�� vv�� v�� u� v� 1�

Í·È

f��F11� F12� F13� F21� F22� F23� F31� F32� F33� �

”Ù·˝ÒÔÚ ‘ÊÔıÒÏ‹ÍÁÚ
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À¸„˘ ÙÔı ¸ÙÈ ›Ì·Ú ÛıÌÙÂÎÂÛÙfiÚ ÍÎflÏ·Í·Ú ‰ÂÌ ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÈ ÙÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ·, ÔÈ ‹„Ì˘ÛÙÔÈ

„flÌÔÌÙ·È 8, Í·È ÏÂ ÙÔÌ ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸ det�F� � 0 Ï›ÌÔıÌ 7. ∂Ò·, ·ÒÍÔ˝Ì 7 ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ

ÛÁÏÂfl˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ‰˝Ô ÂÈÍ¸ÌÂÚ „È· ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ ÏÔÌ·‰ÈÍfiÚ Î˝ÛÁÚ. ºÏ˘Ú, ¸˘Ú ÈÛ˜˝ÂÈ

Í·È ÛÙÔıÚ flÌ·ÍÂÚ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝, „È· Î¸„ÔıÚ ·ÍÒfl‚ÂÈ·Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È n � 7

·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ÛÁÏÂfl˘Ì, Í·È Âˆ·ÒÏ¸ÊÔÌÙ·È ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁÚ „È· ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ

ÙÁÚ ‚›ÎÙÈÛÙÁÚ Î˝ÛÁÚ.

œ ËÂÏÂÎÈ˛‰ÁÚ flÌ·Í·Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÛÂ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ¸˘Ú Á ÒÔ‚ÔÎÈÍfi ·Ì·Í·-

Ù·ÛÍÂıfi [6], ÏÂ ÛÙ¸˜Ô ÙÔÌ Í·ËÔÒÈÛÏ¸ ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì, ÈÍ·Ì˛Ì Ì· ‰˛ÛÔıÌ ÏÈ· ÔÈÍÔ„›ÌÂÈ·

Î˝ÛÂ˘Ì „È· ÙÁ „Â˘ÏÂÙÒfl· ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. ≈flÛÁÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ·¸ ÙÔıÚ Maybank Í·È

Faugeras „È· AıÙÔ‚·ËÏÔÌ¸ÏÁÛÁ (Self-Calibration) ÏÈ·Ú ÍÈÌÔ˝ÏÂÌÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú [32]. ‘›ÎÔÚ,

Á ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ÙÂÒÁ „È· ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı flÌ·Í· F, ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ·¸

ÙÔıÚ Faugeras Í·È Robert [38], ÔÈ ÔÔflÔÈ ÙÔÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ıÔÎÔ„flÛÔıÌ

ÙÁ Û˜ÂÙÈÍfi Ë›ÛÁ ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì ÂÌ¸Ú ÊÂ˝„ÔıÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÛÂ ÏÈ· ÙÒflÙÁ.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì



 Âˆ‹Î·ÈÔ 3

‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì

« ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ¸˘Ú ÛÁÏÂfl·, „Ò·ÏÏ›Ú, Í·Ï˝ÎÂÚ Í.·. ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ·ÂÈÍÔÌflÛÂÈÚ ÙÁÚ fl‰È·Ú ÛÍÁÌfiÚ, ·ÔÙÂÎÂfl ›Ì· ·¸ Ù· ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ÙÂÒ· ÒÔ-

‚ÎfiÏ·Ù· ÛÙÔÌ ÙÔÏ›· ÙÁÚ ÏÁ˜·ÌÈÍfiÚ ¸Ò·ÛÁÚ.

∏˜ÔıÌ ÒÔÙ·ËÂfl ·ÒÍÂÙÔfl ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ „È· ÙÁÌ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÔÈ ÔÔflÔÈ

‰È·ˆÔÒÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ Í·ÙÁ„ÔÒfl· Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÛÙÈÚ ÔÔflÂÚ Âˆ·ÒÏ¸ÊÔÌÙ·È (.˜.

ÂflÂ‰ÂÚ fi ¸˜È ·ÂÈÍÔÌflÛÂÈÚ), ÙÔıÚ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝Ú Ôı ÂÈÙÒ›ÔıÌ (.˜. ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ·Ú,

·ˆÈÌÈÍÔ˝Ú, fi ÙÔıÚ „ÂÌÈÍ¸ÙÂÒÔıÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝Ú), ·ÎÎ‹ Í·È ÙÁÌ ÙÂ˜ÌÈÍfi Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì

„È· Ì· ÂÈÎ˝ÛÔıÌ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ·. ’‹Ò˜ÔıÌ „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ÔÈ ÔÔflÔÈ ‚·Ûfl-

ÊÔÌÙ·È ÛÙÁ ‰È·ÙfiÒÁÛÁ ÙÁÚ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·Ú, (correlation) Í·Ë˛Ú Í·È ÛÂ Û˜›ÛÂÈÚ ·Ì‹ÏÂÛ·

ÛÂ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ¸˘Ú Á Â„„˝ÙÁÙ· ÛÁÏÂfl˘Ì [21] fi Á ‰È·ÙfiÒÁÛÁ ÛÙÁÌ ÍÎflÛÁ ÂıËÂÈ˛Ì

[33], [43]. T›ÙÔÈÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ‰ÂÌ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· Âˆ·ÒÏÔÛÙÔ˝Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ¸Ôı

·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi ‰È·ˆÔÒ‹ ÛÙÈÚ ÛıÌËfiÍÂÚ Îfi¯ÁÚ ÙÔıÚ, ÂÌ˛ ‰Â ‚ÒflÛÍÔıÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi

Í·È ÛÂ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ „ÂÌÈÍ¸ÙÂÒ˘Ì ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ˛Ì ¸˘Ú „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÔÈ ÒÔ‚ÔÎÈÍÔfl.

ÃÈ· ‹ÎÎÁ Í·ÙÁ„ÔÒfl· ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ÂflÌ·È ·ıÙfi ÙÈÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ Ï›Û˘ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ

(alignment). √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, ÔÈ Rucklidge et.al. [8] [47] ÂÈ˜ÂÈÒÔ˝Ì Ì· ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÔıÌ

ÂflÂ‰· Û˜fiÏ·Ù· ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ÂÈÍ¸ÌÂÚ, ·Ì·ÊÁÙ˛ÌÙ·Ú ÛÙÔ ˜˛ÒÔ Ù˘Ì ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ˛Ì

·ıÙ¸Ì Ôı ÏÂÙ·ˆ›ÒÂÈ Í·Î˝ÙÂÒ· Ù· Û˜fiÏ·Ù· ÙÁÚ Ïfl·Ú ÂÈÍ¸Ì·Ú ÛÙÁÌ ‹ÎÎÁ. √È· ÙÁ

Û˝„ÍÒÈÛÁ Ù˘Ì Û˜ÁÏ‹Ù˘Ì Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È Á ·¸ÛÙ·ÛÁ Hausdorff ÂÌ˛ ÙÁ Ï›ËÔ‰¸ ÙÔıÚ Âˆ‹Ò-

ÏÔÛ·Ì ÛÂ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝Ú ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ·Ú Í·È ·ˆÈÌÈÍÔ˝Ú. ¬·ÛÈÍ‹ ÏÂÈÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· ·ıÙfiÚ

ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ÂflÌ·È ÙÔ ÏÂ„‹ÎÔ ÙÁÚ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ Í¸ÛÙÔÚ Í·È Á ÏÁ ÂÂÍÙ·ÛÈÏ¸ÙÁÙ‹ ÙÁÚ ÛÂ

„ÂÌÈÍ¸ÙÂÒÔıÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝Ú. ”ÙÁÌ Í·ÙÁ„ÔÒfl· ÙÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ Ï›Û˘
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18  Âˆ‹Î·ÈÔ 3. ‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì

ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ ·ÌfiÍÂÈ Í·È Á Ï›ËÔ‰ÔÚ Ù˘Ì Nagao Í·È Grimson [36] ÔÈ ÔÔflÔÈ ·Ì·ÊÁÙÔ˝Ì

ÙÔıÚ ·ˆÈÌÈÍÔ˝Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝Ú ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙ· ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· ÂıË˝„Ò·ÏÏ· ÙÏfiÏ·Ù· Ù˘Ì

ÂÈÍ¸Ì˘Ì, ÔÏ·‰ÔÔÈ˛ÌÙ·Ú Ù· Ò˛Ù· ÏÂ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ Ù˘Ì Í-Ï›Û˘Ì (k-means). H Ï›ËÔ‰ÔÚ

·ıÙfi ÂflÌ·È Âı·flÛËÁÙÁ ÛÙÁÌ ·ÒÔıÛfl· ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì Ù· ÔÔfl· ‰ÂÌ ›˜ÔıÌ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜¸ ÙÔıÚ ÛÙÁ

‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÈÍ¸Ì·, ÂÌ˛ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÂÂÍÙ‹ÛÈÏÁ ˛ÛÙÂ Ì· ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝Ú ÏÂÙ·Û˜Á-

Ï·ÙÈÛÏÔ˝Ú.

ÃÈ· ·Í¸Ï· Í·ÙÁ„ÔÒfl· ÏÂË¸‰˘Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú ·¸ ÙÁ „Â˘ÏÂÙÒfl· Ù˘Ì Í·ÏÂ-

Ò˛Ì. œ Faugeras ÛÙÔ [38] Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÈ ÂÈÔÎÈÍÔ˝Ú ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ÙÒÂÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ

„È· Ì· ÒÔÛ‰ÈÔÒflÛÂÈ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ·Ì‹ÏÂÛ‹ ÙÔıÚ (·Ì·ÎıÙÈÍ¸ÙÂÒÁ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ·ÍÔÎÔıËÂfl

·Ò·Í‹Ù˘). ≈flÛÁÚ, Ô Zhang ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl [53], [54] ÙÔıÚ ÂÈÔÎÈÍÔ˝Ú ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú

[42], ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ‰˝Ô ÂÈÍ¸ÌÂÚ, ˛ÛÙÂ Ì· ‚ÂÎÙÈ˛ÛÂÈ ÙÈÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ Ôı ıÔÎÔ„flÊÂÈ

·Ò˜ÈÍ‹ Ï›Û˘ ÍÎ·ÛÈÍ˛Ì ÏÂË¸‰˘Ì ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ (correlation ÏÂ relaxation). œ ıÔÎÔ„È-

ÛÏ¸Ú Ù˘Ì ÂÈÔÎÈÍ˛Ì ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì „flÌÂÙ·È ·¸ ÙÈÚ ·Ò˜ÈÍ›Ú ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ Í·È „È· ÙÁÌ

·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍfi ·ÌÙÈÏÂÙ˛ÈÛÁ Ù˘Ì Ûˆ·ÎÏ‹Ù˘Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ÙÔı ≈Î‹˜ÈÛÙÔı

‘ÂÙÒ·„˘ÌÈÍÔ˝ Ã›ÛÔı (Least Median of Squares).

‘· ÙÂÎÂıÙ·fl· ˜Ò¸ÌÈ· ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ÏÈ· ·ıÓ·Ì¸ÏÂÌÁ Ù‹ÛÁ „È· ˜ÒfiÛÁ ÙÂ˜ÌÈÍ˛Ì ÔÈ ÔÔflÂÚ

‚·ÛflÊÔÌÙ·È ÛÂ ÒÔ‚ÔÎÈÍ›Ú ·Ì·ÎÎÔfl˘ÙÂÚ Ôı ÂÓ‹„ÔÌÙ·È ·¸ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Ù˘Ì ÂÈ-

Í¸Ì˘Ì. « ÛÔı‰·È¸ÙÁÙ· Ù›ÙÔÈ˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ›„ÍÂÈÙ·È ÛÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ ÏÔÒÔ˝Ì Ì·

Âˆ·ÒÏÔÛÙÔ˝Ì ÛÂ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ „ÂÌÈÍ¸ÙÂÒ˘Ì ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ˛Ì ¸˘Ú ÔÈ ÒÔ‚ÔÎÈÍÔfl, Í·È

ÛÂ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÛÙÈÚ ÔÔflÂÚ ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÌÙ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍ›Ú ÏÂÙ·‚ÔÎ›Ú ÛÙÁ Ë›ÛÁ Ù˘Ì ÒÔÚ ·ÌÙÈ-

ÛÙÔfl˜ÈÛÁ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÙÔıÚ. ÃÈ· ·¸ ÙÈÚ Ò˛ÙÂÚ ÂÒÂıÌÁÙÈÍ›Ú ÒÔÛ‹ËÂÈÂÚ [7]

·ˆÔÒÔ˝ÛÂ ÛÙÁÌ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ Í˘ÌÔÂÈ‰˛Ì Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ˛Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ÂÈÍ¸ÌÂÚ, ÏÂ ˜ÒfiÛÁ

·Ì·ÎÎÔfl˘Ù˘Ì ÔÛÔÙfiÙ˘Ì ıÔÎÔ„ÈÊ¸ÏÂÌ˘Ì ÛÂ Í˘ÌÔÂÈ‰fi. œ ‚·ÛÈÍ¸ÙÂÒÔÚ ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú ÙÔı

·Î„ÔÒflËÏÔı ·ˆÔÒ‹ ÛÙÁÌ ·Ì·„Í·ÛÙÈÍfi ˝·ÒÓÁ Í˛Ì˘Ì Ï›Û· ÛÙÁ ÛÍÁÌfi. ≈flÛÁÚ ÔÈ ÙÈÏ›Ú

Ù˘Ì ·ÏÂÙ‹‚ÎÁÙ˘Ì ÔÛÔÙfiÙ˘Ì ÂflÌ·È Âı·flÛËÁÙÂÚ ÛÂ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÂÈÍ·Î˝¯Â˘Ì, „Â„ÔÌ¸Ú

Ôı ÂÒÈÔÒflÊÂÈ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ÍÔÌÙÈÌ›Ú ¸¯ÂÈÚ. √Ì˘ÛÙ›Ú

ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ Ôı Í‹ÌÔıÌ ˜ÒfiÛÁ ·ÏÂÙ‹‚ÎÁÙ˘Ì ÔÛÔÙfiÙ˘Ì, ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÊÔıÌ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ·

ÙÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ÔÏÔÂflÂ‰˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì. ∏ÙÛÈ ÔÈ Meer, Ramakrishna, Í·È Lenz

[39] ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÙÁÌ P 2 ·Ì·ÎÎÔfl˘ÙÁ Á ÔÔfl· ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ·¸ ›ÌÙÂ ÛıÌÂflÂ‰·

ÛÁÏÂfl·, „È· Ì· ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÔıÌ ÂÌÙ‹‰ÂÚ ÛÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÈÍ¸Ì· ÏÂÙ‹ ·¸ ÂÓ·ÌÙÎÁÙÈÍfi

·Ì·ÊfiÙÁÛÁ. √È· Ì· ÏÂÈ˛ÛÔıÌ ÙÔ ˜˛ÒÔ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ·ÎÎ‹ Í·È Ì· ·ÌÙ·ÂÓ›ÎËÔıÌ ÛÂ

ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ·ÛÙ‹ËÂÈ·Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì „Â˘ÏÂÙÒÈÍÔ˝Ú ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú ¸˘Ú Á ‰È‹Ù·ÓÁ ÙÔı

ÍıÒÙÔ˝ ÂÒÈ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÛÙÈÚ ÂÌÙ‹‰ÂÚ.

œÈ ÀÔıÒ‹ÍÁÚ, ◊·ÎÍfl‰ÁÚ œÒˆ·ÌÔı‰‹ÍÁÚ [15], ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÙÁÌ 2l2p ÒÔ‚ÔÎÈÍfi ·Ì·Î-

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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ÎÔfl˘ÙÁ ·¸ ‰˝Ô „Ò·ÏÏ›Ú Í·È ‰˝Ô ÛÁÏÂfl· ˘Ú ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ÔÔfl· ¯‹˜ÌÔıÌ ÂÓ·ÌÙÎÁÙÈÍ‹ ÛÙÁ

‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÈÍ¸Ì· „È· Ì· ÔÒflÛÔıÌ ÙÈÚ Ë›ÛÂÈÚ Ù˘Ì ·ÌÙflÛÙÔÈ˜˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì.

≈ÍÙ¸Ú ·¸ ÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÛÁÏÂfl˘Ì ›˜ÔıÌ ÏÂÎÂÙÁËÂfl Í·È ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ÂflÂ‰˘Ì ˜·Ò·-

ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ¸˘Ú ÔÎı„˘ÌÈÍÔfl Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔfl [37] fi Í·Ï˝ÎÂÚ [41] ÏÂ ˜ÒfiÛÁ Û˜ÂÙÈÍ˛Ì

·Ì·ÎÎÔfl˘Ù˘Ì.

‘· ÙÂÎÂıÙ·fl· ˜Ò¸ÌÈ· Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ¸˘Ú Á ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· ÛÍÁÌ˛Ì (view synthesis, Image

Based Rendering) ›˜ÔıÌ ‰˛ÛÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi ˛ËÁÛÁ ÛÂ ·Î„ÔÒflËÏÔıÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ˜·Ò·ÍÙÁ-

ÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÔÈ ÔÔflÔÈ ÒÔ›Ò˜ÔÌÙ·È ·¸ ÙÔÌ ˜˛ÒÔ ÙÁÚ ÃÁ˜·ÌÈÍfiÚ ºÒ·ÛÁÚ. –·Ò·‰ÔÛÈ·Í›Ú

ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ ·¸ ÙÔ ˜˛ÒÔ ÙÁÚ „Ò·ˆÈÍfiÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÏÔÌÙ›Î· ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ ·ÌÙÈ-

ÍÂÈÏ›Ì˘Ì ÛÙ· ÔÔfl· ÒÔÛË›ÙÔıÌ ıˆfi „È· Ì· Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÔıÌ Ì›ÂÚ ÒÂ·ÎÈÛÙÈÍ›Ú ÛÍÁÌ›Ú.

‘Ô ‚·ÛÈÍ¸ ÙÔıÚ ¸Ï˘Ú ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ· ÂflÌ·È Á ·Ì‹„ÍÁ ÙÔıÚ „È· ÂÓÂÊÁÙÁÏ›ÌÔ ıÎÈÍ¸ (hardware)

Í·È ÎÔ„ÈÛÏÈÍ¸ (software), Í·Ë˛Ú Í·È Á ‹ÏÂÛÁ ÂÓ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ‹Ú ÙÔıÚ ·¸

ÙÁÌ ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ Ôı ÒÔÛ·ËÔ˝Ì Ì· Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÔıÌ. ≈flÛÁÚ ÔÈ ·Ì··-

Ò·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÛÍÁÌ˛Ì Ôı ıÎÔÔÈÔ˝Ì ‰ÂÌ ›˜ÔıÌ ‹ÌÙ· ÙÁÌ ··Ò·flÙÁÙÁ ÒÂ·ÎÈÛÙÈÍ¸ÙÁÙ· Í·È

„Â˘ÏÂÙÒÈÍfi ÔÒË¸ÙÁÙ·.

ÃÂÒÈÍfi Î˝ÛÁ ÛÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ‰flÌÔıÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ·ÒÂÏ‚ÔÎfi

(interpolation) [26], [51] ÔÈ ÔÔflÔÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÏÈ· ‚‹ÛÁ ·¸ ·ÒÍÂÙ›Ú ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú

¸¯ÂÈÚ ÏÈ·Ú ÛÍÁÌfiÚ, ˛ÛÙÂ Ì· ˆÙÈ‹ÓÔıÌ ÂÒÈ„Ò·ˆ›Ú ‹ÏÂÛ· ·Ì·ÍÎfiÛÈÏÂÚ ·¸ ›Ì·Ì flÌ·Í·

ÂıÒÂÙÁÒÈ·ÛÏÔ˝. √È· ÙÁ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· ÏÈ·Ú Ì›·Ú ÛÍÁÌfiÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÙÔÌ flÌ·Í· Âı-

ÒÂÙÁÒÈ·ÛÏÔ˝ Í·Ë˛Ú Í·È ÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ. ‘Ô ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ· ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì

›„ÍÂÈÙ·È ÛÙÁ ÏÂ„‹ÎÁ ··flÙÁÛÁ ·ÔËÁÍÂıÙÈÍÔ˝ ˜˛ÒÔı, „È· ÙÈÚ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ·ÂÈÍÔÌflÛÂÈÚ

ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ.

ƒÁÏÈÔıÒ„fl· Ì›˘Ì ÛÍÁÌ˛Ì ÏÔÒÂfl ÂflÛÁÚ Ì· Ò·„Ï·ÙÔÔÈÁËÂfl Ï›Û˘ ÒÔ‚ÔÎfiÚ ÂÈÍÔÌÔÛÙÔÈ-

˜Âfl˘Ì (pixels) ÛÙÁÌ Í·ÈÌÔ˝ÒÈ· ÂÈÍ¸Ì· ·¸ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ. T· ‚·ÛÈÍ‹ ÎÂÔÌ›ÍÙÁÏ·

ÏÈ·Ú Ù›ÙÔÈ·Ú ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ, ÂflÌ·È Á Í·Ù·ÛÍÂıfi ÒÂ·ÎÈÛÙÈÍ˛Ì („Â˘ÏÂÙÒÈÍ‹ ÔÒË˛Ì) ·ÂÈ-

ÍÔÌflÛÂ˘Ì, Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ˜ÒfiÛÁÚ ÏÈÍÒ˛Ì ‚‹ÛÂ˘Ì ·¸ „Ì˘ÛÙ›Ú ÂÈÍ¸ÌÂÚ, Í·Ë˛Ú Í·È Á

·ÌÂÓ·ÒÙÁÛfl· ÙÔıÚ ·¸ ÙÁÌ ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ ÙÁÌ ÔÔfl· ÒÔÛ·ËÔ˝Ì Ì· ·Ì·-

Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÔıÌ. « ÏÂËÔ‰ÔÎÔ„fl· ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ÂflÌ·È ‹ÏÂÛ· ÛıÌ‰Â‰ÂÏ›ÌÁ ÏÂ

ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ÛÁÏÂfl˘Ì, Í·Ë˛Ú Á ÒÔ‚ÔÎfi ÙÔı ÂÈÍÔÌÔÛÙÔÈ˜ÂflÔı ÛÙÁÌ

‹„Ì˘ÛÙÁ ÂÈÍ¸Ì· ÈÛÔ‰ıÌ·ÏÂfl ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ ÏÂ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· Â˝ÒÂÛÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ. √È·

ÙÁ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· ÙÁÚ Ì›·Ú ÛÍÁÌfiÚ, ·Ò˜ÈÍ‹ ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ¸ÎÂÚ ÔÈ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ÛÁÏÂfl˘Ì

(dense correspondence) ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ‰˝Ô ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ. ∏ÂÈÙ·, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú

·ıÙ›Ú ÙÈÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ Í·Ë˛Ú Í·È ÏÂÒÈÍfi ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ôı ÛıÌ‰›ÂÈ ÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ

”Ù·˝ÒÔÚ ‘ÊÔıÒÏ‹ÍÁÚ
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ÏÂ ÙÁÌ Í·ÈÌÔ˝ÒÈ· ÂÈÍ¸Ì· (.˜. ›Ì· ÏÈÍÒ¸ ·ÒÈËÏ¸ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂ˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì fi „Ò·ÏÏ˛Ì fi

ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÙÁÚ Ì›·Ú Ë›ÛÁÚ ÏÈ·Ú È‰Â·ÙfiÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ·Ì Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· ÙÂ˜ÌÈÙfi ÂÈÍ¸Ì·)

ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÌÔıÌ ÙÁÌ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· ÙÁÚ Ì›·Ú ·ÂÈÍ¸ÌÈÛÁÚ.

◊·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ·Ò·‰Âfl„Ï·Ù· Ù›ÙÔÈ˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÙÔ ËÂÏÂÎÈ˛‰Á fl-

Ì·Í· [31], [25] Ô ÔÔflÔÚ ıÔÎÔ„flÊÂÈ ÙÔıÚ ÂÈÔÎÈÍÔ˝Ú ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ,

ÂÌ˛ ÏÈ· ÈÔ Ò¸Ûˆ·ÙÁ Âˆ·ÒÏÔ„fi ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ÙÔÌ trilinear tensor [2], Ô ÔÔflÔÚ ÂÒÈ„Ò‹-

ˆÂÈ ÙÁ Û˜›ÛÁ Ôı ÛıÌ‰›ÂÈ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· ÛÁÏÂfl· Ï›Û˘ ÙÔÏ˛Ì ÂÈ›‰˘Ì ÛÙÔÌ ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔ

˜˛ÒÔ. √È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì ·Ò·„¸ÌÙ˘Ì ÙÔı trilinear tensor ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È Ù·

ÂÈÔÎÈÍ‹ ÛÁÏÂfl· ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ, „Â„ÔÌ¸Ú Ôı Í·ËÈÛÙ‹ ÙÁ Ï›ËÔ‰¸ Âı·flÛËÁÙÁ

ÛÂ Ûˆ‹ÎÏ·Ù·, È‰È·flÙÂÒ· ÛÂ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ¸Ôı Á ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì· ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹ Ï·ÍÒıÌfi ÛÂ

Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÈÚ ‹ÎÎÂÚ ‰˝Ô. ≈Ì‰È·ˆ›ÒÔÌ ˘ÛÙ¸ÛÔ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ Á Â›ÍÙ·ÛÁ ÙÔı Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔı

·Î„ÔÒflËÏÔı „È· Í·Ù·ÛÍÂıfi Ì›˘Ì ÛÍÁÌ˛Ì ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÁ Ë›ÛÁ (ÂÒÈÛÙÒÔˆfi, ÏÂÙ·Ù¸-

ÈÛÁ) ÏÈ·Ú È‰Â·ÙfiÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. ”Â Ïfl· ·Í¸Ï· Û˜ÂÙÈÍfi Âˆ·ÒÏÔ„fi, Ô Johanson ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl

·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ Ù˘Ì ÒÔ‚ÔÎ˛Ì Ù˘Ì ÂıËÂÈ˛Ì Ôı Û˜ÁÏ·ÙflÊÔıÌ ÔÈ ÙÔÏ›Ú Ù˘Ì ÂÈ›‰˘Ì ÙÁÚ

ÛÍÁÌfiÚ[23], „È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi Ì›˘Ì ·ÂÈÍÔÌflÛÂ˘Ì ÛÍÁÌ˛Ì Ôı ÂÒÈ›˜ÔıÌ ÂflÂ‰·.

Ãfl· ·¸ ÙÈÚ „Ì˘ÛÙ¸ÙÂÒÂÚ ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ ÛÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ÏÁ ÔÏÔ-

ÂflÂ‰˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì 3ƒ ÛÍÁÌ˛Ì ·ÒÔıÛfl·ÛÂ Ô Faugeras ÛÙÔ ``What can two Images tell us

about a third one''. ”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, „Ì˘ÒflÊÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı ·Ì‹ÏÂÛ·

ÛÂ ›Ì· ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸ ÊÂ˝„ÔÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì (…1 � …2), Á Ë›ÛÁ ÙÔı ÛÂ ÏÈ· ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì· ÔÒflÊÂÙ·È

·¸ ÙÔıÚ ÂÈÔÎÈÍÔ˝Ú ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ (I1 � I3) Í·È (I2 � I3) ÔÈ ÔÔflÔÈ

ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È Ï›Û˘ Ù˘Ì ËÂÏÂÎÈ˘‰˛Ì ÈÌ‹Í˘Ì F13 Í·È F23 (‚Î. Û˜. 3.1). ¡Ì l1 ÂflÌ·È Á

ÂÈÔÎÈÍfi „Ò·ÏÏfi ÙÔı ÛÁÏÂflÔı m ·¸ ÙÁÌ …1 ÛÙÁÌ …3 Ù¸ÙÂ ÈÛ˜˝ÂÈ:

l1�F13m

≈flÛÁÚ ·Ì l2 Á ÂÈÔÎÈÍfi „Ò·ÏÏfi ÙÔı m� (·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ôı ÙÔı m) ·¸ ÙÁÌ …2 ÛÙÁ …3, ÈÛ˜˝ÂÈ :

l2�F23m
�

‘¸ÙÂ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ m�� ÙÁÚ …3, ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô Ù˘Ì m�m�, ÔÒflÊÂÙ·È ÏÔÌ·‰ÈÍ‹ ·¸ ÙÁÌ ÙÔÏfi Ù˘Ì

ÂıËÂÈ˛Ì l1 Í·È l2.

H ·Ò·‹Ì˘ Ï›ËÔ‰ÔÚ ‰flÌÂÈ Í·Î‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ¸Ù·Ì ı‹Ò˜ÔıÌ ·ÒÍÂÙ›Ú ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ

·¸ ÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÙÔı ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍÔ˝ ÊÂ˝„ÔıÚ ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· …3 ˛ÛÙÂ Ì· ÔÒÈÛËÔ˝Ì ÏÂ ·ÍÒfl-

‚ÂÈ· ÔÈ ‰˝Ô ËÂÏÂÎÈ˛‰ÂÈÚ flÌ·ÍÂÚ. ∏Ì· ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ ¸Ï˘Ú ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ‹ ÙÁÚ ›„ÍÂÈÙ·È ÛÙÔ ¸ÙÈ

ÂÈÛ‹„ÂÈ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú ·Ì·ˆÔÒÈÍ‹ ÏÂ ÙÁ Û˜ÂÙÈÍfi Ë›ÛÁ Ù˘Ì ÔÙÈÍ˛Ì Í›ÌÙÒ˘Ì Ù˘Ì ÙÒÈ˛Ì

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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I1 I2

I3

m m’

l1

l2
F13

F23

”˜fiÏ· 3.1: AÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ Ï›Û˘ ÂÈÔÎÈÍ˛Ì ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì ·¸ ËÂÏÂÎÈ˛‰Á flÌ·Í·

Í·ÏÂÒ˛Ì. ¡Ì ·ıÙ‹ (ÔÙÈÍ‹ Í›ÌÙÒ·) ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÁÌ fl‰È· ÂıËÂfl·, Í·È ÔÈ ÔÙÈÍÔfl ‹ÓÔÌÂÚ

Ù˘Ì Í·ÏÂÒ˛Ì ÂflÌ·È ·Ò‹ÎÎÁÎÔÈ, Ù¸ÙÂ ‰ÂÌ ÔÒflÊÂÙ·È ÙÔÏfi ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ·Ò‹ÎÎÁÎÂÚ ÛÙÁ

Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÂÈÔÎÈÍ›Ú ÂıËÂflÂÚ l1� l2 Ô¸ÙÂ ÂflÌ·È ·‰˝Ì·ÙÔÚ Ô ÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏ¸Ú

ÙÁÚ Ë›ÛÁÚ ÙÔı m�� ÛÙÁ …3.

ÃÈ· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ·¸ ÙÔÌ Shashua [49]. ”ÙÁ Ûı„ÍÂÍÒÈ-

Ï›ÌÁ Ï›ËÔ‰Ô, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÔÈ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙÂÚ ‰˝Ô ÂÈ›‰˘Ì ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ, ·Ì‹ÏÂÛ·

ÛÂ ‰˝Ô ÂÈÍ¸ÌÂÚ Í·Ë˛Ú Í·È Á ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı ÂÍÙ¸Ú Ù˘Ì ÂÈ›‰˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ‹

ÙÔıÚ, ˛ÛÙÂ Ì· ÔÒÈÛÙÂfl Ïfl· ÒÔ‚ÔÎÈÍ‹ ·ÏÂÙ‹‚ÎÁÙÁ ÔÛ¸ÙÁÙ·, ÙÔ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ. ”ı-

„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ·Ì H1�H2 ÂflÌ·È ÔÈ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙÂÚ ‰˝Ô ÂÈ›‰˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ …1� …2

Í·È p0 ›Ì· ÛÁÏÂflÔ ÂÍÙ¸Ú Ù˘Ì ÂÈ›‰˘Ì (p�0 ÙÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜¸ ÙÔı ÛÙÁ …2), Ù¸ÙÂ Í·ÌÔÌÈÍÔÔÈÂfl

Ïfl· ·¸ ÙÈÚ ‰˝Ô ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙÂÚ ˛ÛÙÂ Ì· ÈÛ˜˝ÂÈ:

p�0 	 H1p0 � H2p0

›ÂÈÙ·, „È· Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ pi (p�i ÙÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜¸ ÙÔı ÛÙÁ …2) ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ ÂÍÙ¸Ú Ù˘Ì ÂÈ›‰˘Ì,

ÔÒflÊÂÈ ÙÁÌ ·Ì·ÎÎÔfl˘ÙÁ ÔÛ¸ÙÁÙ· Íi Á ÔÔfl· ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È Ï›Û˘ ÙÁÚ Û˜›ÛÁÚ:

p�i 	 H1pi � kiH2pi

”ÙÁÌ ·Ò·‹Ì˘ Û˜›ÛÁ ¸ÎÂÚ ÔÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙÔfl, ÂÍÙ¸Ú ÙÁÚ ÔÛ¸ÙÁÙ·Ú Íi ˘Ú ÒÔÚ

ÙÁÌ ÔÔfl· Í·È ÂÈÎ˝ÂÈ. « „Â˘ÏÂÙÒÈÍfi ÂÒÏÁÌÂfl· ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ Íi „È· ÙÔ ÛÁÏÂflÔ

”Ù·˝ÒÔÚ ‘ÊÔıÒÏ‹ÍÁÚ
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O

P P0

Tp1

Tp2

Tp0_1

Tp0_2

π1

π2

Ι

p1

p0

”˜fiÏ· 3.2: œÒÈÛÏ¸Ú ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ

pi ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.2 Í·È ÂflÌ·È Ô Î¸„ÔÚ Ù˘Ì cross ratios Ôı Û˜ÁÏ·ÙflÊÔÌÙ·È ‹Ì˘

ÛÙÈÚ ÂıËÂflÂÚ œP Í·È œP0 ·¸ Ù· ÛÁÏÂfl· œ�‘p1� Tp2� P Í·È O� Tp01� Tp02� P0 ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. ‘·

ÛÁÏÂfl· ‘p1� Tp2 ÂflÌ·È ÔÈ ÙÔÏ›Ú ÙÁÚ ÂıËÂfl·Ú œP ÏÂ Ù· ‰˝Ô ÂflÂ‰·, ÂÌ˛ Ù· ‘p01�‘p02, ÔÈ ÙÔÏ›Ú

ÙÁÚ œP0 ÏÂ Ù· ‰˝Ô ÂflÂ‰·. √È· Ì· ÒÔ‚Î›¯ÂÈ ÙÁ Ë›ÛÁ ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı p��, (·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô Ù˘Ì

p� p�� ÛÙÈÚ …1� …2) ÛÂ ÏÈ· ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì· …3, ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È ÙÈÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙÂÚ «3�«4 Ù˘Ì ÂÈ›‰˘Ì

�1� �2 ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ …2, …3 Í·È ÙÔ ÛÁÏÂflÔ p��0 ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô Ù˘Ì p0� p
�

0.  ·ÌÔÌÈÍÔÔÈÂfl

ÙÁÌ «3 ˘Ú ÒÔÚ «4 ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ p�0� p
��

0 , ¸˘Ú Í·È „È· ÙÈÚ …1� …2. ≈ˆ·ÒÏ¸ÊÔÌÙ·Ú ÙÔ

ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ Íi Ôı ıÔÎ¸„ÈÛÂ „È· Ù· p� p� ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ …1� …2 ÛÙÁ Û˜›ÛÁ

p�� 	 H3p
�

i � kiH4p
�

i

ÔÒflÊÂÈ ÙÁ Ë›ÛÁ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı p�� ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ôı Ù˘Ì p� p� ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· …3.

‘Ô ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ ·ÔÙÂÎÂfl ÏÈ· Ï·ËÁÏ·ÙÈÍ‹ ÍÔÏ¯fi ·Ì·ÎÎÔfl˘ÙÁ „È· ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ

·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ÛÁÏÂfl˘Ì ÛÂ ÏÈ· ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì·, Á ÔÔfl· ··ÈÙÂfl ‰˝Ô ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙÂÚ Í·È

›Ì· ÛÁÏÂflÔ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ ÂÍÙ¸Ú Ù˘Ì ÂÈ›‰˘Ì. « ·Ì‹„ÍÁ „Ì˛ÛÁÚ ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı Í·ÌÔ-

ÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ ÂÍÙ¸Ú Ù˘Ì ÂÈ›‰˘Ì ·ÔÙÂÎÂfl ÙÔ ‚·ÛÈÍ¸ÙÂÒÔ ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ· ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı,

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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Í·Ë˛Ú Ô ÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏ¸Ú ÂÌ¸Ú Ù›ÙÔÈÔı ÛÁÏÂflÔı ·ÔÙÂÎÂfl Í·Ù‹ ‚‹ÛÁ ÙÔÌ ÔÒÈÛÏ¸ ÙÔı ÒÔ-

‚ÎfiÏ·ÙÔÚ Í·È ÙÔÌ ÙÂÎÈÍ¸ ÛÙ¸˜Ô ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı.

¡ÓflÊÂÈ Ì· ·Ì·ˆÂÒËÂfl ¸ÙÈ ÛÙ· Î·flÛÈ· ÙÁÚ ·ÒÔ˝Û·Ú ÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÔÍÈÏ‹ÛÙÁÍÂ Á ‰ı-

Ì·Ù¸ÙÁÙ· ÙÔı ·Ò·‹Ì˘ ·Î„¸ÒÈËÏÔı Ì· ÂÈÎ˝ÛÂÈ ÙÔ ·ÒÂÏˆÂÒ›Ú ÏÂ ·ıÙ¸ ÙÁÚ Â˝ÒÂÛÁÚ

·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂ˘Ì, Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁÚ ÛÍÁÌ˛Ì, Í‹ÌÔÌÙ·Ú ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ

Hausdorff [8], [47]. « ·¸ÛÙ·ÛÁ ·ıÙfi Ï·Ú ÂÈÙÒ›ÂÈ Ì· Ûı„ÍÒflÌÔıÏÂ Û˝ÌÔÎ· ÙÈÏ˛Ì ˜˘ÒflÚ

Ì· „Ì˘ÒflÊÔıÏÂ ÙÈÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ Ù˘Ì ÛÙÔÈ˜Âfl˘Ì Ù˘Ì ÛıÌ¸Î˘Ì. –ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ÎÂÙÔÏ›-

ÒÂÈÂÚ ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È ÛÙÔ –·Ò‹ÒÙÁÏ· ¡.

ÃÈ· Ò¸Ûˆ·ÙÁ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÛÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì

·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ·ÂÈÍÔÌflÛÂÈÚ ÏÁ ÂflÂ‰˘Ì ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ ÔÈ Õ. Georgis, M. Petrou,

J. KitÙler [35]. ”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, ‰È·Ë›ÙÔÌÙ·Ú ÙÈÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ÙÂÛÛ‹Ò˘Ì ÔÏÔÂflÂ‰˘Ì

ÏÁ ÛıÌÂıËÂÈ·Í˛Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ‰˝Ô ÂÈÍ¸ÌÂÚ, ÂflÌ·È ÛÂ Ë›ÛÁ Ì· ıÔÎÔ„flÛÔıÌ ÙÈÚ

ÒÔ‚ÔÎ›Ú Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÁÚ Ò˛ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÛÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ Û·Ì ·ıÙ‹ Ì· ·ÌfiÍÔıÌ ÛÙÔ

ÂflÂ‰Ô Ù˘Ì ÙÂÛÛ‹Ò˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì. ¡ıÙ¸ ÙÔ ÂÈÙı„˜‹ÌÔıÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ·Ì·ÎÎÔfl˘ÙÂÚ

›ÌÙÂ ÔÏÔÂflÂ‰˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì [34], Û˜ÁÏ·ÙflÊÔÌÙ·Ú ›ÙÛÈ ÏÈ· ˆ·ÌÙ·ÛÙÈÍfi (virÙual) ÒÔ‚ÔÎfi

ÛÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÈÍ¸Ì·. √Ì˘ÒflÊÔÌÙ·Ú ÙÈÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÁÌ Ò˛ÙÁ Í·È ÙÁÌ

ÙÂ˜ÌÁÙfi ÂÈÍ¸Ì·, ÏÂÙ·Ë›ÙÔıÌ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÛÙÁÌ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙ· ÛÁÏÂfl· ÙÁÚ

ÙÂ˜ÌÁÙfiÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÏÂ ÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ. √È· Ì· ‚ÒÔıÌ ÙÈÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ·

ÙÔıÚ, ÛÙÁÒflÊÔÌÙ·È ÛÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· ÛÁÏÂfl· ÛÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÈÍ¸Ì·, ÏÂ ·ıÙ‹ ÙÁÚ

ÙÂ˜ÌÁÙfiÚ, Û˜ÁÏ·ÙflÊÔıÌ ÂıËÂflÂÚ (ÙÈÚ ÂÈÔÎÈÍ›Ú) ÔÈ ÔÔflÂÚ Ò›ÂÈ ¸ÎÂÚ Ì· Ù›ÏÌÔÌÙ·È ÛÂ

›Ì· ÛÁÏÂflÔ, ÙÔ ÂÈÔÎÈÍ¸ ÙÁÚ ‰Â˝ÙÂÒÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú. ∏ÙÛÈ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙflÊÔıÌ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ·

ÛÂ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ Ù˘Ì ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜È˛Ì ÔÈ ÔÔflÂÚ Û˜ÁÏ·ÙflÊÔıÌ ÂıËÂflÂÚ Ôı Ù›ÏÌÔÌÙ·È ÛÂ ›Ì·

ÛÁÏÂflÔ. œ ·Î„¸ÒÈËÏ¸Ú ÙÔıÚ ÎÂÔÌÂÍÙÂfl ÛÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ‰˝Ô ÂÈÍ¸ÌÂÚ, ¸Ï˘Ú

··ÈÙÂfl ·ÒÍÂÙ¸ ˜Ò¸ÌÔ „È· Ì· ÂÓÂÙ‹ÛÂÈ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ‰ıÌ·Ù›Ú Î˝ÛÂÈÚ. √È· Ì· ÏÂÈ˛ÛÔıÌ ÙÔ ˜Ò¸ÌÔ

¯·ÓflÏ·ÙÔÚ ıÔË›ÙÔıÌ ¸ÙÈ ÔÈ ÂÈÔÎÈÍ›Ú „Ò·ÏÏ›Ú ‰ÂÌ Ù›ÏÌÔÌÙ·È Ï›Û· ÛÙ· ¸ÒÈ· ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú,

Í‹ÙÈ Ôı ‰ÂÌ ÈÛ˜˝ÂÈ ÛÂ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÏÂ Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ„‹ÎÁ ·¸ÛÙ·ÛÁ (fi „˘Ìfl· Îfi¯ÁÚ). ≈flÛÁÚ, Á

Ï›ËÔ‰¸Ú ÙÔıÚ ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹ Âı‹Î˘ÙÁ ÛÂ Ûˆ‹ÎÏ·Ù· ÛÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ ÙÔı ÍÔÈÌÔ˝ ÛÁÏÂflÔı ÙÔÏfiÚ

(epipole) Í‹ÙÈ Ôı ÒÔÛ·ËÔ˝Ì Ì· ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÛÔıÌ ÏÂ ÙÔÌ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ Hough.

”Ù·˝ÒÔÚ ‘ÊÔıÒÏ‹ÍÁÚ
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‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì



 Âˆ‹Î·ÈÔ 4

¡ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì:

–ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÂÚ Ï›ËÔ‰ÔÈ

4.1 œÒÈÛÏ¸Ú ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ

∏ÛÙ˘ ¸ÙÈ ‰È·Ë›ÙÔıÏÂ ÙÈÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ¸Î˘Ì Ù˘Ì ‚·ÛÈÍ˛Ì ÛÁÏÂfl˘Ì (corners) Í·È „Ò·Ï-

Ï˛Ì ÛÂ ›Ì· ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸ ÊÂ˝„ÔÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì (‚Î. Û˜fiÏ· 4.1). ∏ÛÙ˘ ÂflÛÁÚ ¸ÙÈ „Ì˘ÒflÊÔıÏÂ

”˜fiÏ· 4.1: ZÂ˝„ÔÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÏÂ ÙÈÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ¸Î˘Ì Ù˘Ì corners

›Ì·Ì ÏÈÍÒ¸ ·ÒÈËÏ¸ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂ˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ÛÁÏÂfl· ÙÔı ÊÂ˝„ÔıÚ ÏÂ ÏÈ· ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì·,

Ù· ÔÔfl· ·ÌfiÍÔıÌ ÛÂ ‰˝Ô ÂflÂ‰ÂÚ ÂÈˆ‹ÌÂÈÂÚ ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ. (‚Î. Û˜. 4.2). ‘¸ÙÂ ÏÂ ‚‹ÛÁ

25
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·ıÙfiÌ ÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl·, ÛÙ¸˜ÔÚ ÂflÌ·È Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl Á Ë›ÛÁ ÔÔÈÔı‰fiÔÙÂ ÛÁÏÂflÔı ÙÔı

”˜fiÏ· 4.2: ”ÁÏÂfl· Ù˘Ì ÂÈ›‰˘Ì ÙÁÚ ÙÒflÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú, Ù˘Ì ÔÔfl˘Ì „Ì˘ÒflÊÔıÏÂ ÙÈÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ-
˜flÛÂÈÚ ÏÂ ·ıÙ‹ ÙÔı ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍÔ˝ ÊÂ˝„ÔıÚ

ÊÂ˝„ÔıÚ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ. ‘Ô ·Ò·‹Ì˘ Ò¸‚ÎÁÏ· ‰È·Ù˝˘Û·Ì Í·È ÔÈ Robert Í·È

Faugeras ÛÙÔ "What can two images tell as about a third one" [38]. ≈Ì˛ ÔÈ ÒÔ·Ì·ˆÂÒË›ÌÙÂÚ

ÂÒÂıÌÁÙ›Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÙÁÌ ›ÌÌÔÈ· ÙÔı ËÂÏÂÎÈ˛‰Á flÌ·Í·, ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ÒÔÛ‰ÈÔÒfl-

ÛÔıÌ ÙÁ Î˝ÛÁ, ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ÒÔÙÂflÌÂÙ·È Á ˜ÒfiÛÁ ÂÌ¸Ú ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍÔ˝ ÂÒ„·ÎÂflÔı

ÙÁÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍfiÚ „Â˘ÏÂÙÒfl·Ú, ÙÔı flÌ·Í· ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú.

4.2 –Ã1 : ¡ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ Ï›Û˘ ÙÁÚ „Â˘ÏÂÙÒfl·Ú Ù˘Ì Í·ÏÂÒ˛Ì

∏ÛÙ˘ ¸ÙÈ ‰È·Ë›ÙÔıÏÂ ÙÒÂÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ �I1� I2� I3� ÏÈ·Ú ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ Á ÔÔfl· ÂÒÈ›-

˜ÂÈ ‰˝Ô ÂflÂ‰·. ∏ÛÙ˘ ÂflÛÁÚ ¸ÙÈ ÔÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ I1� I2 ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ËÂ˘ÒÁËÔ˝Ì ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸

ÊÂ˝„ÔÚ. ¡Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ‰˝Ô ·ıÙ›Ú ÂÈÍ¸ÌÂÚ ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ¸ÎÂÚ ÔÈ ‰ıÌ·Ù›Ú ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì (ÛÁÏÂfl˘Ì, „Ò·ÏÏ˛Ì) [54], [29]. ≈flÛÁÚ, ›ÛÙ˘ ¸ÙÈ ‰È·Ë›ÙÔıÏÂ ÙÈÚ ·ÌÙÈ-

ÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ‹Ì˘ ÛÙ· ÂflÂ‰· ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ …1 � …3 Í·È …2 � …3.

¡¸ ÙÈÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ·ıÙ›Ú ÂÓ‹„ÔÌÙ·È ÔÈ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙÂÚ �«1�«2� ·¸ ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· …1

ÛÙÁÌ …3 Í·È �«3�«4� ·¸ ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· …2 ÛÙÁÌ …3 „È· Ù· ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· ÂflÂ‰· (‚Î. Û˜fiÏ· 4.3).

‘¸ÙÂ, Â‹Ì P ÂflÌ·È ›Ì· ÛÁÏÂflÔ ÛÙÔÌ ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔ ˜˛ÒÔ ÂÍÙ¸Ú Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÈ›‰˘Ì, Á ÂıËÂfl·

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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I1 I2

I3

H1
H2H3

H4

”˜fiÏ· 4.3: œÈ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙÂÚ ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ

Ôı ÂÌ˛ÌÂÈ ÙÔ ÔÙÈÍ¸ Í›ÌÙÒÔ œ ÙÁÚ Ò˛ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÏÂ ÙÔ P , Ù›ÏÌÂÈ Ù· ‰˝Ô ÂflÂ‰·

ÙÁÚ ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ ÛÙ· ÛÁÏÂfl· ‘1Í·È‘2 (‚Î. Û˜fiÏ· 4.4). ‘· ÛıÌÂıËÂÈ·Í‹ ÛÙÔ

˜˛ÒÔ, ÛÁÏÂfl· P� T1� T2, ÒÔ‚‹ÎÎÔÌÙ·È ÛÙÔ fl‰ÈÔ ÛÁÏÂflÔ (p) ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú …1. ∏ÙÛÈ, Â‹Ì ÛÙÔ

ÛÁÏÂflÔ p ÙÁÚ …1 Âˆ·ÒÏÔÛÙÔ˝Ì ÔÈ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÔÈ flÌ·ÍÂÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú, Ë· ıÔÎÔ„ÈÛÙÔ˝Ì

ÔÈ ÒÔ‚ÔÎ›Ú Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ‘1�‘2 Â‹Ì˘ ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· …3:

t1 	 H1p

t2 	 H2p

‘· ‰˝Ô ·ıÙ‹ ÛÁÏÂfl· ÔÒflÊÔıÌ ÙÁÌ ÂÈÔÎÈÍfi ÂıËÂfl· l1 („È· ÙÔ ÊÂ˝„ÔÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì I1� I3) ‹Ì˘

ÛÙÁÌ ÔÔfl· ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÙÔ p��.

¡ÍÔÎÔıË˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· „È· ÙÔ ÊÂ˝„ÔÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì …2� …3, ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È Á

ÂıËÂfl· l2 Ôı ÔÒflÊÂÙ·È ·¸ Ù· ÛÁÏÂfl· t3 Í·È t4:

t3 	 H3p�

t4 	 H4p�

”Ù·˝ÒÔÚ ‘ÊÔıÒÏ‹ÍÁÚ
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ÛÙÁÌ ÔÔfl· ÒÔˆ·Ì˛Ú ·ÌfiÍÂÈ ÙÔ p��. « ÙÔÏfi Ù˘Ì ‰˝Ô ÂıËÂÈ˛Ì (l1� l2) ‰flÌÂÈ ÙÁÌ ÒÔ‚ÔÎfi ÙÔı

ÛÁÏÂflÔı P ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì· (…3).

O O’

O’’

P

T1

T2T3

T4

t4
t3 t1

t2

p’’

p p’

I1 I2

3d plane2

3d plane1

”˜fiÏ· 4.4: ’ÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı P ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì·

4.2.1 œÈ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙÂÚ ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ

‘Ô ‚·ÛÈÍ¸ ÛıÛÙ·ÙÈÍ¸ ÙÔı ·Ò·‹Ì˘ ·Î„ÔÒflËÏÔı, ÂflÌ·È Á ˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì ÒÔ‚ÔÎÈÍÔÙfiÙ˘Ì

(homographies) ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ …1 � …3 Í·È …2 � …3. ¡Ì·ÎıÙÈÍfi ÂÒÈ„Ò·ˆfi „È·

ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔıÚ, ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Ù˘Ì ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜ÂÈ˛Ì n ÛÁÏÂfl˘Ì, n � 4 ‰¸ËÁÍÂ ÛÙÔ

ÂÈÛ·„˘„ÈÍ¸ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ. ≈Ì‰È·ˆ›ÒÔÌ ˘ÛÙ¸ÛÔ, ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ o ‰È·˜˘ÒÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì ÔÏÔÂflÂ‰˘Ì

ÛÁÏÂfl˘Ì ·¸ Ù· ı¸ÎÔÈ·, Í·Ë˛Ú Í·È Á Â˝ÒÂÛÁ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂ˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙ· ÔÏÔÂflÂ‰·

ÛÁÏÂfl· Ù˘Ì ÙÒÈ˛Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì, ·¸ ÙÈÚ ÔÔflÂÚ Ë· ÂÓ·˜ËÔ˝Ì ÔÈ flÌ·ÍÂÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú.

»· ÏÔÒÔ˝Û·ÏÂ ‚›‚·È· Ì· ıÔË›ÛÔıÏÂ ÙÁÌ ``a priory'' „Ì˛ÛÁ ÙÔıÚ, Ô¸ÙÂ Ù›ÛÛÂÒ·

ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ „Ì˘ÛÙ‹ ÛÁÏÂfl· ‹Ì˘ ÛÂ Í‹ËÂ ÂflÂ‰Ô Ë· ›‰ÈÌ·Ì ÏÈ· Î˝ÛÁ ÛÙÁ „Ò·ÏÏÈÍfi

ÂÓflÛ˘ÛÁ :

p�i 	 Hpi� i�1� ���n� n � 4

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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ÃÈ· Ù›ÙÔÈ· ·Ò·‰Ô˜fi ÂflÌ·È Û˜ÂÙÈÍ‹ ·ÌÂÍÙfi „È· ‚ÈÔÏÁ˜·ÌÈÍ›Ú Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ¸Ôı ÔÎÎ›Ú

·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÂÎÂ„˜ËÔ˝Ì. ŸÛÙ¸ÛÔ Á ·Ò·‰Ô˜fi ·ıÙfi ‰ÂÌ

ÏÔÒÂfl Ì· „flÌÂÈ ·Ò·‰ÂÍÙfi ÛÂ ›Ì· „ÂÌÈÍ¸ÙÂÒ Î·flÛÈÔ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı.

ÃÈ· ·¸ ÙÈÚ Ò˛ÙÂÚ ÂÒ„·ÛflÂÚ „È· ÙÔ ‰È·˜˘ÒÈÛÏ¸ Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÏÈ·Ú ÂÈÍ¸Ì·Ú

ÛÂ ÂflÂ‰· fiÙ·Ì ·ıÙfi Ù˘Ì Sinclair Í·È Blake [50] , ÔÈ ÔÔflÔÈ ÛÙÁÒflÊÔÌÙ·È ÛÂ ÒÔ‚ÔÎÈÍ›Ú

·Ì·ÎÎÔfl˘ÙÂÚ Ôı ÂÓ‹„ÔıÌ ·¸ ÂÌÙ‹‰ÂÚ ÔÏÔÂflÂ‰˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì. ”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl·

ÒÔÙÂflÌÂÙ·È [28] ÏÈ· Ï›ËÔ‰ÔÚ Á ÔÔfl· ÛÙÁÒflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ Â›ÍÙ·ÛÁ ÙÁÚ ‰ÔıÎÂÈ‹Ú Ù˘Ì Scmid

Í·È Zisserman [48], ÔÈ ÔÔflÔÈ Í·Ù·Îfi„ÔıÌ ÛÙÁÌ ÂÓfiÚ Û˜›ÛÁ Ôı ÛıÌ‰›ÂÈ ›Ì· ÊÂ˝„ÔÚ

ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ˛Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì, ÂflÂ‰˘Ì ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì:

«�m� ��l��xF � me�lT (4.1)

”ÙÁÌ ·Ò·‹Ì˘ Û˜›ÛÁ, F ÂflÌ·È Ô ËÂÏÂÎÈ˛‰ÁÚ flÌ·Í·Ú ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ‰˝Ô ÂÈÍ¸ÌÂÚ

�…1� …2�, e� ÙÔ ÂÈÔÎÈÍ¸ ÛÁÏÂflÔ (epipole) ÛÙÁÌ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÈÍ¸Ì·, l��l1� l2� l3� Ïfl· „Ò·ÏÏfi ÙÁÚ

ÛÍÁÌfiÚ ÛÙÁÌ Ò˛ÙÁ ÂÈÍ¸Ì·, Í·È �l��x Á ·ÌÙflÛÙÔÈ˜fi ÙÁÚ ÛÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÈÍ¸Ì· ÂÍˆÒ·ÛÏ›ÌÁ

˘Ú flÌ·Í·Ú 3� 3:

�l��x �

�
��

0 l�3 l�2

l�3 0 l�1

l�2 l�1 0

�
��

¡¸ ÙÁÌ ·Ò·ÏÂÙÒÈÍfi Û˜›ÛÁ (4.1) ÂÓ‹„ÂÙ·È Á ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ· ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ ÂıËÂfl· l (l� Á

·ÌÙflÛÙÔÈ˜fi ÙÁÚ ÛÙÁ ‰Â˝ÙÒÁ ÂÈÍ¸Ì·), ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ›Ì· ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸ ÊÂ˝„ÔÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì, ÔÈ

ÔÔflÂÚ ·ÂÈÍÔÌflÊÔıÌ ÙÁÌ fl‰È· ÂflÂ‰Á ÂÈˆ‹ÌÂÈ·.

« Û˜›ÛÁ ·ıÙfi ÏÔÒÂfl Ì· „ÂÌÈÍÂıËÂfl ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ÂÓ‹„ÂÈ ÙÈÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙÂÚ ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ

ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ôı ÂÒÈ›˜ÔıÌ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ÙÔı ÂÌ¸Ú ÂflÂ‰·. ”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, ÔÎÎ·Î·ÛÈ‹ÊÔÌÙ·Ú

Í·È Ù· ‰˝Ô Ï›ÒÁ ÙÁÚ ÂÓflÛ˘ÛÁÚ ÏÂ ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı p ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ,

ÒÔÍ˝ÙÂÈ ¸ÙÈ:

H�m� p � �l��xFp � melT p

’ÔË›ÙÔÌÙ·Ú ¸ÙÈ ·ıÙ¸ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÔı ÔÔflÔı ·Ì·ÊÁÙ‹ÏÂ ÙÔÌ flÌ·Í·

ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú, ÈÛ˜˝ÂÈ:

p� 	 H�m� p

Í·È ÂÔÏ›Ì˘Ú:

p� � �l��xFp � melT p

”ÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl· Û˜›ÛÁ, ÏÔÌ·‰ÈÍ¸Ú ‹„Ì˘ÛÙÔÚ ÂflÌ·È Ô ·Ò‹„ÔÌÙ·Ú m, ˘Ú ÒÔÚ ÙÔÌ ÔÔflÔ

ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ÂÈÎ˝ÛÔıÏÂ:

p� � p� � ��l��xFp��p� � m�el�p��p� 

”Ù·˝ÒÔÚ ‘ÊÔıÒÏ‹ÍÁÚ
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m �
�p����l��xFp� � ��el�p��p��

jj�el�p��p�jj

¡ÌÙÈÍ·ËÈÛÙ˛ÌÙ·Ú ÙÔ m ÛÙÁ Û˜›ÛÁ 4.1, ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È Ô flÌ·Í·Ú ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú «�m�.

¡¸ ÙÈÚ ·Ò·‹Ì˘ Û˜›ÛÂÈÚ ÂÓ‹„ÂÙ·È Á ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ· ÂÌ¸Ú ·¸ Ù· ÂflÂ‰· ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ,

Í·È Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ·ıÙÔ˝ Ôı ÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÁ „Ò·ÏÏfi l Í·È ÙÔ ÛÁÏÂflÔ p Ôı ˜ÒÁÛÈ-

ÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ÛÙÁÌ ·Ò·‹Ì˘ ·Ì‹ÎıÛÁ. ’ÔÎÔ„flÊÔÌÙ·Ú ÙÔıÚ flÌ·ÍÂÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú

„È· ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ ÛıÌ‰ı·ÛÏÔ˝Ú „Ò·ÏÏ˛Ì Í·È ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÔı ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍÔ˝ ÊÂ˝„ÔıÚ, ÂÈ-

Î›„ÔÌÙ·È ÂÍÂflÌÔÈ Ôı ÒÔ‚Î›ÔıÌ ÙÈÚ Ë›ÛÂÈÚ ·ÒÍÂÙ˛Ì ·ÌÙflÛÙÔÈ˜˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÁÚ ‰Â˝ÙÂÒÁÚ

ÂÈÍ¸Ì·Ú. ƒÁÎ·‰fi ·Ì p� p� ÂflÌ·È ‰˝Ô ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· ÛÁÏÂfl· ·¸ ÙÁÌ Ò˛ÙÁ Í·È ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÈÍ¸Ì·

·ÌÙflÛÙÔÈ˜·, Ù¸ÙÂ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ p ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ·¸ ÙÔ H�m� Â‹Ì

ÈÛ˜˝ÂÈ:

jp̂� p�j � e

¸Ôı

p̂ 	 H�m� p

¡¸ ÙÔıÚ ·Ò·‹Ì˘ flÌ·ÍÂÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú, ·ıÙÔfl Ôı ÒÔ‚Î›ÔıÌ Û˘ÛÙ‹ ÙÈÚ Ë›ÛÂÈÚ

ÔÎÎ˛Ì ·ÌÙflÛÙÔÈ˜˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì, ·ÌÙ·ÔÍÒflÌÔÌÙ·È ÏÂ ÏÂ„‹ÎÁ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ÛÙ· Ò·„Ï·ÙÈÍ‹

ÂflÂ‰· ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ Ù· ÔÔfl· ·Ì·ÊÁÙ‹ÏÂ.

¡Ì ËÂ˘ÒfiÛÔıÏÂ ¸ÙÈ Á ÂÈÍ¸Ì· …3 ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹ ÍÔÌÙ‹ ÛÙÈÚ (…1� …2), Ù¸ÙÂ Ë· ı‹Ò˜ÔıÌ

·ÒÍÂÙ›Ú ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ·¸ …1 � I3 Í·È ·¸ …2 � I3, ıÔÎÔ„ÈÛÏ›ÌÂÚ

„È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ·¸ ˆ˘ÙÔÏÂÙÒÈÍfi ÎÁÒÔˆÔÒfl· [54]. ≈ˆ¸ÛÔÌ ›˜ÔıÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl Ù·

ÔÏÔÂflÂ‰· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Ù˘Ì …1� …2, ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙ‹ Í·È Ù· ÔÏÔÂflÂ‰· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹

ÙÁÚ …3 (·¸ ÙÈÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ÙÁÚ ÏÂ …1� …2). ”ıÌÂ˛Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÈÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ

ÔÏ‹‰ÂÚ ÛÁÏÂfl˘Ì, ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ÔÈ ÊÁÙÔ˝ÏÂÌÂÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙÂÚ ·¸ …1 � I3 Í·È ·¸

…2 � I3. « Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ÛÙÁ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ ›˜ÂÈ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ

Â·ÎÁËÂıÙÈÍ¸ ˜·Ò·ÍÙfiÒ·, Í·Ë˛Ú ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ÍÔÌÙÈÌ›Ú ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÂÓ·˜ËÔ˝Ì

·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ Í·È ·¸ ÍÎ·ÛÛÈÍÔ˝Ú ·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ (.˜. Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ˆ˘ÙÔÏÂÙÒÈÍfi

ÎÁÒÔˆÔÒfl·). XÒfiÛÈÏÁ ¸Ï˘Ú Ë· fiÙ·Ì ÛÂ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÛÙÈÚ ÔÔflÂÚ ˜ÒÂÈ·Ê¸Ï·ÛÙÂ ÙÈÚ Ë›ÛÂÈÚ

ÛÁÏÂfl˘Ì Ôı ÂÈÍ·Î˝ÙÔÌÙ·È (occlusion) ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì·, ÙÈÚ ÔÔflÂÚ ÂÓ'ÔÒÈÛÏÔ˝ ‰ÂÌ

ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ıÔÎÔ„flÛÔıÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ˆ˘ÙÔÏÂÙÒÈÍfi ÎÁÒÔˆÔÒfl·.

”ÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ¸Ôı Á ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì· ‚ÒflÛÍÂÙ·È ·ÒÍÂÙ‹ Ï·ÍÒı‹ ·¸ ÙÔ ÛÙÂÒÂÔÛÍÔ-

ÈÍ¸ ÊÂ˝„ÔÚ …1 � …2, ÔÈ ÍÎ·ÛÛÈÍÔfl ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì („Ò·ÏÏ˛Ì

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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fi ÛÁÏÂfl˘Ì) ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÛÂ Ë›ÛÁ Ì· ÂÓ‹„ÔıÌ ·ÒÍÂÙ›Ú Í·È Û˘ÛÙ›Ú ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ·¸ …1 � I3

Í·È ·¸ I2 � I3. ≈ÔÏ›Ì˘Ú ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÈË·Ì¸ Ì· ÏÁÌ ‚ÒÂËÂfl ÈÍ·Ì¸Ú ·ÒÈËÏ¸Ú (n � 4)

·ÓÈ¸ÈÛÙ˘Ì ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂ˘Ì ‹Ì˘ ÛÙ· ÂflÂ‰·, ˛ÛÙÂ Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÔ˝Ì ÔÈ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁ-

ÙÂÚ. ”'·ıÙfiÌ ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÏÈ· Ù›Ù·ÒÙÁ ÂÈÍ¸Ì· (…4) Á ÔÔfl· ·ÔÙÂÎÂfl

ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸ ÊÂ˝„ÔÚ ÏÂ ÙÁ …3. ¡Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ·ıÙ›Ú ÙÈÚ ‰˝Ô, Í·È Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ Ù· ¸Û· ÂÒÈ-

„Ò‹ˆÁÍ·Ì ·Ò·‹Ì˘ „È· ÙÈÚ …1 � …2, ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ‰È·˜˘ÒflÛÔıÏÂ Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Ôı

·ÌfiÍÔıÌ ÛÙ· ÂflÂ‰· ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ. ∏ÙÛÈ ‰È·Ë›ÙÔÌÙ·Ú ÔÏ‹‰ÂÚ (œi) ÔÏÔÂflÂ‰˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁ-

ÒÈÛÙÈÍ˛Ì ·¸ ÙÔ ÊÂ˝„ÔÚ (…1� …2) Í·È (œj) ·¸ ÙÔ ÊÂ˝„ÔÚ (…3� …4), Ï›ÌÂÈ Ì· ‚ÒÂËÔ˝Ì Ù· ÊÂ˝„Á

œi � œj� i��1� 2� � j��1� 2� Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÂ fl‰ÈÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ,

Í·Ë˛Ú Í·È ÔÈ ÂÈÏ›ÒÔıÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÙÔıÚ. º˘Ú ·Ì·ˆ›ÒËÁÍÂ

Í·È ÛÙÔ ÂÈÛ·„˘„ÈÍ¸ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ, ·ıÙ¸ ÏÔÒÂfl Ì· ÂÈÙÂı˜ËÂfl ·ÓÈ¸ÈÛÙ· ÏÂ Í·Ù‹ÎÎÁÎÁ ˜ÒfiÛÁ

ÙÁÚ 2l2p ÒÔ‚ÔÎÈÍfiÚ ·Ì·ÎÎÔfl˘ÙÁÚ [15] (‚Î. Û˜. 4.5).

H1, H2
H3, H4

pl1

pl2

pl3

pl4

pl1’

pl2’ pl4’

pl4’

pl1’’

pl2’’

pl3’’

pl4’’

I1 I2

I3 I4

ΕΞΑΓΩΓΗ ΕΠΙΠΕΔΩΝ (ΜΕΘΟΔΟΣ ΓΡΑΜΜΗΣ, ΣΗΜΕΙΟΥ)

ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΣΗ

ΕΠΙΠΕΔΩΝ (2l2p)

”˜fiÏ· 4.5: ≈Ó·„˘„fi Í·È ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ ÂÈ›‰˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ

”Â Í‹ËÂ Ïfl· ·¸ ÙÈÚ ·Ò·‹Ì˘ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ, ıÔË›Û·ÏÂ ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ Ò·„Ï·ÙÈÍ˛Ì

ÂÈ›‰˘Ì ÛÙÁ ÛÍÁÌfi ÏÈ· ı¸ËÂÛÁ Ôı ÂÒÈÔÒflÊÂÈ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÛÂ ÂÈÍ¸-

ÌÂÚ, ÔÈ ÔÔflÂÚ ÂÒÈ›˜ÔıÌ ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ ‰˝Ô Ò·„Ï·ÙÈÍ‹ ÂflÂ‰·. ºÏ˘Ú, Ù· ÛıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù·

·¸ ÙÁ ‰ÔıÎÂÈ‹ ÙÔı Faugeras ÛÙÔ [11] ·Ì·ˆ›ÒÔıÌ ÙÁ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ÒÔ-

”Ù·˝ÒÔÚ ‘ÊÔıÒÏ‹ÍÁÚ
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‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú ÂÌ¸Ú ÂÈ›‰Ôı Ôı Û˜ÁÏ·ÙflÊÔıÌ ÔÈ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ÙÒÈ˛Ì ÏÁ ÛıÌÂıËÂÈ·Í˛Ì

ÛÁÏÂfl˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ‰˝Ô ÂÈÍ¸ÌÂÚ. ”ıÌÂ˛Ú, ÏÂ Ù›ÛÛÂÒ· ÏÁ ÛıÌÂflÂ‰· ÛÁÏÂfl· ÏÔÒÔ˝Ì

-ËÂ˘ÒÁÙÈÍ‹- Ì· ÔÒÈÛÙÔ˝Ì ÔÈ ‰˝Ô ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙÂÚ Ôı ˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È, ˛ÛÙÂ Ï›Û˘ ·ıÙ˛Ì Ì·

Í·ËÔÒÈÛÙÔ˝Ì ÔÈ Ë›ÛÂÈÚ ¸Î˘Ì Ù˘Ì ı¸ÎÔÈ˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÔı ÊÂ˝„ÔıÚ ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì·.

4.2.2 ’ÂÒÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏ¸Ú (Ôverdetermination) Î˝ÛÂ˘Ì

”˜fiÏ· 4.6: AÍÒÈ‚›ÛÙÂÒÔÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì ÂÈÔÎÈÍ˛Ì ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì

ÃÈ· ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔıÛ· ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÂflÌ·È Ô ıÂÒÒÔ‰ÈÔÒÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì.

”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, Â‹Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ, ı‹Ò˜ÔıÌ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ Ù˘Ì ‰˝Ô ·ÌÙÈ-

ÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ÂÈ›‰˘Ì, Ù¸ÙÂ Ï›Û˘ Ù˘Ì ÂÈÎ›ÔÌ ÙÔÏ˛Ì Ù˘Ì (œP ) Í·È (O�P ) ÏÂ Ù· ÂflÂ‰· (‚Î.

Û˜fiÏ· 4.6), ÔÒflÊÔÌÙ·È ÏÂ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ·ÍÒfl‚ÂÈ· ÔÈ ÂÈÔÎÈÍÔfl ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl (ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ·

ÛÁÏÂfl· „È· ÙÔÌ ÔÒÈÛÏ¸ Í‹ËÂ ÂÈÔÎÈÍfiÚ ÂıËÂfl·Ú) Ôı ÒÔÛ‰ÈÔÒflÊÔıÌ ÙÁ Î˝ÛÁ ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ

ÂÈÍ¸Ì·.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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”ıÌ¸¯ÈÛÁ Ù˘Ì ‚ÁÏ‹Ù˘Ì ÙÁÚ –Ã1

� ≈Ó·„˘„fi ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÛÁÏÂfl˘Ì (corners) Í·È „Ò·ÏÏ˛Ì ·¸ ÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ

I1� I2� I3 (ÔÈ …1� …2 ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸ ÊÂ˝„ÔÚ Í·È ÔÈ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ

ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ ›˜ÔıÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl [54]i, [29]).

� ≈˝ÒÂÛÁ ÔÏ‹‰˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Ù· ÔÔfl· ·ÌfiÍÔıÌ ÛÂ ÂflÂ‰· ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ „È· ÙÔ

ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸ ÊÂ˝„ÔÚ …1� …2 Ï›Û˘ ÙÔı [28].

� ¡Ì Á ÂÈÍ¸Ì· …3 ÂflÌ·È ÍÔÌÙ‹ ÛÙÔ ÊÂ˝„ÔÚ Ù˘Ì (…1� …2), Ù¸ÙÂ ı‹Ò˜ÔıÌ Û˝ÌÔÎ·

ÔÏÔÂflÂ‰˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì, ıÔÛ˝ÌÔÎ· Ù˘Ì ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜È˛Ì ÙÁÚ …3 ÏÂ ÙÈÚ …1� …2.

ƒıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛÁÚ ÏÁ Ò·„Ï·ÙÈÍ˛Ì ÂÈ›‰˘Ì ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ,

Ï›Û˘ ÙÔı ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÒÔ‚ÔÎÈÍÔÙfiÙ˘Ì ·¸ ÙÈÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ÙÒÈ˛Ì

ÏÁ ÛıÌÂıËÂÈ·Í˛Ì ÛÁÏÂfl˘Ì [11].

� AÌ Á ÂÈÍ¸Ì· …3 ÂflÌ·È Ï·ÍÒÈ‹ ·¸ ÙÔ ÊÂ˝„ÔÚ …1� …2, Ù¸ÙÂ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÙÔ

ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸ ÙÁÚ ÊÂı„‹ÒÈ …4, „È· Ì· ÂÓ·˜ËÔ˝Ì ÔÈ ÔÏ‹‰ÂÚ ÔÏÔÂflÂ‰˘Ì

ÛÁÏÂfl˘Ì [28]. ”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ [15], „È· Ì·

ıÔÎÔ„ÈÛÙÔ˝Ì ÔÈ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ÏÂ ÙÈÚ ÔÏ‹‰ÂÚ ·¸ ÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ …1� …2.

� ƒÂ‰ÔÏ›Ì˘Ì Ù˘Ì ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂ˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÔÏ‹‰ÂÚ ÔÏÔÂflÂ‰˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì

·¸ I1 � I3 Í·È ·¸ …2 � I3, ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ÔÈ flÌ·ÍÂÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú.

� Ã›Û˘ Ù˘Ì ÒÔ‚ÔÎÈÍÔÙfiÙ˘Ì, ÔÒflÊÔÌÙ·È ÔÈ Ë›ÛÂÈÚ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÔı ÛÙÂÒÂÔ-

ÛÍÔÈÍÔ˝ ÊÂ˝„ÔıÚ …1 � …2 ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· …3, ˘Ú Á ÙÔÏfi ‰˝Ô ÂÈÔÎÈÍ˛Ì ÂıËÂÈ˛Ì.

� OÈ ÂÈÔÎÈÍ›Ú ÂıËÂflÂÚ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÔÒÈÛËÔ˝Ì ÏÂ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ·ÍÒfl‚ÂÈ· ·Ì Ï›Û·

ÛÙÁ ÛÍÁÌfi ı‹Ò˜ÔıÌ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ·¸ ‰˝Ô ÂflÂ‰· Ò·„Ï·ÙÈÍ‹ fi ÏÁ.

4.2.3 √ÂÌÈÍ›Ú ·Ò·ÙÁÒfiÛÂÈÚ, Û˝„ÍÒÈÛÁ ÏÂ ‹ÎÎÂÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ

« –Ã1 Ûı„„ÂÌÂ˝ÂÈ ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Ù˘Ì Faugeras Í·È Roberts [38], Í·Ë˛Ú ÛÙÁÒflÊÂÙ·È ÛÙÔıÚ

ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú Ôı ÂÈÛ‹„ÔıÌ ÂÈÔÎÈÍ›Ú ÂıËÂflÂÚ. ƒÈ·ˆ›ÒÔıÌ ¸Ï˘Ú ÛÙÔÌ ÙÒ¸Ô ÏÂ ÙÔÌ

ÔÔflÔ ÔÒflÊÔÌÙ·È ÔÈ ·Ò·‹Ì˘ ÂıËÂflÂÚ. ∏ÙÛÈ ÂÌ˛ ÔÈ Faugeras Í·È Roberts ÛÙÁÒflÊÔÌÙ·È

ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì ËÂÏÂÎÈ˘‰˛Ì ÈÌ‹Í˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ, ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û·

ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÔÈ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙÂÚ Ôı ÂÓ‹„ÔÌÙ·È ·¸ ‰˝Ô ÂflÂ‰· ÙÁÚ

ÛÍÁÌfiÚ.

∏Ì· Ò˛ÙÔ ÎÂÔÌ›ÍÙÁÏ· ÙÁÚ –Ã1 Á„‹ÊÂÈ ·¸ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÈÌ‹Í˘Ì ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·ÚÈ

ÛÂ ·ÌÙÈ‰È·ÛÙÔÎfi ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ËÂÏÂÎÈ˛‰Á flÌ·Í·. œ ÙÂÎÂıÙ·flÔÚ, ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È (Ò·ÍÙÈÍ‹)

”Ù·˝ÒÔÚ ‘ÊÔıÒÏ‹ÍÁÚ
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·ÒÍÂÙ›Ú ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ÛÁÏÂfl˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl ÏÂ

·ÍÒfl‚ÂÈ·, Í·È ·Ò‹ÎÎÁÎ· ··ÈÙÂfl Ì· ÈÍ·ÌÔÔÈÂflÙ·È Ô ÈÛ˜ıÒ¸Ú ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú det�F� �0.

≈ÈÎ›ÔÌ, ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì ÈÌ‹Í˘Ì ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú ‰ÂÌ ··ÈÙÂfl

ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ ÔÎÎ˛Ì ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂ˘Ì, Í·ËÈÛÙ‹ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ È‰·ÌÈÍ¸ „È· ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ

¸Ôı Á ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì· ÛÙÁÌ ÔÔfl· Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È Á ÒÔ‚ÔÎfi ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÂ ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi

·¸ÛÙ·ÛÁ ·¸ ÙÔ ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸ ÊÂ˝„ÔÚ (Ô¸ÙÂ ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂ˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ‹

ÙÔıÚ ÂflÌ·È ÂÒÈÔÒÈÛÏ›ÌÔ).

ÃÈ· ı¸ËÂÛÁ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ·¸ ÙÁÌ –Ã1 ÂflÌ·È ·ıÙfi ÙÁÚ ˝·ÒÓÁÚ ‰˝Ô

ÂÈ›‰˘Ì ÛÙÁ ÛÍÁÌfi. ¡ıÙ¸Ú Ô ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú, ·Ì Í·È ÈÍ·ÌÔÔÈÂflÙ·È ÛÙÈÚ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ

ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ·ÂÈÍ¸ÌÈÛÁÚ ÂÛ˘ÙÂÒÈÍ˛Ì ˜˛Ò˘Ì, ‰ÂÌ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ÈÛ˜ıÒÈÛÙÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ ÈÛ˜˝ÂÈ

„È· ÙÁÌ ÎÂÈÔ¯Áˆfl· Ù˘Ì ˆıÛÈÍ˛Ì ÛÍÁÌ˛Ì. œ ·Ò·‹Ì˘ ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú ÏÔÒÂfl Ì· ÓÂÂÒ·ÛÙÂfl

ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·Ú ÏÁ Ò·„Ï·ÙÈÍ‹ (virtual) ÂflÂ‰· [11]. ŸÛÙ¸ÛÔ, ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ ÂÒ·ÈÙ›Ò˘

ÏÂÎ›ÙÁÚ Ò›ÂÈ Ì· ·ÔÙÂÎ›ÛÂÈ Á ·ÍÒfl‚ÂÈ· Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì ÛÂ Ù›ÙÔÈÂÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ, ·ˆÔ˝ ÂflÌ·È

„Ì˘ÛÙ¸ ¸ÙÈ ÂÈÛ›Ò˜ÔÌÙ·È ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ‹ Ûˆ‹ÎÏ·Ù· ¸Ù·Ì ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙÂÚ

·¸ Îfl„ÂÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ÛÁÏÂfl˘Ì.

œ ıÂÒÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì ÂflÌ·È ÏÈ· ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔıÛ· ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Ôı ÒÔÛˆ›-

ÒÂÈ Ô ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔÚ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ. œ ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú ˝·ÒÓÁÚ ÂÈ›‰˘Ì „flÌÂÙ·È ÂÌÙÔÌ¸ÙÂÒÔÚ

ÛÂ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ, ¸Ï˘Ú ›Ì·Ú ·ÓÈ¸ÈÛÙÔÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÏÁ Ò·„Ï·ÙÈÍ˛Ì (virtual)

ÂÈ›‰˘Ì ·¸ ÙÒfl· ÛÁÏÂfl· [11], Ë· ›‰ÈÌÂ ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi ·Ófl· ÛÂ ·ıÙfi ÙÁ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ·.

∏Ì· ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ· ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı, ¸˘Ú Í·È ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı Ù˘Ì Roberts Í·È

Faugeras, ÂflÌ·È Ô ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú Ôı ÂÈÛ‹„ÔıÌ „È· ÙÈÚ Û˜ÂÙÈÍ›Ú Ë›ÛÂÈÚ Ù˘Ì ÔÙÈÍ˛Ì Í›ÌÙÒ˘Ì

Ù˘Ì ÙÒÈ˛Ì Í·ÏÂÒ˛Ì. ≈flÌ·È „Ì˘ÛÙ¸ ¸ÙÈ ¸Ù·Ì Ù· ÔÙÈÍ‹ Í›ÌÙÒ· ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÁÌ fl‰È·

ÂıËÂfl·, Í·È ÔÈ ÔÙÈÍÔfl ‹ÓÔÌÂÚ Ù˘Ì Í·ÏÂÒ˛Ì ÂflÌ·È ·Ò‹ÎÎÁÎÔÈ, Ù¸ÙÂ ÔÈ ÂÈÔÎÈÍ›Ú ÂıËÂflÂÚ

Ôı ·Ò‹„ÔÌÙ·È ‹Ì˘ ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì·, ÂflÌ·È ·Ò‹ÎÎÁÎÂÚ. ”Â ÏÈ· Ù›ÙÔÈ· ÂÒflÙ˘ÛÁ, ÔÈ

„Â˘ÏÂÙÒÈÍÔfl ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl Ôı ÂÍˆÒ‹ÊÔÌÙ·È ·¸ ÙÈÚ ÂÈÔÎÈÍ›Ú ÂıËÂflÂÚ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÛÂ Ë›ÛÁ

Ì· ‰˛ÛÔıÌ Î˝ÛÁ ÛÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ.

œ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ‰˝Ô ÒÔ‚ÔÎÈÍÔÙfiÙ˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ, ÂflÌ·È ÙÔ ÍÔÈÌ¸ ˜·Ò·-

ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ÙÔı ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı, ÏÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ [49]. ‘Ô

ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ Ï›Û˘ ÙÔı ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ Î¸„˘Ì ·¸ cross-ratios (‚Î. ÍÂˆ. 3) Í·Ù·ˆ›ÒÌÂÈ

Ì· ÔÒflÛÂÈ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÁ ·¸ Ù· ÔÙÈÍ‹ Í›ÌÙÒ·, Ô¸ÙÂ ‰ÂÌ ÂÁÒÂ‹ÊÂÙ·È ·¸

ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú ÛÙÁÌ „Â˘ÏÂÙÒfl· Ù˘Ì Í·ÏÂÒ˛Ì. ¡ÌÙflËÂÙ·, ÏÂÈÔÌÂÍÙÂfl ÛÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ ˜ÒÂÈ‹-

ÊÂÙ·È ›Ì· ÂÈÎ›ÔÌ ÛÁÏÂflÔ (ÛÁÏÂflÔ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ) ÂÍÙ¸Ú Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÈ›‰˘Ì „È· ÙÔÌ

ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ. « ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜fl· ¸Ï˘Ú ÂÌ¸Ú Ù›ÙÔÈÔı ÛÁÏÂflÔı ·Ì‹ÏÂÛ·

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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¡ÎÔ˝ÛÙÂÒÔÚ
ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú («
vs F)

≈ˆ·ÒÏÔ„fi ÛÂ
Ï·ÍÒıÌ›Ú ¸¯ÂÈÚ
ÏÈ·Ú ÛÍÁÌfiÚ

¡ÌÂÓ·ÒÙÁÛfl·
·¸ ÂÒÈÔÒÈ-
ÛÏÔ˝Ú ÛÙÁ Îfi¯Á
ÂÈÍ¸Ì˘Ì

¡ÌÂÓ·ÒÙÁÛfl·
·¸ ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸
˝·ÒÓÁÚ
ÂÈ›‰˘Ì

–Ã1
p p � �

–ÒÔ‚ÔÎfi
ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ËÂÏÂ-
ÎÈ˛‰Á flÌ·Í·

� � � p

–ÒÔ‚ÔÎfi ÏÂ
˜ÒfiÛÁ ÒÔ‚ÔÎÈ-
ÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ

p � p �

–flÌ·Í·Ú 4.1: ”˝„ÍÒÈÛÁ ÏÂË¸‰˘Ì ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ

ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ, ·ÔÙÂÎÂfl ÙÔÌ ÛÙ¸˜Ô ÙÔı ·Î„¸ÒÈËÏÔı, Í·È ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· ËÂ˘ÒÁËÂfl

‰Â‰ÔÏ›ÌÔ „È· ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÔÈ ÔÔflÂÚ ‰È·ˆ›ÒÔıÌ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ.

”ÙÔÌ flÌ·Í· 4.1 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÛıÌÔÙÈÍ‹ Ù· ÏÂÒÈÍ‹ ·¸ Ù· ‚·ÛÈÍ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹

Ù˘Ì Ûı„ÍÒÈÌ¸ÏÂÌ˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì.

4.3 –Ã2: ¡ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ Ï›Û˘ ÙÁÚ „Â˘ÏÂÙÒfl·Ú ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ

”ÙÁÌ –Ã1, Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂ˘Ì Ò·„Ï·ÙÔÔÈfiËÁÍÂ Ï›Û˘ ÙÔı ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝

ÙÁÚ „Â˘ÏÂÙÒfl·Ú Ù˘Ì Í·ÏÂÒ˛Ì ·¸ ÙÈÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙÂÚ ÂÈ›‰˘Ì ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ. ”ÙÁÌ

–Ã2 Á Î˝ÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú Ù· fl‰È· Ï·ËÁÏ·ÙÈÍ‹

ÂÒ„·ÎÂfl· (ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙÂÚ). ŸÛÙ¸ÛÔ, Á ÒÔÛ‹ËÂÈ· ÂÈÍÂÌÙÒ˛ÌÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂÍÏÂÙ‹ÎÂıÛÁ

ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì Ôı ÔÒflÊÔÌÙ·È ·¸ ÙÁ „Â˘ÏÂÙÒfl· ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ.

4.3.1 H Ï›ËÔ‰ÔÚ

–·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·Ú Ó·Ì‹ Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ, ›ÛÙ˘ ‰˝Ô ÂÈÍ¸ÌÂÚ …1� …2 Ôı ·ÔÙÂ-

ÎÔ˝Ì ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸ ÊÂ˝„ÔÚ Í·È „È· ÙÈÚ ÔÔflÂÚ ‰È·Ë›ÙÔıÏÂ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ‰ıÌ·Ù›Ú ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Í·È „Ò·ÏÏ˛Ì. ¡¸ ÙÈÚ …1 Í·È …2 ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ÂÓ‹„ÔıÏÂ ÙÈÚ

ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙÂÚ ‰˝Ô ÂÈ›‰˘Ì Ôı ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È ÛÙÁ ÛÍÁÌfi (‚Î. Û˜fiÏ· 4.7). ∏ÛÙ˘ …3 Á

ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì· ÙÁÚ fl‰È·Ú ÛÍÁÌfiÚ ÛÙÁÌ ÔÔfl· ÊÁÙ‹ÏÂ ÙÈÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ. ¡Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ …2

Í·È …3 ‰È·Ë›ÙÔıÏÂ ›Ì·Ì ·ÒÈËÏ¸ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂ˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ‹Ì˘ ÛÂ ‰˝Ô ÂflÂ‰· ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ.

¡¸ ÙÈÚ ‰˝Ô ÔÏ‹‰ÂÚ ÛÁÏÂfl˘Ì ÂÓ‹„ÔıÏÂ ÙÈÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙÂÚ Ôı Ï·Ú ÏÂÙ·ˆ›ÒÔıÌ ÛÁÏÂfl·

Ù˘Ì ÂÈ›‰˘Ì ·¸ ÙÁ …2 ÛÙÁÌ …3. ‘¸ÙÂ „È· Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ p ÂÍÙ¸Ú Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÈ›‰˘Ì, ÏÔÒÔ˝ÏÂ

-ÏÂ ÙÁ ‚ÔfiËÂÈ· ÛÁÏÂfl˘Ì Ôı ·ÌfiÍÔıÌ ÛÙ· ÂflÂ‰·- Ì· ÔÒflÛÔıÏÂ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú Ôı ÂflÌ·È

ÈÍ·ÌÔfl Ì· ÒÔÛ‰ÈÔÒflÛÔıÌ ÙÁ Ë›ÛÁ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı p ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì·.

”Ù·˝ÒÔÚ ‘ÊÔıÒÏ‹ÍÁÚ
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H1

H2

I1

H4

H3
I3I2

”˜fiÏ· 4.7: –ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙÂÚ ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ

∏ÛÙ˘ p ÛÁÏÂflÔ ÙÔı ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍÔ˝ ÊÂ˝„ÔıÚ …1 � …2 ÂÍÙ¸Ú Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÈ›‰˘Ì, ÙÔı ÔÔflÔı

ÙÁ Ë›ÛÁ Ë›ÎÔıÏÂ Ì· ÒÔÛ‰ÈÔÒflÛÔıÏÂ ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· …3 (‚Î. Û˜fiÏ· 4.8). ¡Ì p1 ÂflÌ·È ›Ì·

ÛÁÏÂflÔ ‹Ì˘ ÛÙÔ Ò˛ÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ, Ù¸ÙÂ Ù· ÛÁÏÂfl· p� p1 ÔÒflÊÔıÌ Ïfl· ÂıËÂfl· l1,

Á ÔÔfl· Ù›ÏÌÂÈ ÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ ÛÙÔ ÛÁÏÂflÔ c�1 (Á ÙÔÏfi ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ÛÙÁ

‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÈÍ¸Ì· (…2) ÙÔı ÊÂ˝„ÔıÚ). TÔ ÛÁÏÂflÔ ÙÔÏfiÚ c�1 ‰flÌÂÙ·È [13] ·¸ ÙÁ Û˜›ÛÁ

c�1 	 l�1 �H�T
2 l1

¸Ôı l�1 ÂflÌ·È Á ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ÂıËÂfl· ÙÁÚ l1 ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· …2, Á ÔÔfl· ÏÔÒÂfl Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl,

Í·Ë˛Ú ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙ‹ Ù· p�1 Í·È p� Ôı ÙÁÌ ÔÒflÊÔıÌ. H�T
2 ÂflÌ·È Ô ·ÌÙÈËÂÙÔ·Ì‹ÛÙÒÔˆÔÚ

flÌ·Í·Ú ÙÔı H2 Ô ÔÔflÔÚ Ï·Ú ÏÂÙ·ˆ›ÒÂÈ ÂıËÂflÂÚ ÙÔı ‰Â˝ÙÂÒÔı ÂÈ›‰Ôı ·¸ ÙÁÌ …1 ÛÙÁ

…2. ∏ÛÙ˘ Ù˛Ò· ›Ì· ‰Â˝ÙÂÒÔ ÛÁÏÂflÔ p2 ‹Ì˘ ÛÙÔ Ò˛ÙÔ ÂflÂ‰Ô. ‘· ÛÁÏÂfl· p2� p ÔÒflÊÔıÌ

‰Â˝ÙÂÒÁ ÂıËÂfl· l2 Á ÔÔfl· Ù›ÏÌÂÈ ÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ ÂflÂ‰Ô ÛÙÔ ÛÁÏÂflÔ c�2:

c�2 	 l�2 �H�T
2 l2

« ÙÔÏfi Ù˘Ì ‰˝Ô ÂıËÂÈ˛Ì l1� l2, ÔÒflÊÂÈ ÏÔÌ·‰ÈÍ‹ ÙÁ Ë›ÛÁ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı p ÛÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ

ÂÈÍ¸Ì·. ◊ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÔıÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝Ú flÌ·ÍÂÚ H3�H4 ÏÂÙ·ˆ›ÒÔÌÙ·È Ù· ÛÁÏÂfl·

p�1� c
�

1 Í·È p�2� c
�

2 Ù· ÔÔfl· ·ÌfiÍÔıÌ ÛÙ· ‰˝Ô ÂflÂ‰·, ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· …3. ≈ÔÏ›Ì˘Ú, ÏÔÒÔ˝ÏÂ

Ì· ÔÒflÛÔıÏÂ ÙÈÚ ÂıËÂflÂÚ l��1 Í·È l��2 ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ Ù˘Ì l1� l�1 Í·È l2� l�2 ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· …3. H ÒÔ‚ÔÎfi

ÙÔı ÛÁÏÂflÔı P ÙÔı ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔı ˜˛ÒÔı, ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· …3, ÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÙÔÏfi Ù˘Ì

ÂıËÂÈ˛Ì l��1 � l
��

2 .

ƒÈ·ÈÛËÁÙÈÍ‹, ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì ÒÔ‚ÔÎÈÍÔÙfiÙ˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ, Í·Ù·-

ˆ›Ò·ÏÂ Ì· ÔÒflÛÔıÏÂ ›Ì· Âfl‰ÔÚ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì, ÙÔ ÔÔflÔ ÂflÌ·È ÛÂ Ë›ÛÁ Ì·

ÏÂÙ·ˆ›ÒÂÈ Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ ÙÔı ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍÔ˝ ÊÂ˝„ÔıÚ ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì· (…3).

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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p1

p2
p

p1’

p2’

c2’

c1’c2

c1 p1’’

p1’’

c2’’

c1’’p’’

p’

”˜fiÏ· 4.8: ≈˝ÒÂÛÁ Ë›ÛÁÚ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı p ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· …3

4.3.2 ¡ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ „Ò·ÏÏ˛Ì

œ ·Ò·‹Ì˘ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÏÔÒÂfl Ì· Âˆ·ÒÏÔÛÙÂfl Í·È „È· ÙÁÌ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ „Ò·ÏÏ˛Ì

·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÔ ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸ ÊÂ˝„ÔÚ Í·È ÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì·. ∏ÙÛÈ, ·Ì l� l� ÂflÌ·È ÔÈ

·ÂÈÍÔÌflÛÂÈÚ ÏÈ·Ú „Ò·ÏÏfiÚ ÛÙÔ ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸ ÊÂ˝„ÔÚ …1 � …2, Ù¸ÙÂ ÔÈ ·ÂÈÍÔÌflÛÂÈÚ Ù˘Ì

ÙÔÏ˛Ì ÙÁÚ (c�1� c
�

2) ÏÂ Ù· ‰˝Ô ÂflÂ‰· (ÛÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÈÍ¸Ì·) ‰flÌÔÌÙ·È :

c�1 	 l� �H�‘
1 l

c�2 	 l� �H�‘
2 l

Ã›Û˘ Ù˘Ì ÒÔ‚ÔÎÈÍÔÙfiÙ˘Ì «3�«4 ÒÔÛ‰ÈÔÒflÊÔÌÙ·È Ù· ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· (c��1 � c
��

2 ), Ù˘Ì c1� c2 ÛÙÁÌ

I3. ¡¸ ·ıÙ‹ ÒÔÍ˝ÙÂÈ Á ÂıËÂfl· l�� ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á Ù˘Ì l� l�. ÃÈ· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ÒÔÛ›„„ÈÛÁ

ÛÙÁÌ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ „Ò·ÏÏ˛Ì ÏÔÒÂfl Ì· Ò·„Ï·ÙÔÔÈÁËÂfl Ï›Û˘ ÙÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ‰˝Ô fi

ÂÒÈÛÔÙ›Ò˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Ôı ·ÌfiÍÔıÌ ÛÂ ·ıÙ›Ú. ”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, ÂÈÎ›„ÔÌÙ·Ú ›Ì· Ùı˜·flÔ

ÛÁÏÂflÔ p ÙÁÚ l ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· I1, ÙÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜¸ ÙÔı ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· …2, ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È Ï›Û˘

ÙÁÚ ÙÔÏfiÚ Ù˘Ì l� Í·È ÙÔı ÂÈÔÎÈÍÔ˝ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝ le�F12p. Ã›Û˘ ÙÁÚ –Ã2, ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È

Á Ë›ÛÁ ÙÔı p ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· …3. ’ÔÎÔ„flÊÔÌÙ·Ú ÙÈÚ Ë›ÛÂÈÚ ‰˝Ô ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÁÚ

ÂıËÂfl·Ú l ÛÙÁ …3, ÏÔÒÂfl Ì· ÔÒÈÛÙÂfl Á ÊÁÙÔ˝ÏÂÌÁ ÂıËÂfl·.

4.3.3 AÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ oÏÔÂflÂ‰˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì

œÈ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ÔÏÔÂflÂ‰˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ, ÂÓ‹„ÔÌÙ·È ¸˘Ú

Í·È ÛÙÁÌ –Ã1. ∏ÙÛÈ „È· ÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ¸Ôı Á ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì· …3 ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÍÔÌÙ‹ ÛÙÔ

ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸ ÊÂ˝„ÔÚ (…1� …2), ·ÒÍÂfl ÏÂ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ Ù˘Ì [28] Ì· ÂÓ‹„ÔıÏÂ Ù· ÔÏÔÂfl-

Â‰· ÛÁÏÂfl· ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ …1 � …2. ≈flÛÁÚ, ı‹Ò˜ÂÈ Í·È ‹ÎÈ Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ˜ÒfiÛÁÚ ÏÁ

”Ù·˝ÒÔÚ ‘ÊÔıÒÏ‹ÍÁÚ
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Ò·„Ï·ÙÈÍ˛Ì (virtual) ÂÈ›‰˘Ì Ï›Û˘ ÙÁÚ ‰ÔıÎÂÈ‹Ú ÙÔı [11].

AÌ ·ÌÙflËÂÙ·, Á ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì· ›˜ÂÈ ·ÒÍÂÙfi ‰È·ˆÔÒ‹ ·¸ ÙÈÚ ‹ÎÎÂÚ ‰˝Ô, (ÛÙÁÌ ÔÔfl· ÍıÒfl˘Ú

ÂÒflÙ˘ÛÁ ÛıÌÂÈÛˆ›ÒÂÈ Ô ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔÚ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ) Ù¸ÙÂ Ï›Û˘ ÏÈ·Ú ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍfiÚ

ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú (…4) ÂÓ‹„ÔÌÙ·È ÔÈ ÔÏ‹‰ÂÚ ÔÏÔÂflÂ‰˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ …3� …4. « ·ÌÙÈ-

ÛÙÔfl˜ÈÛfi ÙÔıÚ ÏÂ ÙÈÚ ÔÏ‹‰ÂÚ ·¸ ÙÔ ÊÂ˝„ÔÚ …1 � …2 „flÌÂÙ·È ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ 2l2p ÒÔ‚ÔÎÈÍfiÚ

·Ì·ÎÎÔfl˘ÙÁÚ [15].

–·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ ÛÂ ·ıÙfiÌ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ‰ÂÌ ··ÈÙÂflÙ·È Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÈÌ‹Í˘Ì ÒÔ‚ÔÎÈ-

Í¸ÙÁÙ·Ú ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ …1 Í·È …3.

4.3.4 ƒıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ıÂÒÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ Î˝ÛÁÚ

∏Ì· ·¸ Ù· ‚·ÛÈÍ‹ ÎÂÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· ÙÁÚ ·Ò·‹Ì˘ ÏÂË¸‰Ôı, ÂflÌ·È Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ıÂÒ-

ÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏÔ˝ Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì. √È· ÙÔÌ ÔÒÈÛÏ¸ Ù˘Ì ÂıËÂÈ˛Ì, Á ÙÔÏfi Ù˘Ì ÔÔfl˘Ì Ï·Ú ‰flÌÂÈ

”˜fiÏ· 4.9: ’ÂÒÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏ¸Ú Î˝ÛÂ˘Ì

ÙÁ Ë›ÛÁ ÙÔı p ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· I3, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ‰˝Ô Ùı˜·fl· ÛÁÏÂfl· p1� p2 ÙÔı Ò˛ÙÔı

ÂÈ›‰Ôı. ºÏ˘Ú ‹Ì˘ ÛÂ ·ıÙ¸ ÙÔ ÂflÂ‰Ô ÈË·Ì¸Ì ı‹Ò˜ÔıÌ ·ÒÍÂÙ‹ ÛÁÏÂfl· pi Ù· ÔÔfl·,

Ï·Êfl ÏÂ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ p, ÔÒflÊÔıÌ ÂıËÂflÂÚ li. œÈ ÂıËÂflÂÚ ·ıÙ›Ú Ù›ÏÌÔıÌ ÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ ÂflÂ‰Ô ÛÙ·

ÛÁÏÂfl· c�i:

c�i 	 l�2 �H�T
2 l2

Ã›Û˘ Ù˘Ì ÔÏÔ„Ò·ˆÈ˛Ì H3�H4, ÒÔÛ‰ÈÔÒflÊÔÌÙ·È ÔÈ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÂÚ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì pi� ci ÛÙÁÌ

ÂÈÍ¸Ì· …3. ƒÁÎ·‰fi, Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ pi ÙÔı ÂÈ›‰Ôı, ‰ÁÏÈÔıÒ„Âfl Ïfl· ÂıËÂfl· li Á ÔÔfl·

ÂÒÈ›˜ÂÈ ÙÔ ÊÁÙÔ˝ÏÂÌÔ ÛÁÏÂflÔ p�� Í·È Á ÔÔfl· ÏÔÒÂfl Ì· ÏÂÙ·ˆÂÒËÂfl ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· …3. «

fl‰È· ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÏÔÒÂfl Ì· ·ÍÔÎÔıËÁËÂfl ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÛÁÏÂfl· ÙÔı ‰Â˝ÙÂÒÔı ÂÈ›‰Ôı

Í·È ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·Ú ÙÈÚ ÙÔÏ›Ú Ù˘Ì ÂıËÂÈ˛Ì Ôı Û˜ÁÏ·ÙflÊÔÌÙ·È ÏÂ ÙÔ Ò˛ÙÔ ÂflÂ‰Ô. ∏ÙÛÈ

·Ì n1 ÂflÌ·È Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÔı Ò˛ÙÔı ÂÈ›‰Ôı Í·È n2 ÙÔı ‰Â˝ÙÂÒÔı, Ù¸ÙÂ Ô

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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ÛıÌÔÎÈÍ¸Ú ·ÒÈËÏ¸Ú (	) Ù˘Ì ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ Ë›ÛÁÚ ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı

ÂÍÙ¸Ú Ù˘Ì ÂÈ›‰˘Ì, ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì·, ÂflÌ·È:

	 � n1 � n2

”ıÌ¸¯ÈÛÁ Ù˘Ì ‚ÁÏ‹Ù˘Ì ÙÁÚ –Ã2

� ≈Ó·„˘„fi ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì, ÛÁÏÂfl˘Ì, ·¸ ÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ …1� …2� …3 (ÔÈ …1 � …2

·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸ ÊÂ˝„ÔÚ, Í·È ÔÈ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì

ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ ›˜ÔıÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl [54], [29] ).

� ≈˝ÒÂÛÁ ÛÙÔ ÊÂı„‹ÒÈ ÂÈÍ¸Ì˘Ì …1� …2 ‰˝Ô ÔÏ‹‰˘Ì ·¸ ÛÁÏÂfl· ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ, Ôı

·ÌfiÍÔıÌ ÛÂ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· ÂflÂ‰· [28].

� ¡Ì Á …3 ÂflÌ·È ÍÔÌÙ‹ ÛÙÈÚ …1� …2, ‰È·Ë›ÙÔıÏÂ ÙÁÌ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ Í·È „È· Ù·

ÛÁÏÂfl· ÙÁÚ …3 Ï›Û˘ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜È˛Ì ÏÂ …1� …2.

ƒıÌ·Ù¸ÙÁÙ· „È· ˜ÒfiÛÁ ÏÁ Ò·„Ï·ÙÈÍ˛Ì (virtual) ÂÈ›‰˘Ì [11].

� AÌ Á …3 ÂflÌ·È Ï·ÍÒı‹ ·¸ ÙÈÚ …1� …2, ˜ÒfiÛÁ ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍfiÚ ÏÂ …3 ÂÈÍ¸Ì·Ú

…4, „È· ‰È·˜˘ÒÈÛÏ¸ ÛÁÏÂfl˘Ì ÛÂ ÂflÂ‰· [28] . ◊ÒfiÛÁ ÙÔı [15] „È· ÙÁÌ

·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ Ù˘Ì ÔÏÔÂflÂ‰˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÏÂ ·ıÙ‹ Ù˘Ì …1� …2.

� √È· Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ p ÙÔı ÊÂ˝„ÔıÚ …1� …2 ÂÍÙ¸Ú Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÈ›‰˘Ì, Á Ë›ÛÁ ÙÔı ÛÙÁÌ

…3 ÒÔÛ‰ÈÔÒflÊÂÙ·È Ï›Û˘ ÙÁÚ ÙÔÏfiÚ Ù˘Ì ‰˝Ô ÂıËÂÈ˛Ì Ôı ‰ÁÏÈÔıÒ„Ô˝ÌÙ·È ·¸

‰˝Ô Ùı˜·fl· ÛÁÏÂfl· ÙÔı ÂÌ¸Ú ÂÈ›‰Ôı (‚Î. ·Ì·ÎıÙÈÍfi ÂÒÈ„Ò·ˆfi).

� ◊ÒfiÛÁ Ù˘Ì 	�n1 � n2 ‰ıÌ·Ù˛Ì ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì „È· ÙÔÌ ıÂÒÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏ¸ ÙÁÚ

Î˝ÛÁÚ.

4.3.5 √ÂÌÈÍ›Ú ·Ò·ÙÁÒfiÛÂÈÚ, Û˝„ÍÒÈÛÁ ÏÂ ‹ÎÎÂÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ

º˘Ú Í·È ÛÙÁÌ Ò˛ÙÁ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ, ˘Ú ‚·ÛÈÍ¸ ÂÒ„·ÎÂflÔ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÔÈ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸-

ÙÁÙÂÚ Ôı ÂÓ‹„ÔÌÙ·È ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ. ≈ÔÏ›Ì˘Ú, ‰È·Ë›ÙÂÈ ÙÔ ÎÂÔÌ›ÍÙÁÏ· ÙÁÚ

ÏÂÈ˘Ï›ÌÁÚ ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ·Ú ·¸ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔıÚ ÛÂ Û˝„ÍÒÈÛÁ ÏÂ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸

ÙÔı ËÂÏÂÎÈ˛‰Á flÌ·Í·. ≈flÛÁÚ, Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛÁÚ ÎÈ„¸ÙÂÒÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú

„È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì ÒÔ‚ÔÎÈÍÔÙfiÙ˘Ì, ÙÁÌ Í·ËÈÛÙ‹ È‰·ÌÈÍfi „È· ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ¸Ôı Á

ÂÈÍ¸Ì· …3 ÂflÌ·È Ï·ÍÒÈ‹ ·¸ ÙÔ ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸ ÊÂ˝„ÔÚ …1 � …2.

ÃÈ· ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÁ Ï›ËÔ‰Ô, ÂflÌ·È ¸ÙÈ Î›ÔÌ

‰ÂÌ ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ì· ıÔÎÔ„ÈÛËÔ˝Ì ÔÈ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙÂÚ ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ …1 Í·È …3, ÔÈ

ÔÔflÂÚ ÂÌ‰›˜ÂÙ·È Ì· ÂflÌ·È (fi ÂÈÎ›Ó·ÏÂ Ì· ÂflÌ·È) ÔÈ ÈÔ ·ÔÏ·ÍÒıÛÏ›ÌÂÚ. ‘Ô „Â„ÔÌ¸Ú

”Ù·˝ÒÔÚ ‘ÊÔıÒÏ‹ÍÁÚ
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·ıÙ¸ ÛıÌÂÈÛˆ›ÒÂÈ ÛÙÁÌ ·Ôˆı„fi Ûˆ·ÎÏ‹Ù˘Ì ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ Ù· ÔÔfl· ÔˆÂflÎÔÌÙ·È ÛÙÁÌ

·¸ÛÙ·ÛÁ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì.

‘Ô ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ÙÂÒÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ÙÁÚ ‰Â˝ÙÂÒÁÚ ÏÂË¸‰Ôı, ÂflÌ·È ¸ÙÈ ÛÙÁÒflÊÂÙ·È

·ÔÍÎÂÈÛÙÈÍ‹ ÛÙÁ „Â˘ÏÂÙÒfl· ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ Ô¸ÙÂ ‰ÂÌ ÂÈÛ‹„ÂÈ Í·Ì›Ì·Ì ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸ „È· ÙÁ

Û˜ÂÙÈÍfi Ë›ÛÁ Ù˘Ì ÙÒÈ˛Ì Í·ÏÂÒ˛Ì. ”ıÌÂ˛Ú, ÂflÌ·È ÈÔ ·Ûˆ·ÎfiÚ ÛÂ ÂÏˆ·ÌflÛÂÈÚ Ûˆ·ÎÏ‹Ù˘Ì

Í·È Âˆ·ÒÏ¸ÛÈÏÁ ÛÂ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ·ÍÔÎÔıËÈ˛Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì, ÛÙÈÚ ÔÔflÂÚ Á Í‹ÏÂÒ·

ÍÈÌÂflÙ·È ‹Ì˘ ÛÂ Ïfl· ÂıËÂfl·.

∏Ì· ·Í¸Ï· ÍflÌÁÙÒÔ „È· ÙÁÌ ÂÈÎÔ„fi ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı, ÂflÌ·È ÔÈ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙÂÚ

Ôı ÒÔÛˆ›ÒÂÈ „È· ıÂÒÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏ¸ ÙÁÚ Î˝ÛÁÚ ˜˘ÒflÚ ÙÁÌ ÂÈÛ·„˘„fi ÂÒÈÔÒÈÛÙÈÍ˛Ì

ÒÔıÔË›ÛÂ˘Ì. « ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, ˜ÒÂÈ·Ê¸Ù·Ì ÛÍÁÌ›Ú ÏÂ

ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ·¸ ‰˝Ô ÂflÂ‰·, ÒÔ˚¸ËÂÛÁ Á ÔÔfl· ÍÒflÌÂÙ·È Ï‹ÎÎÔÌ ÂÒÈÔÒÈÛÙÈÍfi

·Í¸Ï· Í·È „È· ÛÍÁÌ›Ú ÂÛ˘ÙÂÒÈÍ˛Ì ˜˛Ò˘Ì. ≈flÛÁÚ Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÂÈÎ›ÔÌ Î˝ÛÂ˘Ì Ôı

‰È·Ë›ÙÔıÏÂ „È· ÙÁ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÙÔı ıÂÒÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏÔ˝ ÂflÌ·È ·Û˝„ÍÒÈÙ· ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔÚ.

”Â Û˝„ÍÒÈÛÁ ÏÂ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ Ôı ÒÔÙÂflÌÂÈ Ô Shashua [49], ÎÂÔÌÂÍÙÂfl ÛÙÔ ¸ÙÈ

˜ÒÂÈÛÈÏÔÔÈÂfl Ï¸ÌÔ ÙÈÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙÂÚ Ôı ÂÓ‹„ÔÌÙ·È ·¸ Ù· ‰˝Ô ÂflÂ‰· ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ.

¡ÌÙflËÂÙ·, „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ, Ï›Û˘ ÙÔı ÔÔflÔı „flÌÂÙ·È ÙÔ Á

ÒÔ‚ÔÎfi, ··ÈÙÂflÙ·È Í·È Á „Ì˛ÛÁ ÙÁÚ Ë›ÛÁÚ ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ ÂÍÙ¸Ú Ù˘Ì

‰˝Ô ÂÈ›‰˘Ì ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ. –›Ò· ·¸ ÙÁ ÛÁÏ·Ûfl· ÙÔı „Â„ÔÌ¸ÙÔÚ ¸ÙÈ ··ÈÙÂflÙ·È

ÂÈÎ›ÔÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl·, ÙÔ Ì· „Ì˘ÒflÊÔıÏÂ (·ÓÈ¸ÈÛÙ·) ÙÁÌ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı

ÂÍÙ¸Ú Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÈ›‰˘Ì, ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ï·Ú ÂÒÈÔÒflÊÂÈ ÛÙÔ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂ ÙÁ

Ï›ËÔ‰Ô Ï¸ÌÔ ÛÂ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÍÔÌÙ‹ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ.

√È· ÙÔÌ ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ı‹Ò˜ÔıÌ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl ÔÈ ÔÔflÔÈ ÒÔ›Ò˜ÔÌÙ·È ·¸

ÙÁ Û˜›ÛÁ Ôı ÏÔÒÂfl Ì· ›˜ÔıÌ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ Ù· ÂflÂ‰· ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ. ∏ÙÛÈ Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ

„È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, ÔÈ ÂıËÂflÂÚ Ôı ÔÒflÊÔÌÙ·È ·¸ Í‹ÔÈ· ÛÁÏÂfl· ÙÔı ÂÌ¸Ú ÂÈ›‰Ôı, Ì·

ÂflÌ·È Û˜Â‰¸Ì ·Ò‹ÎÎÁÎÂÚ ÏÂ ÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ ÂflÂ‰Ô. ”Â ÏÈ· Ù›ÙÔÈ· ÂÒflÙ˘ÛÁ, Á ÙÔÏfi ÏÂ

ÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ ÂflÂ‰Ô ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÈË·Ì¸ Ì· ÂÒÈ›˜ÂÈ Ûˆ‹ÎÏ· ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ. ∏Ì·

·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÛÙo Û˜fiÏ· 4.10 ¸Ôı Ù· ÛÁÏÂfl· p1� p3 Ë· ÔÒflÛÔıÌ ÙÔÏ›Ú ˜˘ÒflÚ

ÏÂ„‹ÎÁ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· Ûˆ‹ÎÏ·ÙÔÚ, ¸˜È ¸Ï˘Ú Í·È ÙÔ p2. –Ò›ÂÈ ˘ÛÙ¸ÛÔ Ì· ÛÁÏÂÈ˘ËÂfl ¸ÙÈ Ô

ıÂÒÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì ·¸ ÛÁÏÂfl· Ù˘Ì ÂÈ›‰˘Ì ÏÔÒÂfl

Ì· ·ÔÏÔÌ˛ÛÂÈ Ù›ÙÔÈÂÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ.

« Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ Ï›ËÔ‰ÔÚ Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· Âˆ·ÒÏÔÛÙÂfl „Ì˘ÒflÊÔÌÙ·Ú ÙÔıÚ flÌ·ÍÂÚ

ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú ÂÌ¸Ú ÂÈ›‰Ôı (·ÌÙfl ‰˝Ô) ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ, Í·È ÙÈÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜fl-

ÛÂÈÚ ‰˝Ô ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙ˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì pi ÂÍÙ¸Ú ÂÈ›‰Ôı. ”Â ÏÈ· Ù›ÙÔÈ· ÂÒflÙ˘ÛÁ, ÔÈ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl

„È· ÙÁÌ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı p Ë· ÔÒflÊÔÌÙ·Ì ·¸ ÙÈÚ ÂıËÂflÂÚ (p� pi) Í·È ÙÈÚ ÙÔÏ›Ú ÙÔıÚ

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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”˜fiÏ· 4.10: ≈ıËÂfl· Ôı ÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÛÁÏÂflÔ ÙÔı ÂÌ¸Ú ÂÈ›‰Ôı Í·È ÂflÌ·È ·Ò‹ÎÎÁÎÁ ÏÂ
ÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ.

ÏÂ ÙÔ ÂflÂ‰Ô. ÃÈ· Ù›ÙÔÈ· ÒÔÛ›„„ÈÛÁ, ·Ì Í·È ›˜ÂÈ ËÂ˘ÒÁÙÈÍ¸ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ, ·Ì·Ï›ÌÂÙ·È

Ì· ›˜ÂÈ Ò·ÍÙÈÍ‹ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· „È· ‰È‹ˆÔÒÔıÚ Î¸„ÔıÚ.  ·Ù'·Ò˜fiÌ ÛÙÂÒÂfl ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ·¸

ÙÁ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ıÂÒÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏÔ˝ Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì. ≈ÈÒ¸ÛËÂÙ· Á ı¸ËÂÛÁ „È· „Ì˛ÛÁ ÙÁÚ

·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ‰˝Ô ÛÁÏÂfl˘Ì ÂÍÙ¸Ú ÙÔı ÂÈ›‰Ôı ›˜ÂÈ ¸Î· Ù· ÏÂÈÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· ÙÁÚ ı¸ËÂÛÁÚ

„Ì˘ÛÙÔ˝ ÛÁÏÂflÔı Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ.

≈ÍÙ¸Ú ·¸ ÙÁÌ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ ÛÁÏÂfl˘Ì, Ô ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔÚ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÏÔÒÂfl Â˝ÍÔÎ·

Ì· Âˆ·ÒÏÔÛÙÂfl Í·È „È· „Ò·ÏÏ›Ú, Ô ÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì ÔÔfl˘Ì ÏÔÒÂfl Ì· ÒÔ„Ï·ÙÔÔÈÁËÂfl

Ï›Û˘ ÙÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ‰˝Ô fi ÂÒÈÛÛÔÙ›Ò˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÔıÚ.

‘›ÎÔÚ, ÒÔ˚¸ËÂÛÁ „È· ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÂÓ·ÍÔÎÔıËÂfl Ì· ÂflÌ·È Á ˝·ÒÓÁ ‰˝Ô ÂÈ›‰˘Ì

ÛÙÁ ÛÍÁÌfi. ∏Ì·Ú ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú, Ôı ¸˘Ú ·Ì·ˆ›ÒËÁÍÂ Í·È ÛÂ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ÂÌ¸ÙÁÙ·,

ÏÔÒÂfl Ì· ·Ì·ÈÒÂËÂfl, ·Ì „È· ÙÁ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· Ù˘Ì ‰˝Ô ÒÔ‚ÔÎÈÍÔÙfiÙ˘Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÏÂ

ÙÒfl· Ùı˜·fl·, ÏÁ ÛıÌÂıËÂÈ·Í‹ ÛÁÏÂfl·. ¬›‚·È·, ÛÂ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ, ÔÈ ÈË·Ì¸ÙÁÙÂÚ

Ûˆ‹ÎÏ·ÙÔÚ ÛÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi Ù˘Ì ÈÌ‹Í˘Ì ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú ·ıÓ‹ÌÔıÌ. ≈flÛÁÚ ‹Ì˘ ÛÙ·

ÂflÂ‰·, ‰ÂÌ ›˜ÔıÏÂ ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸ ÛÁÏÂfl˘Ì ˛ÛÙÂ Ì· Âˆ·ÒÏÔÛËÂfl ıÂÒÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì

Î˝ÛÂ˘Ì. ∂Ò·, ›Ì· Ù›ÙÔÈÔ ÛÂÌ‹ÒÈÔ ›˜ÂÈ Í·Î›Ú ÈË·Ì¸ÙÁÙÂÚ Ì· ‰˛ÛÂÈ ÏÈÍÒ‹ Ûˆ‹ÎÏ·Ù· ÛÂ

ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ¸Ôı ÔÈ ÙÒÂÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹ ÍÔÌÙ‹, Í·È ÔÈ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ Ù˘Ì ÙÒÈ˛Ì

ÛÁÏÂfl˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ‹ ÙÔıÚ ›˜ÔıÌ „flÌÂÈ ÏÂ ÏÂ„‹ÎÁ ·ÍÒfl‚ÂÈ·.

œ flÌ·Í·Ú 4.2 ÛıÌÔ¯flÊÂÈ Ù· ‚·ÛÈÍ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÁÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ Ù˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì Â˝ÒÂÛÁÚ

”Ù·˝ÒÔÚ ‘ÊÔıÒÏ‹ÍÁÚ
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¡ÎÔ˝ÛÙÂÒÔÚ
ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú (H
vs F)

≈ˆ·ÒÏÔ„fi ÛÂ
Ï·ÍÒıÌ›Ú ¸¯ÂÈÚ
ÏÈ·Ú ÛÍÁÌfiÚ

¡ÌÂÓ·ÒÙÁÛfl·
·¸ ÂÒÈÔÒÈ-
ÛÏÔ˝Ú ÛÙÁ Îfi¯Á
ÂÈÍ¸Ì˘Ì

¡ÌÂÓ·ÒÙÁÛfl·
·¸ ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸
˝·ÒÓÁÚ
ÂÈ›‰˘Ì

–Ã2
p p p �

–Ã1
p p � �

–ÒÔ‚ÔÎfi
Ï›Û˘ ËÂÏÂÎÈ˛‰Á
flÌ·Í·

� � � p

–ÒÔ‚ÔÎfi Ï›Û˘
ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝
‚‹ËÔıÚ

p � p �

–flÌ·Í·Ú 4.2: ”˝„ÍÒÈÛÁ ÏÂË¸‰˘Ì ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ

·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì.
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 Âˆ‹Î·ÈÔ 5

¡ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

5.1 ≈ˆ·ÒÏÔ„fi Ù˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì Í·È Ûı„ÍÒÈÙÈÍfi ·ÒÔıÛfl·ÛÁ ·ÔÙÂÎÂ-

ÛÏ‹Ù˘Ì

œÈ ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍ·Ì ÛÂ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÂÛ˘ÙÂÒÈÍ˛Ì ˜˛Ò˘Ì, ¸Ôı ÂÒÈ›-

˜ÔÌÙ·È ‰˝Ô Ò·„Ï·ÙÈÍ‹ ÂflÂ‰·. « ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ ÛÁÏÂfl˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙ· ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ‹

ÊÂ˝„Á ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ò·„Ï·ÙÔÔÈÂflÙ·È Ï›Û˘ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ÙÔı Zhang [54]. O ‰È·˜˘ÒÈÛÏ¸Ú ÛÂ

ÛÁÏÂfl· Ù˘Ì ÂÈ›‰˘Ì ÒÔ·„Ï·ÙÔÔflËÁÍÂ Ï›Û˘ ÙÔı [28]. ‘ÈÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ Ù˘Ì ÔÏÔÂfl-

Â‰˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ Ï·ÍÒıÌ›Ú ¸¯ÂÈÚ ËÂ˘ÒÔ˝ÏÂ „Ì˘ÛÙ›Ú Ï›Û˘ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı

[15]. O ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì ÈÌ‹Í˘Ì ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú Ò·„Ï·ÙÔÔÈfiËÁÍÂ Ï›Û˘ ÂÌ¸Ú „Ò·Ï-

ÏÈÍÔ˝ ·Î„¸ÒÈËÏÔı Î˝ÛÁÚ (‚Î. ÍÂˆ. 2) [27], „È· ÙÁÌ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ Í·È „È· ÙÁ ‚ÂÎÙfl˘Ûfi ÙÔıÚ

(refinement) Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍÂ ÂÈÒ¸ÛËÂÙ· ›Ì·Ú ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍ¸Ú ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Î˝ÛÁÚ (ÍÂˆ 2) [30].

”Ù· ÂÈÒ‹Ï·Ù· ÂÓÂÙ‹ÊÂÙ·È Á ·ÍÒfl‚ÂÈ· ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl· ÛÁÏÂfl· ÂÍÙ¸Ú Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÈ›‰˘Ì, ÂÌ¸Ú

ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍÔ˝ ÊÂ˝„ÔıÚ, ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝ÌÙ·È ÛÂ ÏÈ· ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì· ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ. ”ÁÏÂÈ˛ÌÂÙ·È

¸ÙÈ ‰ÂÌ ›„ÈÌÂ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ·Ú ıÂÒÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏÔ˝ Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì Ôı ÒÔÛˆ›ÒÔıÌ ÔÈ

‰˝Ô ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ, Í‹ÙÈ Ôı ÂÒÈÏ›ÌÔıÏÂ Ì· ‚ÂÎÙÈ˛ÛÂÈ ·Í¸Ï· ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ

Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù‹ ÙÔıÚ. √È· Î¸„ÔıÚ Ï›ÙÒÁÛÁÚ ÙÁÚ ·ÍÒfl‚ÂÈ·Ú Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì, ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·È

ÛÁÏÂfl· Ù˘Ì ÔÔfl˘Ì ÔÈ ÒÔ‚ÔÎ›Ú ›˜ÔıÌ ‚ÒÂËÂfl ·ÓÈ¸ÈÛÙ· Í·È ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ. ∏ÙÛÈ Â‹Ì

p̂ ÂflÌ·È ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ÒÔ‚ÔÎfiÚ Ôı ÒÔÛ‰ÈÔÒflÊÔıÌ ÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ Í·È p ÙÔ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ ÛÁÏÂflÔ

ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì·, Ù¸ÙÂ ÙÔ Ûˆ‹ÎÏ· ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÂıÍÎÂfl‰È· ·¸ÛÙ·ÛÁ :

e � jp � p̂j

√È· Î¸„ÔıÚ Û˝„ÍÒÈÛÁÚ, ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È Í·È Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ù˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì ·ÌÙÈÛÙÔfl-

˜ÈÛÁÚ Ï›Û˘ ËÂÏÂÎÈ˛‰Á flÌ·Í· Í·È ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ. ”Â ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ ·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ

43
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˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ·ÍÒÈ‚˛Ú Ù· fl‰È· ‰Â‰ÔÏ›Ì·. ∏ÙÛÈ ÔÈ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÂÚ ÛÁÏÂfl˘Ì (‹Ì˘ ÛÙ·

ÂflÂ‰·) Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì „È· ÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi Ù˘Ì ‰˝Ô ÈÌ‹Í˘Ì ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú,

ÛÙÔıÚ ‰˝Ô ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔıÚ ·Î„ÔÒflËÏÔıÚ ·ÎÎ‹ Í·È ÛÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ,

·ÔÙ›ÎÂÛ·Ì ÂflÛÔ‰Ô Í·È ÛÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÔı ËÂÏÂÎÈ˛‰Á flÌ·Í· [?].

5.1.1 EÛ˘ÙÂÒÈÍ¸Ú ˜˛ÒÔÚ ÙÔı ÂÒ„·ÛÙÁÒflÔı ÃÁ˜·ÌÈÍfiÚ ºÒ·ÛÁÚ Í·È —ÔÏÔÙÈ-

ÍfiÚ ÛÙÔ …‘≈

œÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ·ıÙfiÚ ÙÁÌ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú, ‰ÁÏÈÔıÒ„fiËÁÍ·Ì ÛÙÔ ÂÒ„·ÛÙfiÒÈÔ ÙÁÚ ÃÁ˜·ÌÈÍfiÚ

ºÒ·ÛÁÚ Í·È —ÔÏÔÙÈÍfiÚ (CVRL) ÙÔı …‰Ò˝Ï·ÙÔÚ ‘Â˜ÌÔÎÔ„fl·Ú Í·È ∏ÒÂıÌ·Ú (…‘≈), ÛÙÔ

«Ò‹ÍÎÂÈÔ ÙÁÚ  ÒfiÙÁÚ.

”ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· 5.1 ˆ·flÌÂÙ·È ÙÔ ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸ ÊÂ˝„ÔÚ (I1 � I2) ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ. ≈flÛÁÚ ›˜ÔıÌ

ÂÓ·˜ËÂfl Í·È ˆ·flÌÔÌÙ·È ¸ÎÂÚ ÔÈ ‰ıÌ·Ù›Ú ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ÛÁÏÂfl˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ‰˝Ô ÂÈÍ¸ÌÂÚ.

”ÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ 5.2 Í·È 5.3 ˆ·flÌÔÌÙ·È ÔÈ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ÛÁÏÂfl˘Ì ‹Ì˘ ÛÙ· ‰˝Ô ÂflÂ‰·, ·¸

ÙÔ Í‹ËÂ Ï›ÎÔÚ ÙÔı ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍÔ˝ ÊÂ˝„ÔıÚ ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì·. ¡ıÙ›Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁ-

Í·Ì „È· ÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi Ù˘Ì ·ÌÙflÛÙÔÈ˜˘Ì ÈÌ‹Í˘Ì ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú. ”Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

Ôı ·ÍÔÎÔıËÔ˝Ì ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÔÈ ÒÔ‚ÔÎ›Ú ÛÁÏÂfl˘Ì ÂÍÙ¸Ú Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÈ›‰˘Ì ·¸ ÙÔ

ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸ ÊÂ˝„ÔÚ, ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì· ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ. ”Â ·ıÙfi ÙÁ ÛÂÈÒ‹ Ù˘Ì ÂÈÒ·Ï‹Ù˘Ì

ÏÂÎÂÙ‹ÏÂ ÙÔ ¸ÛÔ Í·Î‹ ÒÔ‚ÎfiËÁÍ·Ì ·¸ Í‹ËÂ ·Î„¸ÒÈËÏÔ, ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì·, ‰ÂÍ·Ù›Û-

ÛÂÒ‹ ÛÁÏÂfl· (corners) ÂÍÙ¸Ú Ù˘Ì ÂÈ›‰˘Ì. ‘· Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ÛÁÏÂfl· ›˜ÔıÌ ÂÓ·˜ËÂfl ÏÂ

·ÒÍÂÙfi ·ÍÒfl‚ÂÈ· Í·È ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ, Ô¸ÙÂ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ùfi Á Í·Ù·„Ò·ˆfi ÙÔı Ûˆ‹ÎÏ·ÙÔÚ

Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì. ¡Ì‹ÏÂÛ· ÛÙ· ‰ÂÍ·Ù›ÛÛÂÒ· ÛÁÏÂfl· Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì „È· ÙÈÚ ÏÂ-

ÙÒfiÛÂÈÚ, ‰ÂÌ ıfiÒ˜·Ì ÛÁÏÂfl· ÙÔı ·Ù˛Ï·ÙÔÚ ·ÎÎ‹ Í·È ÙÔı ÍÔıÙÈÔ˝ ÛÙÁÌ Í‹Ù˘ ·ÒÈÛÙÂÒfi

ÎÂıÒ‹ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì, Í·Ë˛Ú ·ıÙ‹ ÂÒÈÂfl˜·Ì Ûˆ‹ÎÏ·Ù· ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÙÔı

ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍÔ˝ ÊÂ˝„ÔıÚ.
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”˜fiÏ· 5.2: ¡ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ÛÁÏÂfl˘Ì ‹Ì˘ ÛÙ· ‰˝Ô ÂflÂ‰· ·¸ …1 � I3

”˜fiÏ· 5.3: ¡ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ÛÁÏÂfl˘Ì ‹Ì˘ ÛÙ· ‰˝Ô ÂflÂ‰· ·¸ …2 � I3
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5.1.1.1 ¡ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ËÂÏÂÎÈ˛‰Á flÌ·Í·

”ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· 5.4 ˆ·flÌÔÌÙ·È Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÙÁÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ Ù˘Ì ‰ÂÍ·ÙÂÛÛ‹Ò˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì

ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı »ÂÏÂÎÈ˛‰Á flÌ·Í· (F ). ÃÂ ÙÈÚ ‹ÛÒÂÚ „Ò·ÏÏ›Ú ˆ·flÌÔÌÙ·È ÔÈ ÂÈÔÎÈÍÔfl

ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl ·¸ ÙÔ ÊÂ˝„ÔÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì …1 � …3, ÂÌ˛ ÏÂ ÙÈÚ Ï·˝ÒÂÚ „È· ÙÔ ÊÂ˝„ÔÚ …2 � …3. œÈ

”˜fiÏ· 5.4: –ÒÔ‚ÔÎfi ÛÁÏÂfl˘Ì ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì· ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ËÂÏÂÎÈ˛‰Á flÌ·Í·

·Ì‹ ‰˝Ô ÙÔÏ›Ú ÙÔıÚ ÒÔÛ‰ÈÔÒflÊÔıÌ ÙÁÌ ÒÔ‚ÔÎfi ÙÔı ÂÍ‹ÛÙÔÙÂ ÛÁÏÂflÔı. ‘Ô Ï›ÛÔ Ûˆ‹ÎÏ·

ÒÔ‚ÔÎfiÚ ÛÂ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ, „È· Ù· ‰ÂÍ·Ù›ÛÛÂÒ· ÛÁÏÂfl· fiÙ·Ì 7.2 ÂÈÍÔÌÔÛÙÔÈ˜Âfl·.

”Ù·˝ÒÔÚ ‘ÊÔıÒÏ‹ÍÁÚ
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5.1.1.2 ¡ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ

”Ù· ·Ò·Í‹Ù˘ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·, Á ÒÔ‚ÔÎfi Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ›„ÈÌÂ ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝

‚‹ËÔıÚ [49]. ”ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· 5.5 ˆ·flÌÂÙ·È Á ÒÔ‚ÔÎfi Ù˘Ì ‰ÂÍ·ÙÂÛÛ‹Ò˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì. ”·Ì

ÛÁÏÂflÔ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ ÂÈÎ›˜ËÁÍÂ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ 118 ÙÔı ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍÔ˝ ÊÂ˝„ÔıÚ. ‘Ô

Ï›ÛÔ Ûˆ‹ÎÏ· ÛÂ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ fiÙ·Ì 3.6 ÂÈÍÔÌÔÛÙÔÈ˜Âfl·. ≈flÛÁÚ Ò·„Ï·ÙÔÔÈfi-

”˜fiÏ· 5.5: –ÒÔ‚ÔÎfi ÛÁÏÂfl˘Ì ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì· ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ. P0�118

ËÁÍ·Ì ÂÈÒ‹Ï·Ù· ÏÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ Í‹ËÂ ˆÔÒ‹ ÛÁÏÂflÔ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ. ”ÙÈÚ „Ò·ˆÈÍ›Ú

·Ò·ÛÙ‹ÛÂÈÚ 5.6 Í·È 5.7 ˆ·flÌÂÙ·È ÙÔ Ûˆ‹ÎÏ· ÒÔ‚ÔÎfiÚ „È· Ù· ÛÁÏÂfl· 108 Í·È 118 ÙÔı

ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍÔ˝ ÊÂ˝„ÔıÚ, ·Ì‹ ÛÁÏÂflÔ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ. –·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ ÙÔ Ûˆ‹ÎÏ·

ÒÔ‚ÔÎfiÚ ÂÁÒÂ‹ÊÂÙ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ·¸ ÙÁÌ ÂÈÎÔ„fi ÙÔı ÛÁÏÂflÔı Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ.

≈flÛÁÚ, ÂÌ˛ ›Ì· ÛÁÏÂflÔ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ ‰flÌÂÈ ÏÈÍÒ¸ Ûˆ‹ÎÏ· ÒÔ‚ÔÎfiÚ „È· ›Ì· ÛÁÏÂflÔ

‰ÂÌ ÂflÌ·È ÂÓ·Ûˆ·ÎÈÛÏ›ÌÔ ¸ÙÈ Ë· ÛıÏÂÒÈˆÂÒËÂfl ¸ÏÔÈ· Í·È ÛÙ· ı¸ÎÔÈ·. √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·,

ÙÔ ÛÁÏÂflÔ 5 ‰flÌÂÈ Ûˆ‹ÎÏ· ÒÔ‚ÔÎfiÚ ÍÔÌÙ‹ ÛÙ· 400 ÂÈÍÔÌÔÛÙÔÈ˜Âfl· „È· ÙÔ ÛÁÏÂflÔ 108, ÂÌ˛

„È· ÙÔ 118 ‰flÌÂÈ Ûˆ‹ÎÏ· ÍÔÌÙ‹ ÛÙ· 3 ÂÈÍÔÌÔÛÙÔÈ˜Âfl·.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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”˜fiÏ· 5.7: ”ˆ‹ÎÏ· ÒÔ‚ÔÎfiÚ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı 118 ·Ì‹ ÛÁÏÂflÔ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ.
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5.1.1.3 ≈ˆ·ÒÏÔ„fi ÙÁÚ –Ã1

”ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ·ıÙfi, ÔÈ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È „È· ÙÁÌ ÒÔ‚ÔÎfi Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì

ÂflÌ·È ¸˘Ú Í·È ÛÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÙÔı ËÂÏÂÎÈ˛‰Á flÌ·Í· ÔÈ ÂÈÔÎÈÍÔfl. ”Â ÙÔ˝ÙÁ ÙÁÌ

ÂÒflÙ˘ÛÁ ¸Ï˘Ú, ÔÈ ÂÈÔÎÈÍ›Ú ÂıËÂflÂÚ ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì ‰˝Ô ÈÌ‹Í˘Ì

ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú Ôı ›˜ÔıÌ ÂÓ·˜ËÂfl ·¸ ÙÁ ÛÍÁÌfi. ‘Ô Ï›ÛÔ Ûˆ‹ÎÏ· ÒÔ‚ÔÎfiÚ „È· Ù·

”˜fiÏ· 5.8: –ÒÔ‚ÔÎfi ÛÁÏÂfl˘Ì ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì· ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÂÈÔÎÈÍ˛Ì ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì,
ıÔÎÔ„ÈÛÏ›Ì˘Ì ·¸ ÙÈÚ ‰˝Ô ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙÂÚ.

‰ÂÍ·Ù›ÛÛÂÒ· ÛÁÏÂfl· ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì· fiÙ·Ì 2.5 ÂÈÍÔÌÔÛÙÔÈ˜Âfl·.

–·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ ÔÈ ÍÎflÛÂÈÚ Ù˘Ì ÂıËÂÈ˛Ì (ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì) Ôı ÂÓ‹„ÔÌÙ·È ÂÒÈ›˜ÔıÌ Ûˆ‹ÎÏ·

ÛÂ ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ. ¡ıÙ¸ ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙ· ÛÁÏÂfl· Ôı ÔÒflÊÔıÌ ·ıÙ›Ú ÙÈÚ ÂıËÂflÂÚ

(‚Î. ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÏÂË¸‰Ôı), ¸Ù·Ì ·ıÙ‹ ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÔÎ˝ ÍÔÌÙ‹ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ. ”Â Ù›ÙÔÈÂÚ

ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ, Ù· Ûˆ‹ÎÏ·Ù· ÛÙÁÌ ÍÎflÛÁ Ù˘Ì ÂıËÂÈ˛Ì (ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì) ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ‰ÈÔÒË˘-

ËÔ˝Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ›Ì· ·¸ Ù· ‰˝Ô ÛÁÏÂfl· Ôı ÙÈÚ ÔÒflÊÔıÌ (Ùı˜·fl·, Âˆ¸ÛÔÌ ·ıÙ‹

‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÔÎ˝ ÍÔÌÙ·), Í·È ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ ÔÈ ÂÈÔÎÈÍÔfl ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl „È· Ù· ÛÁÏÂfl· ÙÁÚ

ÂÈÍ¸Ì·Ú Ù›ÏÌÔÌÙ·È ÛÙÔ fl‰ÈÔ ÛÁÏÂflÔ.
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5.1.1.4 ≈ˆ·ÒÏÔ„fi ÙÁÚ –Ã2

–·Ò·Í‹Ù˘ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ·Ò·‰Âfl„Ï·Ù· ÒÔ‚ÔÎfiÚ ÛÁÏÂfl˘Ì ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì· ÏÂ ÙÁ

‚ÔfiËÂÈ· ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì ÔÈ ÔÔflÔÈ ÔÒflÊÔÌÙ·È ·¸ ÛÁÏÂfl· Ù˘Ì ÂÈ›‰˘Ì. ”ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· 5.9

ˆ·flÌÔÌÙ·È ÔÈ ÒÔ‚ÔÎ›Ú Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÔÈ ÔÔflÂÚ ÔÒflÛÙÁÍ·Ì ·¸ Ù· ÛÁÏÂfl· 40-26 ÙÔı

ÂÈ›‰Ôı ÙÔı flÌ·Í· ÛÙÁ ‰ÂÓÈ‹ ÎÂıÒ‹ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú (ÔÏÔfl˘Ú Í·È „È· ‹ÎÎÔıÚ ÛıÌ‰ı·ÛÏÔ˝Ú

ÙÔıÚ). ‘Ô Ï›ÛÔ Ûˆ‹ÎÏ· ÒÔ‚ÔÎfiÚ fiÙ·Ì 2.3 ÂÈÍÔÌÔÛÙÔÈ˜Âfl·.

”˜fiÏ· 5.9: –ÒÔ‚ÔÎfi ÛÁÏÂfl˘Ì ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì· ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì, ıÔÎÔ„ÈÛÏ›Ì˘Ì
·¸ Ù· ÛÁÏÂfl· 40 - 26.

”ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· 5.10 ˆ·flÌÂÙ·È Á ÒÔ‚ÔÎfi ·¸ ÙÔıÚ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì 68 - 0 Ù· ÔÔfl·

·ÌfiÍÔıÌ ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÔı ÙÔfl˜Ôı. ‘Ô Ï›ÛÔ Ûˆ‹ÎÏ· ÛÂ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ fiÙ·Ì ÂÒflÔı

3.8 ÂÈÍÔÌÔÛÙÔÈ˜Âfl·.

‘›ÎÔÚ, ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· 5.11 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl ÔÈ ÔÔflÔÈ ÒÔ›Ò˜ÔÌÙ·È ·¸ ÙÔ

ÊÂ˝„ÔÚ ÛÁÏÂfl˘Ì 42-68, ·'¸Ôı ÙÔ ÛÁÏÂflÔ 48 ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÔı flÌ·Í· ÂÌ˛ ÙÔ

ÛÁÏÂflÔ 42 ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÔı ÙÔfl˜Ôı. ‘Ô Ï›ÛÔ Ûˆ‹ÎÏ· ÒÔ‚ÔÎfiÚ ÛÂ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ

fiÙ·Ì 2.4 ÂÈÍÔÌÔÛÙÔÈ˜Âfl·.
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”˜fiÏ· 5.10: –ÒÔ‚ÔÎfi ÛÁÏÂfl˘Ì ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì· ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì ıÔÎÔ„ÈÛÏ›Ì˘Ì
·¸ Ù· ÛÁÏÂfl· 68 - 0.

”˜fiÏ· 5.11: –ÒÔ‚ÔÎfi ÛÁÏÂfl˘Ì ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì· ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì, ıÔÎÔ„ÈÛÏ›Ì˘Ì
·¸ Ù· ÛÁÏÂfl· 42 - 68.
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5.1.1.5 –·Ò·ÙÁÒfiÛÂÈÚ

–·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ ¸ÎÔÈ ÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ›‰˘Û·Ì ·ÒÍÂÙ‹ Í·Î‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·. ŸÛÙ¸ÛÔ ÔÈ

ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÂÚ Ï›ËÔ‰ÔÈ ıÂÒÙÂÒÔ˝Ì ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÈÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ ÙÔı ËÂÏÂÎÈ˛‰Á flÌ·Í· Í·È

ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ. EflÛÁÚ, Î¸„˘ ÙÁÚ Û˜›ÛÁÚ Ù˘Ì ÔÙÈÍ˛Ì Í›ÌÙÒ˘Ì Ù˘Ì Í·ÏÂÒ˛Ì

ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ, ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ ÔÈ ÂÈÔÎÈÍ›Ú ÂıËÂflÂÚ Ù˘Ì ÔÔfl˘Ì ÔÈ ÙÔÏ›Ú Ï·Ú

‰flÌÔıÌ ÙÁ Ë›ÛÁ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì·, Û˜ÁÏ·ÙflÊÔıÌ ÏÂ„‹ÎÁ „˘Ìfl· ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ.

¡ıÙ¸ ›˜ÂÈ Û·Ì ÛıÌ›ÂÈ· ÙÁ ÏÈÍÒfi Âı·ÈÛËÁÛfl· ÛÂ ÏÈÍÒ‹ Ûˆ‹ÎÏ·Ù· ÛÙÁÌ ÍÎflÛÁ Ù˘Ì ‰˝Ô

ÂÈÔÎÈÍ˛Ì ÂıËÂÈ˛Ì, Í‹ÙÈ Ôı ·Ô‰ÂÈÍÌÂflÂÙ·È ·¸ Ù· ÔÎ˝ Í·Î‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ôı ‰flÌÂÈ

ÍıÒfl˘Ú Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ÙÔıÚ flÌ·ÍÂÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú.

5.1.2 ≈Û˘ÙÂÒÈÍ¸Ú ˜˛ÒÔÚ ÂÒ„·ÛÙÁÒflÔı ÛÙÔ INRIA

H Â¸ÏÂÌÁ ÔÏ‹‰· ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÛÙÁÌ ÔÔfl· ‰ÔÍÈÏ‹ÛÙÁÍ·Ì ÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ, ÒÔ›Ò˜ÂÙ·È ·¸ ÙÔ

ÂÒ„·ÛÙfiÒÈÔ ÙÁÚ INRIA ÛÙÁ Sophia Antipolis ÙÁÚ √·ÎÎfl·Ú. ”ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· 5.12 ˆ·flÌÔÌÙ·È

ÔÈ ‰˝Ô ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ›Ú ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ, Í·Ë˛Ú Í·È ÔÈ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì

(corners) ÙÔıÚ. œÈ ‰˝Ô ÔÏ‹‰ÂÚ ÔÏÔÂflÂ‰˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ·¸ ÙÈÚ ÔÔflÂÚ ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ÔÈ

flÌ·ÍÂÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú ÒÔ›Ò˜ÔÌÙ·È ·¸ ÛÁÏÂfl· Ù˘Ì ‰˝Ô ÙÔfl˜˘Ì ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ. ”ÙÈÚ

ÂÈÍ¸ÌÂÚ 5.13 Í·È 5.14 ˆ·flÌÔÌÙ·È ÔÈ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ÛÁÏÂfl˘Ì Ù˘Ì ÂÈ›‰˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ

ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÙÔı ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍÔ˝ ÊÂ˝„ÔıÚ, Í·È ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· ÛÙÁÌ ÔÔfl· „flÌÂÙ·È Á ÒÔ‚ÔÎfi:

…1 � …3 Í·È …2 � …3.

”Ù·˝ÒÔÚ ‘ÊÔıÒÏ‹ÍÁÚ



54  Âˆ‹Î·ÈÔ 5. ¡ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

”˜fiÏ· 5.12: ”ÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸ ÊÂ˝„ÔÚ ÂÛ˘ÙÂÒÈÍÔ˝ ÂÒ„·ÛÙÁÒflÔı ÛÙÔ INRIA

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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–·Ò·Í‹Ù˘ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Í‹ËÂ ·Î„ÔÒflËÏÔı „È· ÙÁÌ ÒÔ‚ÔÎfi

ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÔı ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍÔ˝ ÊÂ˝„ÔıÚ, Ù· ÔÔfl· ÂflÌ·È ÂÍÙ¸Ú ÂÈ›‰˘Ì ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì·

ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ.

”˜fiÏ· 5.13: ¡ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ÛÁÏÂfl˘Ì Ù˘Ì ÂÈ›‰˘Ì ·¸ …1 � I3

”˜fiÏ· 5.14: ¡ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ÛÁÏÂfl˘Ì Ù˘Ì ÂÈ›‰˘Ì ·¸ …2 � …3

”Ù·˝ÒÔÚ ‘ÊÔıÒÏ‹ÍÁÚ
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5.1.2.1 ¡ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ËÂÏÂÎÈ˛‰Á flÌ·Í·

¡Ò˜ÈÍ‹ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ¸Ôı ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ÒÔ‚ÔÎfiÚ ÒÔÛ‰ÈÔÒflÊÂÙ·È ·¸

ÙÁÌ ÙÔÏfi Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÈÔÎÈÍ˛Ì ÂıËÂÈ˛Ì, ıÔÎÔ„ÈÛÏ›Ì˘Ì Ï›Û˘ ÙÔı ËÂÏÂÎÈ˛‰Á flÌ·Í·.

”˜fiÏ· 5.15: –ÒÔ‚ÔÎfi ÛÁÏÂfl˘Ì ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì· ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ËÂÏÂÎÈ˛‰Á flÌ·Í·.

√È· ›ÓÈ, ÂÌ‰ÂÈÍÙÈÍ‹, ÛÁÏÂfl· (¸ÏÔÈ· ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ Í·È Ù· ı¸ÎÔÈ·)

ÙÔı ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍÔ˝ ÊÂ˝„ÔıÚ (ÂÈÍ¸Ì· 5.12) ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ Á ÒÔ‚ÔÎfi ÙÔıÚ ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ

ÂÈÍ¸Ì· ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ ÂÒÈ›˜ÂÈ ÏÂ„‹ÎÔ Ûˆ‹ÎÏ·. ‘Ô Ï›ÛÔ Ûˆ‹ÎÏ· „È· Ù· ›ÓÈ ·ıÙ‹ ÛÁÏÂfl·

fiÙ·Ì ÙÁÚ Ù‹ÓÁÚ Ù˘Ì 45 ÂÈÍÔÌÔÛÙÔÈ˜Âfl˘Ì. ¡ıÙ¸ ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÁ Û˜›ÛÁ Ôı Âfl˜·Ì Ù· ÊÂı„‹ÒÈ·

Ù˘Ì ÂÈÔÎÈÍ˛Ì ÂıËÂÈ˛Ì. º˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È Í·È ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· 5.15, oÈ ÂÈÔÎÈÍ›Ú ÂıËÂflÂÚ -ÏÂ

‹ÛÒÔ ˆ¸ÌÙÔ ÔÈ ÂıËÂflÂÚ ·¸ …1 � I3, ÏÂ Ï·˝ÒÔ ·¸ …2 � …3- Û˜ÁÏ·ÙflÊÔıÌ ÔÎ˝ ÏÈÍÒfi

„˘Ìfl· ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ, ‹Ò· Á ÙÔÏfi ÙÔıÚ, Á ÔÔfl· ÔÒflÊÂÈ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ÒÔ‚ÔÎfiÚ, ÂflÌ·È Âı·flÛËÁÙÁ

·Í¸Ï· Í·È ÛÂ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ Ûˆ‹ÎÏ· ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ÂıËÂÈ˛Ì.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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5.1.2.2 ¡ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ

√È· ÙÁÌ ÒÔ‚ÔÎfi ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ, Á Û˜›ÛÁ Ù˘Ì ÔÙÈÍ˛Ì Í›ÌÙÒ˘Ì

Ù˘Ì Í·ÏÂÒ˛Ì, ‰ÂÌ ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ ÙÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ. ∏ÙÛÈ ¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ

ÂÈÍ¸Ì· 5.16 Ù· ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ÛÁÏÂfl· ÂÍÙ¸Ú Ù˘Ì ÂÈ›‰˘Ì Ôı ‰ÔÍÈÏ‹ÛÙÁÍ·Ì, ÒÔ‚ÎfiËÁÍ·Ì

”˜fiÏ· 5.16: –ÒÔ‚ÔÎfi ÛÁÏÂfl˘Ì ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì· ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ.

ÏÂ ÏÈÍÒ¸ (Û˜ÂÙÈÍ‹) Ûˆ‹ÎÏ· ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì· ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ. √È· ÙÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ ÂflÒ·Ï·

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Û·Ì ÛÁÏÂflÔ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ 120 ÙÔı ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍÔ˝

ÊÂ˝„ÔıÚ. ‘Ô Ï›ÛÔ Ûˆ‹ÎÏ· ÒÔ‚ÔÎfiÚ fiÙ·Ì ÂÒflÔı 18 ÂÈÍÔÌÔÛÙÔÈ˜Âfl·. ƒÈ·ˆÔÒ›Ú ˘ÛÙ¸ÛÔ

·Ò·ÙÁÒfiËÁÍ·Ì Í·È ‹ÎÈ ÛÙ· Ûˆ‹ÎÏ·Ù· ÒÔ‚ÔÎfiÚ, ¸Ù·Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·Ì ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸

ÛÁÏÂflÔ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ. ”ÙÁ „Ò·ˆÈÍfi ·Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 5.17 ˆ·flÌÂÙ·È ÙÔ

Ûˆ‹ÎÏ· ÒÔ‚ÔÎfiÚ ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· I3 ÙÔı ÛÁÏÂflÔı 119 ·¸ ÙÔ ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸ ÊÂ˝„ÔÚ, ÏÂ

‚‹ÛÁ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ÛÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ. –·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ

¸ÙÈ ÙÔ Ûˆ‹ÎÏ· ÍıÏ‹ÌËÁÍÂ ·¸ 1 ›˘Ú Í·È 55 ÂÒflÔı ÂÈÍÔÌÔÛÙÔÈ˜Âfl·.

”Ù·˝ÒÔÚ ‘ÊÔıÒÏ‹ÍÁÚ
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”˜fiÏ· 5.17: ”ˆ‹ÎÏ· ÒÔ‚ÔÎfiÚ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı 119 ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì·, ·Ì‹ ÛÁÏÂflÔ Í·ÌÔÌÈ-
ÍÔÔflÁÛÁÚ

5.1.2.3 ≈ˆ·ÒÏÔ„fi ÙÁÚ –Ã1

”ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· 5.18 ˆ·flÌÂÙ·È Á ÒÔ‚ÔÎfi ÏÂÒÈÍ˛Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÔı ÊÂ˝„ÔıÚ …1 � …2 ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ

ÂÈÍ¸Ì·. √È· ÙÔÌ ÔÒÈÛÏ¸ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı ÒÔ‚ÔÎfiÚ ıÔÎÔ„flÛÙÁÍ·Ì ÔÈ ÂÈÔÎÈÍÔfl ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl

ÏÂ ÙÁ ‚ÔfiËÂÈ· Ù˘Ì ÈÌ‹Í˘Ì ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú. œÈ ÂıËÂflÂÚ ÏÂ ‹ÛÒÔ ˆ¸ÌÙÔ ÂflÌ·È ÔÈ

ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl („È· Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ) ·¸ …1 � I3 ÂÌ˛ ÏÂ Ï·˝ÒÔ ·¸ …2 � I3. º˘Ú ·Ì·ÏÂÌ¸Ù·Ì

Ù· ÛÁÏÂfl· ÒÔ‚ÔÎfiÚ Ôı ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ÂÒÈ›˜ÔıÌ ÏÂ„‹ÎÔ Ûˆ‹ÎÏ·, Í·Ë˛Ú ÔÈ ÂÈÔÎÈÍ›Ú

ÂıËÂflÂÚ Û˜ÁÏ·ÙflÊÔıÌ ÏÈÍÒfi „˘Ìfl· ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ.

5.1.2.4 ≈ˆ·ÒÏÔ„fi ÙÁÚ –Ã2

–·Ò·Í‹Ù˘ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È Á ÒÔ‚ÔÎfi ÛÁÏÂfl˘Ì ÂÍÙ¸Ú Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÈ›‰˘Ì, ÏÂ ‚‹ÛÁ ÂÒÈÔ-

ÒÈÛÏÔ˝Ú Ôı ·Ò‹„ÔıÌ ÛÁÏÂfl· ·¸ Ù· ‰˝Ô ÂflÂ‰·. ”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· 5.19

·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÔÈ Ë›ÛÂÈÚ Ù˘Ì ÒÔ‚ÔÎ˛Ì ÏÂÒÈÍ˛Ì ÛÁÏÂfl˘Ì, ÔÈ ÔÔflÂÚ ıÔÎÔ„flÛÙÁÍ·Ì ·¸

ÙÔıÚ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú Ôı Û˜ÁÏ‹ÙÈÛ·Ì ‰˝Ô ÛÁÏÂfl· -Ù· 56, 39- ÙÔı ·ÒÈÛÙÂÒÔ˝ ÙÔfl˜Ôı. ‘· ‰˝Ô

·ıÙ‹ ÛÁÏÂfl· ÂÈÎ›˜ËÁÍ·Ì ˛ÛÙÂ ÔÈ ÂıËÂflÂÚ-ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl Ôı ·Ò‹„ÔıÌ „È· Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ,

Ì· Û˜ÁÏ·ÙflÊÔıÌ ·ÒÍÂÙ‹ ÏÂ„‹ÎÁ „˘Ìfl· ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ. ‘Ô Ï›ÛÔ Ûˆ‹ÎÏ· ÒÔ‚ÔÎfiÚ fiÙ·Ì

ÂÒflÔı 12 ÂÈÍÔÌÔÛÙÔÈ˜Âfl·. ≈flÛÁÚ ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· 5.20 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÔÈ ·Ì·Í·Ù·ÛÍÂı›Ú

Ù˘Ì fl‰È˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ·¸ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú Ôı ‰ÁÏÈÔıÒ„fiËÁÍ·Ì Ï›Û˘ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì 56, 74. ‘Ô

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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”˜fiÏ· 5.18: –ÒÔ‚ÔÎfi ÛÁÏÂfl˘Ì ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì· Ï›Û˘ ÂÈÔÎÈÍ˛Ì ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì, ıÔÎÔ-
„ÈÛÏ›Ì˘Ì ·¸ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙÂÚ.

ÛÁÏÂflÔ 56 ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÔı ·ÒÈÛÙÂÒÔ˝ ÙÔfl˜Ôı ÂÌ˛ ÙÔ 74 ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÔı ·ÒÈÛÙÂÒÔ˝.

‘Ô Ï›ÛÔ Ûˆ‹ÎÏ· ÒÔ‚ÔÎfiÚ fiÙ·Ì ÂÒflÔı 10 ÂÈÍÔÌÔÛÙÔÈ˜Âfl·.

”Ù·˝ÒÔÚ ‘ÊÔıÒÏ‹ÍÁÚ
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”˜fiÏ· 5.19: –ÒÔ‚ÔÎfi ÛÁÏÂfl˘Ì ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì· Ï›Û˘ ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì ıÔÎÔ„ÈÛÏ›Ì˘Ì ·¸
ÛÁÏÂfl· ÙÔı ÂÌ¸Ú ÂÈ›‰Ôı.

”˜fiÏ· 5.20: –ÒÔ‚ÔÎfi ÛÁÏÂfl˘Ì ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì· Ï›Û˘ ÂÈÔÎÈÍ˛Ì ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì ıÔÎÔ-
„ÈÛÏ›Ì˘Ì ·¸ ÛÁÏÂfl· Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÈ›‰˘Ì

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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5.1.2.5 –·Ò·ÙÁÒfiÛÂÈÚ

¡¸ Ù· ·Ò·‹Ì˘ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ˆ·flÌÂÙ·È Á Âı·ÈÛËÁÛfl· Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì Ôı ÛÙÁÒflÊÔ-

ÌÙ·È ÛÂ ÂÈÔÎÈÍÔ˝Ú ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú, ˘Ú ÒÔÚ ÙÁ Ë›ÛÁ Ù˘Ì ÔÙÈÍ˛Ì Í›ÌÙÒ˘Ì Ù˘Ì Í·ÏÂÒ˛Ì.

∏ÙÛÈ, ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ·ıÙ›Ú ¸Ôı ÔÈ ÂÈÔÎÈÍ›Ú ÂıËÂflÂÚ Ôı ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È Û˜ÁÏ·ÙflÊÔıÌ

ÔÎ˝ ÏÈÍÒfi „˘Ìfl·, ÔÈ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ‰ÂÌ Í·Ù‹ˆÂÒ·Ì Ì· ‰˛ÛÔıÌ Û˘ÛÙ›Ú

ÒÔ‚ÔÎ›Ú ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì·.

5.1.3 ÃÈ· ‰Â˝ÙÂÒÁ ·ÍÔÎÔıËfl· ÂÈÍ¸Ì˘Ì ·¸ ÙÔ INRIA

œÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ‰ÔÍÈÏ‹ÛÙÁÍ·Ì ÛÂ Ïfl· ·Í¸Ï· ·ÍÔÎÔıËfl· ÂÈÍ¸Ì˘Ì, ÔÈ ÔÔflÂÚ ›˜ÔıÌ ÎÁˆËÂfl

ÛÙÔ ÂÒ„·ÛÙfiÒÈÔ ROBOTVIS INRIA. ¡ÂÈÍÔÌflÊÔıÌ ÙÔ ÂÛ˘ÙÂÒÈÍ¸ ÂÌ¸Ú ‰˘Ï·ÙflÔı ¸Ôı Ù· ‰˝Ô

ÂflÂ‰· Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì fiÙ·Ì ·ıÙ¸ ÙÔı ÙÔfl˜Ôı, (·ÒÈÛÙÂÒ‹ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì), Í·È ÙÁÚ

ÌÙÔıÎ‹·Ú ÛÙÔ ‚‹ËÔÚ. ‘Ô ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸ ÊÂ˝„ÔÚ Í·Ë˛Ú Í·È ÔÈ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ·Ì‹ÏÂÛ·

ÛÙÈÚ ‰˝Ô ÂÈÍ¸ÌÂÚ ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· 5.21. œÈ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì

„È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì ÈÌ‹Í˘Ì ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú ·¸ ÙÈÚ I1 � I3 Í·È ·¸ I2 � I3,

ˆ·flÌÔÌÙ·È ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ 5.22 Í·È 5.23. ¡ÓflÊÂÈ Ì· ÛÁÏÂÈ˘ËÂfl ¸ÙÈ ÔÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ (·Í¸Ï· Í·È ·ıÙ›Ú

Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛ·ÏÂ ˘Ú ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸ ÊÂ˝„ÔÚ) ‰È·ˆ›ÒÔıÌ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÏÂÙ·Ó˝

ÙÔıÚ.

”Ù·˝ÒÔÚ ‘ÊÔıÒÏ‹ÍÁÚ
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”˜fiÏ· 5.21: ”ÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸ ÊÂ˝„ÔÚ ÂÛ˘ÙÂÒÈÍÔ˝ ÂÒ„·ÛÙÁÒflÔı ÛÙÔ INRIA
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”˜fiÏ· 5.22: AÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ÛÁÏÂfl˘Ì ‹Ì˘ ÛÙ· ‰˝Ô ÂflÂ‰· ·¸ …1 � I3

”˜fiÏ· 5.23: AÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ÛÁÏÂfl˘Ì ‹Ì˘ ÛÙ· ‰˝Ô ÂflÂ‰· ·¸ …2 � I3
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5.1.3.1 ¡ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ËÂÏÂÎÈ˛‰Á flÌ·Í·

”ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· 5.24 ˆ·flÌÂÙ·È Á ÒÔ‚ÔÎfi ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÔı ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍÔ˝ ÊÂ˝„ÔıÚ ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·

…3, ÏÂ ÙÁ ‚ÔfiËÂÈ· ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì ıÔÎÔ„ÈÛÏ›Ì˘Ì ·¸ ÙÔıÚ ËÂÏÂÎÈ˛‰ÁÚ flÌ·ÍÂÚ (F13 ·¸

…1 � I3 Í·È F23 ·¸ I2 � I3). ‘Ô Ï›Ûo Ûˆ‹ÎÏ· „È· ÙÁÌ ÒÔ‚ÔÎfi Ù˘Ì ·Ò·‹Ì˘ ÛÁÏÂfl˘Ì

”˜fiÏ· 5.24: –ÒÔ‚ÔÎfi ÛÁÏÂfl˘Ì ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì· Ï›Û˘ ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì ıÔÎÔ„ÈÛÏ›Ì˘Ì ·¸
ÙÔıÚ »ÂÏÂÎÈ˛‰Á flÌ·Í·.

fiÙ·Ì 19.6 ÂÈÍÔÌÔÛÙÔÈ˜Âfl·. ”ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı Ï›ÛÔı Ûˆ‹ÎÏ·ÙÔÚ ‰ÂÌ ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È

Ù· ÛÁÏÂfl· Â‹Ì˘ ÛÙÔ ÙÒ·›ÊÈ, „È· Ù· ÔÔfl· ÙÔ Î‹ËÔÚ ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ. –·Ò·ÙÁ-

ÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ ÔÈ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ÛÁÏÂfl˘Ì ‹Ì˘ ÛÙ· ÂflÂ‰·, Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì „È· ÙÔÌ

ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì ËÂÏÂÎÈ˘‰˛Ì ÈÌ‹Í˘Ì, ‰ÂÌ fiÙ·Ì ·ÒÍÂÙ›Ú „È· ÙÔÌ ·ÍÒÈ‚fi ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì

F13 Í·È F23.

5.1.3.2 ¡ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ Ï›Û˘ ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ

”ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· 5.25 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÔÈ ÒÔ‚ÔÎ›Ú ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÔı ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍÔ˝ ÊÂ˝„ÔıÚ

ıÔÎÔ„ÈÛÏ›ÌÂÚ ÏÂ ÙÁ ‚ÔfiËÂÈ· ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ. ŸÚ ÛÁÏÂflÔ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ÙÔ 108 ÙÔı ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍÔ˝ ÊÂ˝„ÔıÚ. ‘Ô Ï›ÛÔ Ûˆ‹ÎÏ· ÒÔ‚ÔÎfiÚ fiÙ·Ì

ÂÒflÔı 9.6 ÂÈÍÔÌÔÛÙÔÈ˜Âfl·. √È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı Ï›ÛÔı Ûˆ‹ÎÏ·ÙÔÚ ‰ÂÌ Ï›ÙÒÁÛÂ

Á ÛıÏÂÒÈÎfiˆËÁÍÂ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ 110 (‰ÂÓÈ‹ Â‹Ì˘ ÛÙÔ ÙÒ·›ÊÈ) ÙÔı ÔÔflÔı Á ÒÔ‚ÔÎfi
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ıÔÎÔ„flÛÙÁÍÂ ›Ó˘ ·¸ Ù· ¸ÒÈ· ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú.

≈flÛÁÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍfi fiÙ·Ì Í·È ‹ÎÈ Á Âı·ÈÛËÁÛfl· ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔ

”˜fiÏ· 5.25: –ÒÔ‚ÔÎfi ÛÁÏÂfl˘Ì ÛÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì· Ï›Û˘ ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ.

ÛÁÏÂflÔ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÚ. ‘Ô ÛÁÏÂflÔ 108 ›‰˘ÛÂ ÙÔ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ Ï›ÛÔ Ûˆ‹ÎÏ· Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ·

Ù˘Ì ‰ÔÍÈÏ˛Ì. ”ÙÁÌ „Ò·ˆÈÍfi ·Ò‹ÛÙ·ÛÁ 5.26 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÙÔ Ûˆ‹ÎÏ· ÒÔ‚ÔÎfiÚ ÙÔı

ÛÁÏÂflÔı 111 ·¸ ÙÔ ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸ ÊÂ˝„ÔÚ ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ.

◊ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì, ÂÌ‰ÂÈÍÙÈÍ‹, 7 (ÂÙ‹) ÛÁÏÂfl· Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ ÂÍÙ¸Ú Ù˘Ì ÂÈ›‰˘Ì.

‘Ô Ûˆ‹ÎÏ· ÒÔ‚ÔÎfiÚ ÍıÏ·flÌÂÙ·È ·¸ 1 ›˘Ú Í·È 30 ÂÈÍÔÌÔÛÙÔÈ˜Âfl·.

5.1.3.3 ≈ˆ·ÒÏÔ„fi ÙÁÚ –Ã1

”ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· 5.27 ˆ·flÌÔÌÙ·È ÔÈ ÒÔ‚ÔÎ›Ú ÛÁÏÂfl˘Ì Ôı ÔÒflÛÙÁÍ·Ì ÏÂ ÙÁ ‚ÔfiËÂÈ· ÂÈÔÎÈÍ˛Ì

ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì, ıÔÎÔ„ÈÛÏ›Ì˘Ì ·¸ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙÂÚ. ‘Ô Ï›Û˘ Ûˆ‹ÎÏ· ÒÔ‚ÔÎfiÚ fiÙ·Ì

ÂÒflÔı 3.6 ÂÈÍÔÌÔÛÙÔÈ˜Âfl· (ÂÍÙ¸Ú Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ‹Ì˘ ÛÙÔ ÙÒ·›ÊÈ). –·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ

ÔÈ ÒÔ‚ÔÎ›Ú ıÔÎÔ„flÛÙÁÍ·Ì ÏÂ ÔÎ˝ Í·Î˝ÙÂÒÁ ·ÍÒfl‚ÂÈ· ÛÂ Û˝„ÍÒÈÛÁ ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Ù˘Ì

ËÂÏÂÎÈ˛‰Á flÌ·Í·, ÂÌ˛ ·ÓflÊÂÈ Ì· ÛÁÏÂÈ˘ËÂfl ¸ÙÈ ÏÂ ·ÒÍÂÙfi ·ÍÒfl‚ÂÈ· ıÔÎÔ„flÛÙÁÍ·Ì Ù·

ÛÁÏÂfl· Â‹Ì˘ ÛÙÔ ÙÒ·›ÊÈ.

”Ù·˝ÒÔÚ ‘ÊÔıÒÏ‹ÍÁÚ
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”˜fiÏ· 5.26: ”ˆ‹ÎÏ· ÒÔ‚ÔÎfiÚ ÛÁÏÂflÔı 111 ·Ì‹ ÛÁÏÂflÔ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ

”˜fiÏ· 5.27: –ÒÔ‚ÔÎfi ÛÁÏÂfl˘Ì Ï›Û˘ ÂÈÔÎÈÍ˛Ì ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì ıÔÎÔ„ÈÛÏ›Ì˘Ì ·¸ ÒÔ-
‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙÂÚ
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5.1.3.4 ≈ˆ·ÒÏÔ„fi ÙÁÚ –Ã2

–·Ò·Í‹Ù˘ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È Á ÒÔ‚ÔÎfi Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì Í·È ÛÙ·

·Ò·‹Ì˘ ÂÈÒ‹Ï·Ù·, Ï›Û˘ ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì ·¸ ÛÁÏÂfl· ÂÌ¸Ú ÂÈ›‰Ôı. ‘· ÛÁÏÂfl· ÂÈÎ›-

˜ËÁÍ·Ì ·¸ ÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÌÙÔıÎ‹·Ú. ”ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· 5.28 ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì Ù· 62 - 65

ÏÂ Ï›ÛÔ Ûˆ‹ÎÏ· ÒÔ‚ÔÎfiÚ 2.1 ÂÈÍÔÌÔÛÙÔÈ˜Âfl·, ÂÌ˛ ÛÙÁ 5.29 Ù· 68 - 75 ÏÂ Ï›ÛÔ Ûˆ‹ÎÏ·

1.5 ÂÈÍÔÌÔÛÙÔÈ˜Âfl·. ”ÙÔ Ï›ÛÔ Ûˆ‹ÎÏ· ‰ÂÌ ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÙ·È Á ÒÔ‚ÔÎfi Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ‹Ì˘

ÛÙÔ ÙÒ·›ÊÈ Á ÔÔfl· ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ·ÒÍÂÙ‹ Âı·flÛËÁÙÁ ÛÂ Ûˆ‹ÎÏ·Ù·.

≈flÛÁÚ, ‰ÔÍÈÏ‹ÛÙÁÍ·Ì Ì· ıÎÔÔÈÁËÔ˝Ì ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl Ù¸ÛÔ ·¸ ÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÔı ÙÔfl˜Ôı

”˜fiÏ· 5.28: –ÒÔ‚ÔÎfi Ï›Û˘ ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì ·¸ Ù· ÛÁÏÂfl· 62 - 65 ÙÔı ÂÈ›‰Ôı ÙÁÚ
ÌÙÔıÎ‹·Ú

¸ÛÔ Í·È ÂÌ·ÎÎ‹Ó ·¸ Ù· ‰˝Ô ÂflÂ‰·. ºÏ˘Ú ÛÂ ·ıÙ›Ú ÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ·Ò·ÙÁÒfiËÁÍ·Ì

·ÒÍÂÙ‹ ÏÂ„‹Î· Ûˆ‹ÎÏ·Ù· ÒÔ‚ÔÎfiÚ. ºÙ·Ì, ·ÌÙflËÂÙ·, ÔÈ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl ÔÒflÊÔÌÙ·Ì ·¸

ÛÁÏÂfl· ÙÁÚ ÌÙÔıÎ‹·Ú (‚Î. Û˜. 5.28, 5.29), ÔÈ ÒÔ‚ÔÎ›Ú ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·Ì ÏÂ ·ÒÍÂÙ‹ ÏÂ„‹ÎÁ

·ÍÒfl‚ÂÈ·. ‘Ô „Â„ÔÌ¸Ú ·ıÙ¸ ÔˆÂflÎÂÙ·È ÈË·Ì¸Ù·Ù· ÛÙÁ Û˜›ÛÁ Ù˘Ì ÂıËÂÈ˛Ì Ôı ·ÔÙÂÎÔ˝Ì

ÙÔıÚ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú ÏÂ ÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ ÂflÂ‰Ô. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ù˘Ì ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì ·¸ ÛÁÏÂfl·

ÙÔı ÙÔfl˜Ôı Á ÙÔÏfi ÏÂ ÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÌÙÔıÎ‹·Ú ·ÒÈÂfl˜Â Ûˆ‹ÎÏ·.

”Ù·˝ÒÔÚ ‘ÊÔıÒÏ‹ÍÁÚ
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”˜fiÏ· 5.29: –ÒÔ‚ÔÎfi Ï›Û˘ ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì ·¸ Ù· ÛÁÏÂfl· 68 - 75 ÙÔı ÂÈ›‰Ôı ÙÁÚ
ÌÙÔıÎ‹·Ú

5.1.3.5 –·Ò·ÙÁÒfiÛÂÈÚ

¡¸ Ù· ·Ò·‹Ì˘ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÛıÏÂÒ·flÌÂÙ·È ¸ÙÈ ÂÌ˛ ¸ÎÔÈ ÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ˜ÒÁÛÈÏÔ-

ÔÈÔ˝Ì ÙÈÚ fl‰ÈÂÚ ·ÍÒÈ‚˛Ú ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ÛÁÏÂfl˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÔ ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸ ÊÂ˝„ÔÚ

Í·È ÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÈÍ¸Ì·, ÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÙÔıÚ flÌ·ÍÂÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú,

ÂÈÙı„˜‹ÌÔıÌ Í·Î˝ÙÂÒ· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·. –›Ò· ·¸ ÙÁ ‰È·ˆÔÒ‹ ÛÙÔıÚ ÙÒ¸ÔıÚ ıÔÎÔ„È-

ÛÏÔ˝ ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ flÌ·Í· ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú Í·È ËÂÏÂÎÈ˛‰Á, ÏÈ· ‰È·ÈÛËÁÙÈÍfi ÂÓfi„ÁÛÁ ÙÔı

·Ò·‹Ì˘ „Â„ÔÌ¸ÙÔÚ ÏÔÒÂfl Ì· ‰ÔËÂfl Ï›Û˘ ÙÔı ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍÔ˝ ÙÒ¸Ôı ˜ÒfiÛÁÚ ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì

·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂ˘Ì Í·Ë˛Ú, ÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ Ôı ıÔÎÔ„flÊÔıÌ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙÂÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì

ÙÁÌ ÂÈÎ›ÔÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· „È· ÙÔ ‰È·˜˘ÒÈÛÏ¸ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÔ ÂflÂ‰Ô ÛÙÔ

ÔÔflÔ ·ÌfiÍÔıÌ.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì



 Âˆ‹Î·ÈÔ 6

≈flÎÔ„ÔÚ

6.1 √ÂÌÈÍ‹ ÛıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù·

”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ÒÔÙ‹ËÁÍ·Ì ‰˝Ô Ì›ÂÚ Ï›ËÔ‰ÔÈ „È· ÙÁÌ ÂflÎıÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·-

ÙÔÚ ÙÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ Ï·ÍÒıÌ›Ú ¸¯ÂÈÚ ÙÒÈ‰È‹ÛÙ·Ù˘Ì ÛÍÁÌ˛Ì. ŸÚ ‚·ÛÈÍ¸

ÂÒ„·ÎÂflÔ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÙÔıÚ flÌ·ÍÂÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú Ôı ÂÓ‹„ÔÌÙ·È ·¸ ‰˝Ô ÂflÂ‰·

ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ, ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ‰˝Ô ÂÈÍ¸ÌÂÚ ¸Ôı ÔÈ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙ›Ú,

Í·È ÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÛÙÁÌ ÔÔfl· ÙÈÚ (·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ) ·Ì·ÊÁÙÔ˝ÏÂ. √È· ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜È˛Ì

·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ÔÏ‹‰ÂÚ ÔÏÔÂflÂ‰˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Í·È ÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi Ù˘Ì ·ÌÙflÛÙÔÈ˜˘Ì

ÈÌ‹Í˘Ì ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú ÒÔÙÂflÌÂÙ·È Á ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı [15] Á ÔÔfl· ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÁÌ

·ÒÍÂÙ‹ ·ÓÈ¸ÈÛÙÁ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ ÛÁÏÂfl˘Ì ÛÂ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ôı ‰È·ˆ›ÒÔıÌ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ÏÂÙ·Ó˝

ÙÔıÚ. ≈flÛÁÚ ÂÓÂÙ‹ÛÙÁÍÂ Í·È Ïfl· Â›ÍÙ·ÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı [48] „È· ÙÔ ‰È·˜˘ÒÈÛÏ¸ Ù˘Ì

ÛÁÏÂfl˘Ì ÛÂ ÔÏÔÂflÂ‰ÂÚ ÔÏ‹‰ÂÚ ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ‰˝Ô ÂÈÍ¸ÌÂÚ.

œÈ ‰˝Ô ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÂÚ Ï›ËÔ‰ÔÈ ÏÂÎÂÙfiËÁÍ·Ì Ûı„ÍÒÈÙÈÍ‹ ÏÂ ‰˝Ô ‹ÎÎÂÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ

·¸ ÙÈÚ ÔÔflÂÚ Á Ïfl· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ÙÔÌ ËÂÏÂÎÈ˛‰Á flÌ·Í·, ÂÌ˛ Á ‹ÎÎÁ ÙÔ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸

‚‹ËÔÚ, Í·Ë˛Ú ‰È·Ë›ÙÔıÌ ÍÔÈÌ‹ ÛÙÔÈ˜Âfl·: « Ò˛ÙÁ ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÁ Ï›ËÔ‰ÔÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl

ÂÈÔÎÈÍÔ˝Ú ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú ¸˘Ú Í·È ·ıÙfi ÙÔı ËÂÏÂÎÈ˛‰Á flÌ·Í·, ÂÌ˛ Í·È ÔÈ ‰˝Ô ÒÔÙÂÈ-

Ì¸ÏÂÌÂÚ Ï›ËÔ‰ÔÈ ıÔÎÔ„flÊÔıÌ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙÂÚ ÂÈ›‰˘Ì ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ ¸˘Ú Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ÙÔı

ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ.

œÈ ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÂÚ Ï›ËÔ‰ÔÈ ˆ·flÌÂÙ·È Ì· ·ÓÈÔÔÈÔ˝Ì ·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍ‹ ÙÁ ÏÂÈ˘Ï›ÌÁ ÎÁÒÔ-

ˆÔÒfl· Ôı ÏÔÒÂfl Ì· ÛıÌ‰›ÂÈ ÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ, ÍıÒfl˘Ú ÛÂ Û˝„ÍÒÈÛÁ ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Ôı

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ËÂÏÂÎÈ˛‰Á flÌ·Í·.

≈flÛÁÚ ›Ì· ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ ÙÔıÚ ÎÂÔÌ›ÍÙÁÏ· ÂflÌ·È ÙÔ ¸ÙÈ ·Ò›˜ÔıÌ ÙÁ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ıÂÒ-

69
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ÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ Î˝ÛÁÚ „È· Í‹ËÂ ıÔ¯fiˆÈÔ ÛÁÏÂflÔ. ≈È‰ÈÍ‹ ÛÙÁÌ –Ã2 Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·

·ıÙfi „flÌÂÙ·È È‰È·flÙÂÒ· Â˝ÍÔÎ· ˜˘ÒflÚ ÙÁÌ ÂÈÛ·„˘„fi ÂÈÒ¸ÛËÂÙ˘Ì ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì. ¡ÌÙflËÂÙ·

Á –Ã1 ··ÈÙÂfl ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ ÂÈÎ›ÔÌ ÂÈ›‰˘Ì ÛÙÁ ÛÍÁÌfi.

¡Í¸Ï·, Á –Ã2 ‰ÂÌ ÂÁÒÂ‹ÊÂÙ·È ·¸ ÙÈÚ Û˜ÂÙÈÍ›Ú Ë›ÛÂÈÚ Ù˘Ì ÙÒÈ˛Ì Í·ÏÂÒ˛Ì, ›Ì· ÛÁÏ·-

ÌÙÈÍ¸ ÎÂÔÌ›ÍÙÁÏ· ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ÙÔı ËÂÏÂÎÈ˛‰Á flÌ·Í·, ·ÎÎ‹ Í·È ÙÁÚ –Ã1.

∏Ì· ·Í¸Ï· ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ Ù˘Ì ‰˝Ô ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌ˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì ÛÂ Û˝„ÍÒÈÛÁ

ÍıÒfl˘Ú ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ, ÂflÌ·È ¸ÙÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÛÁÏÂfl· Ï¸ÌÔ ‹Ì˘

ÛÂ ÂflÂ‰ÂÚ ÂÈˆ‹ÌÂÈÂÚ Ù· ÔÔfl· ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜ÁËÔ˝Ì ÏÂ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ·ÓÈÔÈÛÙfl·

Î¸„˘ ÙÁÚ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ·Ú ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÒÔ‚ÔÎÈÍ˛Ì ·Ì·ÎÎÔfl˘Ù˘Ì ·¸ ·ıÙ‹. ¡ÌÙflËÂÙ·, Á

Ï›ËÔ‰ÔÚ ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È ›Ì· ÂÈÎ›ÔÌ ÛÁÏÂflÔ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ ÂÍÙ¸Ú

Ù˘Ì ÂÈ›‰˘Ì, Í‹ÙÈ Ôı ÏÔÒÂfl Ì· "ˆËfiÒÂÈ" ÙÁÌ ·ÓÈÔÈÛÙfl· ÙÔı .

‘Ô ‚·ÛÈÍ¸ÙÂÒÔ ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ· Ù¸ÛÔ Ù˘Ì ‰˝Ô ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌ˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì ¸ÛÔ Í·È ·ıÙÔ˝ Ôı

ıÔÎÔ„flÊÂÈ ÙÔ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ, ÂflÌ·È ¸ÙÈ "··ÈÙÔ˝Ì" ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ ‰˝Ô ÂÈ›‰˘Ì ÛÙÁ

ÛÍÁÌfi. ∏Ì·Ú Ù›ÙÔÈÚ ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú ÂflÌ·È ‰˝ÛÍÔÎÔ Ì· ÈÛ˜˝ÂÈ ÛÂ „ÂÌÈÍ¸ÙÂÒÂÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ

ÛÍÁÌ˛Ì ·¸ ÂÓ˘ÙÂÒÈÍÔ˝Ú ˜˛ÒÔıÚ. ºÏ˘Ú Ïfl· Î˝ÛÁ ÛÂ ·ıÙ¸ Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· ‰ÔËÂfl ·¸

ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÒÔ‚ÔÎÈÍÔÙfiÙ˘Ì ÏÁ Ò·„Ï·ÙÈÍ˛Ì ÂÈ›‰˘Ì. ”Â ÏÈ· Ù›ÙÔÈ· ÂÒflÙ˘ÛÁ

Ô ıÂÒÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì Ë· Ò·„Ï·ÙÔÔÈÔ˝ÌÙ·Ì ÔÎ˝ ÂıÍÔÎ¸ÙÂÒ· Í·È ÛÙÁÌ

–Ã1, Î¸„˘ ÙÁÚ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ·Ú ÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏÔ˝ ‹Ò· ÔÎÎ˛Ì ÂÈ›‰˘Ì.

6.2 ÃÂÎÎÔÌÙÈÍ›Ú ÂÂÍÙ‹ÛÂÈÚ

ÃÈ· Ò˛ÙÁ Í·È Ûfl„ÔıÒ· ˜ÒfiÛÈÏÁ ÏÂÎÎÔÌÙÈÍfi ‰ÔıÎÂÈ‹ ÂflÌ·È Ì· ÂÓÂÙ·ÛÙÂfl Ô ÙÒ¸ÔÚ ÏÂ

ÙÔÌ ÔÔflÔ Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· ·ÓÈÔÔÈÁËÂfl Í·Î˝ÙÂÒ· Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ıÂÒÔÒÛ‰ÈÔÒÈÛÏÔ˝

Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì (overdetermination) È‰È·flÙÂÒ· ÛÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÁ Ï›ËÔ‰Ô.  ‹ÙÈ

Ù›ÙÔÈÔ Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· ıÎÔÔÈÁËÂfl ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÏÂË¸‰˘Ì Â˝Ò˘ÛÙÁÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì

ÂÌ¸Ú „Ò·ÏÏÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı (robust regression) [46] ¸˘Ú „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ÙÔı

ÂÎ·˜flÛÙÔı ÙÂÙÒ·„˘ÌÈÍÔ˝ Ûˆ‹ÎÏ·ÙÔÚ (least median of squares). ÃÈ· ·Í¸Ï· ÏÂÎÎÔÌÙÈÍfi

Â›ÍÙ·ÛÁ Ù˘Ì meu;odvn Ë· fiÙ·Ì Ì· ‰ÔÍÈÏ·ÛËÔ˝Ì ÛÂ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ÏÂ ÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi ÏÈ·Ú

ÎfiÒÔıÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ (dense correspondence) ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÙÔı ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍÔ˝

ÊÂ˝„ÔıÚ.  ‹ÙÈ Ù›ÙÔÈÔ Ë· ›‰ÈÌÂ ÙÁ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ¸Î˘Ì Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Ù˘Ì

ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÂÌ¸Ú ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍÔ˝ ÊÂ˝„ÔıÚ ÏÂ ÏÈ· ÙÒflÙÁ Ï·ÍÒıÌfi ¸¯Á ÏÈ·Ú ÛÍÁÌfiÚ.

≈flÛÁÚ ÛÂ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ‰ÁÏÈÔıÒ„fl·Ú ÙÂ˜ÌÁÙ˛Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· ÏÂÎÂÙÁËÂfl Á Û˜›ÛÁ

Ù˘Ì ÈÌ‹Í˘Ì ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú ÏÂ ÏÔÌÙ›Î· ÍflÌÁÛÁÚ. ∏ÙÛÈ Ë· ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ıÔÎÔ„flÊÔıÏÂ

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ¸¯ÂÈÚ ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ Ôı Ë· ÔÒflÊÂÙ·È ÛÙ· ÂflÂ‰·.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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‘›ÎÔÚ, ·ÒÍÂÙ‹ ˜ÒfiÛÈÏÔ Ë· fiÙ·Ì Ì· ÏÂÎÂÙÁËÂfl Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÈÌ‹Í˘Ì

ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú ·¸ ÏÁ Ò·„Ï·ÙÈÍ‹ ÂflÂ‰·. ¡Ì ¸ÌÙ˘Ú ÙÒfl· ÛÁÏÂfl· ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ Ï·Êfl

ÏÂ ÙÔ ÂÈÔÎÈÍ¸ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· Ï·Ú ‰˛ÛÔıÌ ·ÓÈ¸ÈÛÙÔıÚ flÌ·ÍÂÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú, Ù¸ÙÂ Ë·

„flÌÂÈ ‰ıÌ·Ùfi Á ·‹ÎÂÈ¯Á ÙÔı ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ˝·ÒÓÁÚ ‰˝Ô ÂÈ›‰˘Ì ÛÙÁ ÛÍÁÌfi.

”Ù·˝ÒÔÚ ‘ÊÔıÒÏ‹ÍÁÚ
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‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì



–·Ò‹ÒÙÁÏ· ¡

¡Ì·„Ì˛ÒÈÛÁ ÛÍÁÌfiÚ ÏÂ ˜ÒfiÛÁ

„Â˘ÏÂÙÒÈÍfiÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú

≈flÌ·È „Ì˘ÛÙ¸ ¸ÙÈ ÔÈ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ Â˝ÒÂÛÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂ˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ‰È·-

ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ¸¯ÂÈÚ, ËÂ˘ÒÔ˝Ì ‰Â‰ÔÏ›ÌÔ ¸ÙÈ ÔÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ôı ÂÓÂÙ‹ÊÔıÌ ·ÂÈÍÔÌflÊÔıÌ ÙÁÌ fl‰È·

ÛÍÁÌfi. ≈ÓflÛÔı ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ ˘Ú Ò¸‚ÎÁÏ· ¸Ï˘Ú, ÂflÌ·È Í·È ·ıÙ¸ ÙÁÚ ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁÚ ÙÁÚ ÛÍÁ-

ÌfiÚ. ‘›ÙÔÈÔı Âfl‰ÔıÚ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÛÂ ÂÒÂıÌÁÙÈÍ‹ Â‰fl· ¸˘Ú Á ÎÔfi„ÁÛÁ

·ıÙ¸ÌÔÏ˘Ì ÒÔÏÔÙÈÍ˛Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÔÙÈÍfiÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú, fi Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ

ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÛÂ ÏÂ„‹ÎÂÚ ‚‹ÛÂÈÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌ¸ ÙÔıÚ.

¡ÒÍÂÙ›Ú ÂÒÂıÌÁÙÈÍ›Ú ÒÔÛ‹ËÂÈÂÚ ÍıÒfl˘Ú ÛÂ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ‚‹ÛÂ˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ··ÌÙÔ˝Ì

ÛÙÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ ÂÒ˛ÙÁÏ· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ˆ˘ÙÔÏÂÙÒÈÍfi ÎÁÒÔˆÔÒfl· ¸˘Ú Á ˆ˘ÙÂÈ-

Ì¸ÙÁÙ·, ÙÔ ˜Ò˛Ï·, Í.·. ¡ıÙÔ˝ ÙÔı Âfl‰ÔıÚ Á ÎÁÒÔˆÔÒfl· ¸Ï˘Ú ‰ÂÌ Ï›ÌÂÈ ·ÏÂÙ‹‚ÎÁÙÁ

¸Ù·Ì ·ÎÎ‹ÊÔıÌ ÔÈ ÛıÌËfiÍÂÚ Îfi¯ÁÚ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì. √È· ÙÔ Î¸„Ô ·ıÙ¸ ·ÓflÊÂÈ Ì· ÂÒÂıÌÁËÔ˝Ì

Í·È ÔÈ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ Ôı Ï·Ú ‰flÌÂÈ Á „Â˘ÏÂÙÒfl· ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ Ï›Û· ·¸ ›Ì· ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸

ÊÂ˝„ÔÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì. ◊ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ˛Ú Ï·ËÁÏ·ÙÈÍ¸ ÂÒ„·ÎÂflÔ ÙÁÌ ÒÔ‚ÔÎÈÍfi „Â˘ÏÂÙÒfl·

ÙÔı ˜˛ÒÔı, ›˜ÔıÏÂ ÙÁ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Ì· ÂÍˆÒ‹ÛÔıÏÂ ·Ì·ÎÎÔfl˘ÙÂÚ ÔÛ¸ÙÁÙÂÚ ÔÈ ÔÔflÂÚ ‰ÂÌ

ÂÁÒÂ‹ÊÔÌÙ·È ·¸ ÏÂ„‹ÎÂÚ ·ÎÎ·„›Ú ÛÙÈÚ ÛıÌËfiÍÂÚ Îfi¯ÁÚ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì.

”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÒÔÛÛ›„„ÈÛÁ ÂÒÂıÌfiËÁÍÂ Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ÏÈ·Ú „Â˘ÏÂÙÒÈÍfiÚ ·Ì·Î-

ÎÔfl˘ÙÁÚ Í·È Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ [49], Ì· ··ÌÙfiÛÂÈ ÛÙÔ ÂÒ˛ÙÁÏ·

ÙÁÚ ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ·Ú ‰˝Ô ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ˛Ì ÊÂı„˛Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÏÂ ÙÁ ‚ÔfiËÂÈ· ÙÁÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ

Hausdorff.
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¡.0.1 « Ï›ËÔ‰ÔÚ

¡Ò˜ÈÍ‹, ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È Ù· ÒÔ‚ÔÎÈÍ‹ ‚‹ËÁ ·¸ Í‹ËÂ ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸ ÊÂ˝„ÔÚ V1 Í·È V2

(ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈÂÚ ·Ì·ˆ›ÒÔÌÙ·È ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 3). œ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì ··Ò·flÙÁÙ˘Ì ÈÌ‹Í˘Ì

ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙ· ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ‹ ÊÂ˝„Á, „flÌÂÙ·È ÏÂ ÙÒ¸Ô ¸ÏÔÈÔ ÏÂ ·ıÙ¸Ì

Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÁÍÂ ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 4. « ‚·ÛÈÍfi ·Ò·ÙfiÒÁÛÁ ÛÙÁÌ ÔÔfl· ÛÙÁÒflÊÂÙ·È Ô

·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÂflÌ·È ¸ÙÈ ·Ì ÔÈ ‰˝Ô ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ›Ú ÂÈÍ¸ÌÂÚ ·ÂÈÍÔÌflÊÔıÌ ÙÁÌ fl‰È· ÛÍÁÌfi,

Ë· ÂÒÈ›˜ÔıÌ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· ÛÁÏÂfl·, Ô¸ÙÂ Ù· Û˝ÌÔÎ· ·¸ ÒÔ‚ÔÎÈÍ‹ ‚‹ËÁ Ë· ÂÒÈ›˜ÔıÌ

ÙÈÚ fl‰ÈÂÚ ÙÈÏ›Ú (Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· ÒÔ‚ÔÎÈÍ‹ ·ÏÂÙ‹‚ÎÁÙÂÚ ÔÛ¸ÙÁÙÂÚ). ∏Ì· Ò¸‚ÎÁÏ· Ôı

·ÌÙÈÏÂÙ˘flÊÔıÏÂ ÂflÌ·È ¸ÙÈ ‰ÂÌ „Ì˘ÒflÊÔıÏÂ ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ÔÈ· ÊÂ˝„Á ÛÁÏÂfl˘Ì Ì· ÂÎ›„ÓÔıÏÂ

Ù· ÒÔ‚ÔÎÈÍ‹ ‚‹ËÁ Âˆ¸ÛÔÌ ÒÔˆ·Ì˛Ú ‰ÂÌ ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙ›Ú ÔÈ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ. √È· ÙÔ Î¸„Ô

·ıÙ¸ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Á ·¸ÛÙ·ÛÁ Hausdorff:

«�¡�¬� �max�h�A�B� � h�B�A� �

¸Ôı

h�A�B� � max
i�1��n1

� min
j�1��n2

jai � bj j� � ai � A� bi � B

Á ÔÔfl· Ûı„ÍÒflÌÂÈ ‰˝Ô Û˝ÌÔÎ· ÙÈÏ˛Ì ˜˘ÒflÚ Í·Ïfl· „Ì˛ÛÁ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ Ù˘Ì ÏÂÎ˛Ì

ÙÔıÚ. ∏ÙÛÈ Ù· ‰˝Ô Û˝ÌÔÎ· ·¸ ÒÔ‚ÔÎÈÍ‹ ‚‹ËÁ (¡ ·¸ V1 Í·È ¬ ·¸ V2) Ûı„ÍÒflÌÔÌÙ·È

ÏÂ ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ Hausdorff. ∏Ì· ‰Â˝ÙÂÒÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÛÙÁ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÙÁÚ Û˝„ÍÒÈÛÁÚ

ÂflÌ·È Á ·ÒÔıÛfl· ÂÒÈÙ˛ÛÂ˘Ì Í·Ù‹ ÙÈÚ ÔÔflÂÚ ÔÎÎ‹ ÛÁÏÂfl· ÙÔı Ò˛ÙÔı ÛıÌ¸ÎÔı ‰ÂÌ

›˜ÔıÌ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· ÛÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ (Í·È ·ÌÙflÛÙÒÔˆ·). ”Â ÏÈ· Ù›ÙÔÈ· ÂÒflÙ˘ÛÁ Ô ·Ò·‹Ì˘

ÙÒ¸ÔÚ Û˝„ÍÒÈÛÁÚ ‰ÂÌ Ë· ‰˛ÛÂÈ ·ÓÈ¸ÈÛÙ· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·, Í·Ë˛Ú ÛÁÏÂfl· Ôı ‰ÂÌ ›˜ÔıÌ

·ÌÙflÛÙÔÈ˜‹ ÙÔıÚ ÛÙÔ ‹ÎÎÔ ÊÂ˝„ÔÚ, Ë· ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜ÁËÔ˝Ì ÏÂ ÙÁÌ ÎÁÛÈ›ÛÙÂÒÁ ÒÔÚ ·ıÙ‹

ÙÈÏfi (Á ÔÔfl· ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È ÙÂÎÂfl˘Ú ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi) Ô¸ÙÂ Á ‰È·ˆÔÒ‹ ÙÔıÚ Ë· ·ÔÙÂÎ›ÛÂÈ

ÙÁÌ ÙÂÎÈÍfi ÙÈÏfi ÙÁÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ Hausdorff (‚Î. ÔÒÈÛÏ¸). √È· ÙÁÌ ·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍfi

·ÌÙÈÏÂÙ˛ÈÛÁ Ù›ÙÔÈ˘Ì ÂÒÈÙ˛ÛÂ˘Ì Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍÂ Á ÏÂÒÈÍfi ·¸ÛÙ·ÛÁ Hausdorff (partial

Hausdorff distance)

h�A�B� �Kthi�1��n1�minj�1��n2jai � bj j� � ai � A� bi � B

ÛÙÁÌ ÔÔfl· ÂÈÛ‹„ÔıÏÂ ÙÁÌ „Ì˛ÛÁ „È· ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ù·

ÔÔfl· ‰ÂÌ ›˜ÔıÌ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· ‰È·Î›„ÔÌÙ·Ú ÙÁÌ Í-ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ (·ÌÙfl „È· ÙÁ Ï›„ÈÛÙÁ) ·¸ ÙÈÚ

ÂÎ‹˜ÈÛÙÂÚ ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ.

‘Ô ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ Ï›Û· ·¸ ÙÁ Û˜›ÛÁ:

p�i 	 H1pi � kiH2pi
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Ï·Ú ‰flÌÂÈ ÙÁ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Ì· ÒÔ‚Î›¯ÔıÏÂ ÙÁÌ ÒÔ‚ÔÎfi ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı pi ÙÁÚ Ïfl·Ú ÂÈÍ¸-

Ì·Ú ÙÔı ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍÔ˝ ÊÂ˝„ÔıÚ ÛÙÁÌ ‹ÎÎÁ. ◊ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ·ıÙfi ÙÁ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ·

ÏÔÒÔ˝ÏÂ ÛÙÁÌ ·Ò·‹Ì˘ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÙÁÚ Û˝„ÍÒÈÛÁÚ, ·ÌÙfl Ì· ÏÂÎÂÙ‹ÏÂ ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú ·¸

Ù· ÒÔ‚ÔÎÈÍ‹ ‚‹ËÁ, Ì· ÂÎ›„˜ÔıÏÂ ÙÔ ¸ÛÔ Í·Î‹ ·ıÙ›Ú ·Ì·Í·Ù·ÛÍÂı‹ÊÔıÌ ÛÁÏÂfl·.

”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, ·Ì ki ÂflÌ·È ÙÔ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı (pi� p�i) ÙÔı V1, Ù¸ÙÂ Ë·

·Ì·Í·Ù·ÛÍÂı‹ÊÂÈ Û˘ÛÙ‹ ÙÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜¸ ÙÔı ÛÁÏÂflÔ (wj � w
�

j) ·¸ ÙÔ V2:

ŵj 	 H3wj � kiH4wj

Í·È

jŵj � w�jj � e

¸Ôı «3�«4, ÔÈ flÌ·ÍÂÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú ·¸ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· ÂflÂ‰· ÛÙÔV2. ∏ÙÛÈ ·Ì f�pi� kj�

ÂflÌ·È Á ·Ì·Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı ÛÁÏÂflÔı pi � V1 ·¸ ÙÔ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ Íj � V2, Á ·¸ÛÙ·ÛÁ

Hausdorff ·flÒÌÂÈ ÙÁ ÏÔÒˆfi:

h�A�B� �Kthi�1��n1�minj�1��n2jf�pi� kj��p�j�

¡ıÙ¸Ú Ô ÙÒ¸ÔÚ Û˝„ÍÒÈÛÁÚ ‰flÌÂÈ ÏÈ· Í·Î˝ÙÂÒÁ ‰È·ÈÛËÁÙÈÍ‹ ÂÒÏÁÌÂfl· Í·Ë˛Ú ÏÂÙÒ‹ÂÈ

ÔÛ¸ÙÁÙÂÚ (ÂıÍÎÂfl‰È· ·¸ÛÙ·ÛÁ ÛÁÏÂfl˘Ì) Ôı ÂflÌ·È ‹ÏÂÛ· ÂÒÏÁÌÂ˝ÛÈÏÂÚ.

”ıÌ¸¯ÈÛÁ Ù˘Ì ‚ÁÏ‹Ù˘Ì ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı

� √È· Í‹ËÂ ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸ ÊÂ˝„ÔÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì, ÂÓ‹„ÔÌÙ·È ¸ÎÂÚ ÔÈ ÔÏÔÂflÂ‰ÂÚ

ÔÏ‹‰ÂÚ ÛÁÏÂfl˘Ì (‚Î. ÍÂˆ. 4) Í·È ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ÔÈ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÔÈ flÌ·ÍÂÚ

ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú.

� √È· Í‹ËÂ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ·¸ ‰˝Ô ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙÂÚ Í·È ›Ì· ÛÁÏÂflÔ ÂÍÙ¸Ú Ù˘Ì

ÂÈ›‰˘Ì (Í‹ËÂ ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍÔ˝ ÊÂ˝„ÔıÚ) ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ¸Î· Ù· ÒÔ‚ÔÎÈÍ‹

‚‹ËÁ.

� œÈ ÔÏ‹‰ÂÚ ·¸ ÒÔ‚ÔÎÈÍ‹ ‚‹ËÁ Ù˘Ì ‰˝Ô ÊÂı„˛Ì, Ûı„ÍÒflÌÔÌÙ·È ·Ì‹ ‰˝Ô Ï›Û˘

ÙÁÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ Hausdorff. ¡Ì Á ·¸ÛÙ·ÛÁ ÂflÌ·È ÏÂ„‹ÎÁ „È· ¸ÎÂÚ, Ù¸ÙÂ Ù·

‰˝Ô ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ‹ ÊÂ˝„Á ‰ÂÌ ·ÂÈÍÔÌflÊÔıÌ ÙÁÌ fl‰È· ÛÍÁÌfi.

« Ï›ËÔ‰ÔÚ ‰ÔÍÈÏ‹ÛÙÁÍÂ ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÂÛ˘ÙÂÒÈÍ˛Ì ˜˛Ò˘Ì Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì ÛÙÔ

ÍÂˆ‹Î·ÈÔ Ù˘Ì ·ÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì (ÍÂˆ. 5). ”ÙÈÚ „Ò·ˆÈÍ›Ú ·Ò·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ¡.1 Í·È

¡.2 ˆ·flÌÂÙ·È Á ÙÈÏfi ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÂÍÙ¸Ú Ù˘Ì ÂÈ›‰˘Ì, „È· ÏÈ·

ÛÍÁÌfi (Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ÙÁ ÛÍÁÌfi ·¸ ÙÔ ÂÒ„·ÛÙfiÒÈÔ ÙÔı …‘≈) ˘Ú ÒÔÚ ‰˝Ô ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹

”Ù·˝ÒÔÚ ‘ÊÔıÒÏ‹ÍÁÚ
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ÛÁÏÂfl· Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ (Ù· 118, 133, ‚Î. ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÏÂË¸‰Ôı ÛÙÔ ÍÂˆ. 3). –·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ

¸ÙÈ ÙÔ Â˝ÒÔÚ ÙÈÏ˛Ì ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸.
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”ÙÔ fl‰ÈÔ ÛıÏ›Ò·ÛÏ· Í·Ù·Îfi„ÔıÏÂ Â‹Ì Ûı„ÍÒflÌÔıÏÂ ÙÈÚ ‰˝Ô ·ıÙ›Ú „Ò·ˆÈÍ›Ú ·-

Ò·ÛÙ‹ÛÂÈÚ, ÏÂ ·ıÙfiÌ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ¡.3 ÛÙÁÌ ÔÔfl· ˆ·flÌÔÌÙ·È ÔÈ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ÒÔ‚ÔÎÈÍ˛Ì

·Ì·ÎÎÔfl˘Ù˘Ì ˛Ú ÒÔÚ ›Ì· ÛÁÏÂflÔ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ (ÙÔ 120) ·¸ ÙÁÌ Ò˛ÙÁ ·ÍÔÎÔıËfl·

ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÙÔı INRIA. Ã›Û˘ Ù˘Ì ·Ò·‹Ì˘ ÂÈÒ·Ï‹Ù˘Ì ·ÎÎ‹ Í·È ‹ÎÎ˘Ì ·Ò¸ÏÔÈ˘Ì, Í·-

Ù·ÎfiÓ·ÏÂ ÛÙÔ ÛıÏ›Ò·ÛÏ· ¸ÙÈ ÂÌ˛ ÙÔ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ ·Ò·Ï›ÌÂÈ ·Ì·ÎÎÔfl˘ÙÔ „È· Í‹ËÂ

ÛÁÏÂflÔ ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ·¸ ÙÁÌ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ¸¯Á ÛÙÁÌ ÔÔfl· ıÔÎÔ„flÛÙÁÍÂ, ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹

ÛÁÏÂfl· ÏÔÒÂfl Ì· ›˜ÔıÌ ÙÁÌ fl‰È· (fi ÔÎ˝ ÍÔÌÙÈÌfi) ÙÈÏfi ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ. ∏ÙÛÈ, Á

‰È·ÍÒÈÙÈÍfi ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ· Ôı Ï·Ú ÒÔÛˆ›ÒÔıÌ ÔÈ ÙÈÏ›Ú ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ ‰ÂÌ ÂflÌ·È

·ÒÍÂÙfi ˛ÛÙÂ Ì· ıÔÛÙÁÒflÓÔıÏÂ ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁ ÛÍÁÌ˛Ì. « ÂÓ·ÌÙÎÁÙÈÍfi Û˝„ÍÒÈÛÁ ¸Î˘Ì

Ù˘Ì ÛıÌ¸Î˘Ì ·¸ ÒÔ‚ÔÎÈÍ‹ ‚‹ËÁ ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ‰˝Ô ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ‹ ÊÂ˝„Á ÏÂ ‚‹ÛÁ ¸ÎÔıÚ

ÙÔıÚ ÛıÌ‰ı·ÛÏÔ˝Ú ·¸ flÌ·ÍÂÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ·Ú ÂÈ›‰˘Ì Ôı ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÂÓ·˜ËÔ˝Ì,

Í·È ÛÁÏÂfl˘Ì Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ (ÂÍÙ¸Ú Ù˘Ì ÂÈ›‰˘Ì) ‰ÂÌ Ï·Ú Â„„ı‹Ù·È ÏÈ· ·ÓÈ¸ÈÛÙÁ

·‹ÌÙÁÛÁ ÛÙÁ Î˝ÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ·Ò‹ ÙÁÌ ÂıÛÙ‹ËÂÈ· Ôı Ï·Ú ÒÔÛˆ›ÒÂÈ Á ÏÂÒÈÍfi

·¸ÛÙ·ÛÁ Hausdorff.

¡ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ·¸ ÙÁÌ ·ÔÙı˜fl· ÙÁÚ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁÚ ·Ì·ÎÎÔfl˘ÙÁÚ, ËÂ˘ÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ Á ÒÔÛ›„-

„ÈÛÁ ÛÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁÚ ÛÍÁÌ˛Ì Ï›Û˘ ÙÁÚ „Â˘ÏÂÙÒfl·Ú ÙÔıÚ ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹

ıÔÛ˜¸ÏÂÌÁ Í·È ·ÓflÊÂÈ ÂÒÂÙ›Ò˘ ÏÂÎ›ÙÁÚ.
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