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–ÂÒflÎÁ¯Á

« ‚·ËÏÈ·fl· ÂÓ‹Î˘ÛÁ ÙÔı video ˘Ú Ï›ÛÔ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ‰ÁÏÈÔ˝Ò„ÁÛÂ Ì›ÂÚ

·Ì‹„ÍÂÚ ÛÙÔÌ ÙÔÏ›· ÙÁÚ ·ÔËfiÍÂıÛÁÚ, ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ Í·È ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú

Ôı ÂÏÂÒÈ›˜ÂÙ·È ÛÂ ·ıÙ¸. « ›ÎÎÂÈ¯Á ¸Ï˘Ú ÂÒ„·ÎÂfl˘Ì ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ, ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ

Í·È ÙÒÔÔÔflÁÛÁÚ ÏÈ·Ú video ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ‰ÂÌ ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÁÌ ÎfiÒÁ ÂÍÏÂÙ‹ÎÎÂıÛÁ ÙÁÚ

ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ÙÁÚ. ÃÈ· Î˝ÛÁ ·ÔÙÂÎÂfl Á Í·Ù·ÛÍÂıfi Í·È ˜ÒfiÛÁ ÏÈ·Ú ÂÈÍ¸Ì·Ú fi ÔÒÈÛÏ›Ì˘Ì

ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ôı ·Ì··ÒÈÛÙÔ˝Ì ÙÔ ÛÙ·ËÂÒ¸ ÛÍÁÌÈÍ¸ Ôı ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÂ ÏÈ· video ·ÍÔ-

ÎÔıËfl·. œÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ·ıÙ›Ú ÔÌÔÏ‹ÊÔÌÙ·È ·ÌÔÒ·ÏÈÍ›Ú ¸¯ÂÈÚ Í·È ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙ›Ú ÏÂ ÙÔÌ ¸ÒÔ

"Ï˘Û·˙Í‹". ¡ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ·ÔÙÂÎÂfl Á Í·Ù·ÛÍÂıfi Ù›ÙÔÈ˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì.

‘· ÛÙ‹‰È· ÙÁÚ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·Ú Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ ·ÌÔÒ·ÏÈÍ˛Ì ¸¯Â˘Ì ÂflÌ·È Á ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ

Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Ôı ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú Í·È Á Û˝ÌËÂÛÁ

Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú. « ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ·¸ Ù· „Ì˘ÛÙ‹

·Ò·ÏÂÙÒÈÍ‹ ÏÔÌÙ›Î·: ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸, ·ˆÈÌÈÍ¸ Í·È ÏÔÌÙ›ÎÔ ÂÛÙfl·ÛÁÚ Í·È ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú. «

ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÍflÌÁÛÁÚ ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÛËÂÌ·Ò˛Ì ÏÂË¸‰˘Ì

¸˘Ú Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ M-estimator fi ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ·Ì·ÎÎÔfl˘Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ¸˘Ú

ÔÈ Û˜›ÛÂÈÚ ÒÔ˛Ì ‰˝Ô ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì. ¡·Ò·flÙÁÙÔÚ „È· ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi Ù˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì fiÙ·Ì

Ô ÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏ¸Ú ÙÔı ‰ÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔı Â‰flÔı ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ, Ôı ÒÔ›Íı¯Â ÂÌ·ÎÎ·ÍÙÈÍ‹

·¸ ÙÈÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÂÒÈÔ˜˛Ì Í·È ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ „˘ÌÈ˛Ì. –·Ò·ÎÎ·„›Ú

Ù˘Ì ˜·Î·Ò˘ÙÈÍ˛Ì ÏÂË¸‰˘Ì Í·Ë˛Ú Í·È ÏÂË¸‰˘Ì ·¸ÙÔÏÁÚ ÍÎflÛÁÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì

„È· ÙÁÌ ‰È¸ÒË˘ÛÁ Ù˘Ì ÙÂÎÈÍ˛Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÍflÌÁÛÁÚ. « Û˝ÌËÂÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ

·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ·Îfi ÙÔÔË›ÙÁÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì fi ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ˆflÎÙÒ˘Ì

¸˘Ú ÙÁÚ Ï›ÛÁÚ Í·È ÂÌ‰È‹ÏÂÛÁÚ ÙÈÏfiÚ. ‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· Ù˘Ì Í·Í˛Ì ÂıËı„Ò·ÏÏflÛÂ˘Ì, Ôı

·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÛÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi "Ï˘Û·˙Í˛Ì", Î˝ËÁÍÂ ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÙÔÔÎÔ„fl·Ú Ù˘Ì

ÛÙ‹ÛÂ˘Ì.
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Panoramic views composition from an image sequence

Maria D. Traka

Master of Science Thesis

Computer Science Department

University of Crete

Abstract

The gradual development of video as mean of information transmition has created new

needs for storing, transmitting and processing of its content. The lack of representation,

manipulation and editing tools of video sequence doesn't allow the full exploitation of its

content. This can be achieved by the construction and use of an image or a number of images

that represent the static background of scene. These images are the panoramic views of the

scene. They are also known as mosaics. In our work, we propose a method of constructing

these images.

The basic steps of the construction of panoramic views are the frame alignment, which

is based on the camera motion estimation, and the frame integration of the sequences.

The camera motion is described by the well known parametric models: projective, affine,

``zooming and transmitting" models. The estimation of motion parameters is based on the

use of robust methods such as the M-estimator algorithm or on affine moment invariants.

The implementation of these methods requires the determination of the optical flow field

that can be resulted by the block matching or corner correspondence. Variation of steepest

descent and relaxation methods were used for the correction of motion parameters. The frame

integration can be achieved by frame overlapping or by using mean and median value filters.

The problem of false alignments of the construction of mosaics was solved by by frame

topology.

Experimental results are presented in order to indicate the efficiency of the above
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methods.
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≈ı˜·ÒÈÛÙflÂÚ

”ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ·ıÙ¸ Ë· fiËÂÎ· Ì· Âı˜·ÒÈÛÙfiÛ˘ ËÂÒÏ‹ ÙÔÌ Â¸ÙÁ Í·ËÁ„ÁÙfi ÏÔı Í.

√È˛Ò„Ô ‘ÊÈÒflÙ· „È· ÙÁÌ ÔÎ˝ÙÈÏÁ ‚ÔfiËÂÈ· Í·È Í·ËÔ‰fi„ÁÛfi ÙÔı Í·Ë˛Ú Í·È „È· ÙÈÚ „Ì˛ÛÂÈÚ

Ôı ·›ÍÙÁÛ· ÍÔÌÙ‹ ÙÔı Ù· ÙÒfl· ˜Ò¸ÌÈ· ÙÁÚ ÛıÌÂÒ„·Ûfl·Ú Ï·Ú. « ÛıÏ‚ÔÎfi ÙÔı, Á ÛıÌÂ˜fiÚ

ıÔÛÙfiÒÈÓfi ÙÔı Í·È ÙÔ ·ÏÂfl˘ÙÔ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ ÙÔı fiÙ·Ì Í·ËÔÒÈÛÙÈÍ¸ „È· ÙÁÌ ÔÎÔÍÎfiÒ˘ÛÁ

ÙÁÚ ·ÒÔ˝Û·Ú Â„·Ûfl·Ú.

≈flÛÁÚ Ë· fiËÂÎ· Ì· ÂÍˆÒ‹Û˘ ÙÈÚ ÂÈÎÈÍÒÈÌÂflÚ ÏÔı Âı˜·ÒÈÛÙflÂÚ ÒÔÚ Ù· Ï›ÎÁ ÙÁÚ

ÂÈÙÒÔfiÚ –‹ÌÔ ‘Ò·˜·ÌÈ‹ Í·È ¡¸ÛÙÔÎÔ ‘Ò·„·ÌflÙÁ „È· ÙÈÚ Â˝ÛÙÔ˜ÂÚ ·Ò·ÙÁÒfiÛÂÈÚ Í·È

‰ÈÔÒË˛ÛÂÈÚ ÙÔıÚ ÛÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfi.

»· Ò›ÂÈ Ì· Âı˜·ÒÈÛÙfiÛ˘ ÙÔ …ÌÛÙÈÙÔ˝ÙÔ –ÎÁÒÔˆÔÒÈÍfiÚ …‘≈ „È· ÙÁÌ ıÎÈÍÔÙÂ˜ÌÈÍfi

ıÔÛÙfiÒÈÓÁ Ôı ÏÔı ·ÒÂfl˜Â Í·È ÙÔ ‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì „È· ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì

„Ì˛ÛÂ˘Ì Ôı ·ÔÍ¸ÏÁÛ·.

¡Í¸ÏÁ Ë· fiËÂÎ· Ì· Âı˜·ÒÈÛÙfiÛ˘ ÙÔıÚ ˆflÎÔıÚ ÏÔı „È· ÙÁÌ Í·Ù·Ì¸ÁÛÁ Í·È Ûı-

Ï·Ò‹ÛÙ·ÛÁ Ôı ÏÔı ›‰ÂÈÓ·Ì. …‰È·flÙÂÒ· ¸Ï˘Ú Ë· fiËÂÎ· Ì· Âı˜·ÒÈÛÙfiÛ˘ ÙÔÌ √È‹ÌÌÁ

¬ÂÎÂ„Ò‹ÍÁ „È· ÙÁÌ ·‰È‹ÍÔÁ ıÔÛÙfiÒÈÓÁ Í·È ÙÁÌ ÔÎ˝ÙÈÏÁ ‚ÔfiËÂÈ· ÙÔı Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ·

ıÎÔÔflÁÛÁÚ ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú.

‘Ô ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ¸Ï˘Ú Âı˜·ÒÈÛÙ˛ ÙÔ ˜Ò˘ÛÙ˛ ÛÙÔıÚ „ÔÌÂflÚ ÏÔı Ôı ¸Î· ·ıÙ‹ Ù·

˜Ò¸ÌÈ· ·„˘ÌflÛÙÁÍ·Ì ËıÛÈ‹ÊÔÌÙ·Ú ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ Ò‹„Ï·Ù· ·¸ ÙÁ Ê˘fi ÙÔıÚ „È· ÙÁÌ

Ï¸Òˆ˘ÛÁ Í·È Í·ÎÎÈ›Ò„ÂÈ‹ ÏÔı. ¡ˆÈÂÒ˛Ì˘ ÛÂ ·ıÙÔ˝Ú ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ÏÔı ˘Ú ÂÎ‹˜ÈÛÙÁ

·ÌÙ·ÏÔÈ‚fi „È· ÙÔıÚ Í¸ÔıÚ Í·È ·„˘ÌflÂÚ ÙÔıÚ Ù· ÙÂÎÂıÙ·fl· ˜Ò¸ÌÈ·. ≈ÎflÊ˘ Ì· ˆ‹ÌÁÍ·

‹ÓÈ· Ù˘Ì ÒÔÛ‰ÔÍÈ˛Ì ÙÔıÚ.

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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 Âˆ‹Î·ÈÔ 1

≈ÈÛ·„˘„fi

1.1 –ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ

 ·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· Ù˘Ì ‰ÂÍ·ÂÙÈ˛Ì 70-80 ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì ÏÂ„‹ÎÂÚ ÂÓÂÎflÓÂÈÚ ÛÙÔÌ

ÙÔÏ›· ÙÁÚ ÙÁÎÂ¸Ò·ÛÁÚ. Õ›ÂÚ ıÁÒÂÛflÂÚ ÂÏˆ·ÌflÛÙÁÍ·Ì Í·È Í·ËÈÂÒ˛ËÁÍ·Ì ÛÙÔÌ Í·ËÁÏÂ-

ÒÈÌ¸ ‚flÔ ÂÍÙÂÎ˛ÌÙ·Ú ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÈ·Í¸ Í·È ÛıÏ‚ÔıÎÂıÙÈÍ¸ Ò¸ÎÔ. Ã›Û· „È· ÙÁÌ ÂflÙÂıÓÁ

·ıÙ˛Ì Ù˘Ì Ò¸Î˘Ì ·ÔÙ›ÎÂÛ·Ì Á„›Ú ÏÂ ÏÂ„‹ÎÁ Í·È ÎÔ˝ÛÈ· ÎÁÒÔˆÔÒfl· ¸˘Ú ÔÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ

Í·È Í·Ù' Â›ÍÙ·ÛÁ ÔÈ video ·ÍÔÎÔıËflÂÚ.

« Â·Ì‹ÛÙ·ÛÁ ·ıÙfi ÛÙÔÌ ÙÔÏ›· ÙÁÚ ÙÁÎÂ¸Ò·ÛÁÚ Ô‰fi„ÁÛÂ ÛÙÁ ÏÂÎ›ÙÁ Í·È ÂÍÏÂ-

Ù‹ÎÎÂıÛÁ Ù˘Ì Ï›Û˘Ì ·ıÙ˛Ì ÂÈ‰ÈÍ¸ÙÂÒ· ¸Ï˘Ú Ù˘Ì video ·ÍÔÎÔıËÈ˛Ì. « ÍÎflÛÁ ÒÔÚ

ÙÁ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ·ıÙfi ÒÔ›Íı¯Â Î¸„˘ Ù˘Ì ‚·ÛÈÍ˛Ì ÎÂÔÌÂÍÙÁÏ‹Ù˘Ì ÙÔı video ›Ì·ÌÙÈ

Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì. ƒ˝Ô ·¸ Ù· ‚·ÛÈÍ¸ÙÂÒ· ÎÂÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· ÙÔı ÂflÌ·È Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ‹ ÙÔı Ì·

ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÏÈ· ÛıÌÂ˜˛Ú ÏÂÙ·‚·ÎÎ¸ÏÂÌÁ ‹Ô¯Á ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ, Í·Ë˛Ú Í·È Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ‹

ÙÔı Ì· ·Ì··ÒÈÛÙ‹ ÙÁ ˜ÒÔÌÈÍfi ÂÓ›ÎÈÓÁ Ù˘Ì „Â„ÔÌ¸Ù˘Ì.

¡ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ù˘Ì ‰ıÌ·ÙÔÙfiÙ˘Ì ·ıÙ˛Ì ·ÔÙÂÎÂfl Ô ÏÂ„‹ÎÔÚ ·ÒÈËÏ¸Ú Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì Ôı

ÒÔÛˆ‹Ù˘Ú ›˜ÂÈ ÂÏˆ·ÌÈÛËÂfl. œÈ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ·ıÙ›Ú ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÔıÌ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·, ÂÍÏÂ-

Ù‹ÎÎÂıÛÁ Í·È ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ video ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ¸˘Ú ÔÈ ¯ÁˆÈ·Í›Ú ‚È‚ÎÈÔËfiÍÂÚ Í·È ‹ÎÎÂÚ.

≈flÛÁÚ, Á ÏÂ„‹ÎÁ ›ÍÒÁÓÁ ÙÁÚ ‰È‹‰ÔÛÁÚ ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú Ï›Û˘ ÙÔı ·„Í¸ÛÏÈÔı ÈÛÙÔ˝

Ô‰fi„ÁÛÂ ÛÙÁÌ ·Ì‹„ÍÁ „È· ·ÂıËÂfl·Ú (on-line) ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ÂÈÍ¸Ì˘Ì Í·È video ·ÍÔÎÔıËÈ˛Ì

Í˘‰ÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÂÚ ÛÂ ¯ÁˆÈ·Ífi ÏÔÒˆfi [1]. –·Ò¸ÎÁ ÙÁ ·Ì·„Í·È¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ·¸ ÎÂıÒ‹Ú

˜ÒÁÛÙ˛Ì, Á ÂflÙÂıÓÁ ÙÁÚ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ ·ıÙfiÚ ‚ÒflÛÍÂÙ·È ·Í¸Ï· ÛÂ ·Ò˜ÈÍ¸ ÛÙ‹‰ÈÔ. ¡Ì·ÛÙ·Î-

ÙÈÍÔfl ·Ò‹„ÔÌÙÂÚ „È· ÙÁÌ ·Ì‹ÙıÓfi ÙÁÚ ·ÔÙ›ÎÂÛ·Ì ÙÔ Í¸ÛÙÔÚ ·ÔËfiÍÂıÛÁÚ ÏÈ·Ú video

·ÍÔÎÔıËfl·Ú Í·Ë˛Ú Í·È ÙÔ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ ˜ÒÔÌÈÍ¸ Í¸ÛÙÔÚ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ ÙÁÚ. ¡ÈÙfl· ¸Î˘Ì ·ıÙ˛Ì

ÂflÌ·È Ô ÏÂ„‹ÎÔÚ ·ÒÈËÏ¸Ú ÛÙ‹ÛÂ˘Ì (frames), ·¸ ÙÔÌ ÔÔflÔ ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ÙÔ video, Í·Ë˛Ú

1
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Í·È ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÁÚ Í·ËÂÏÈ‹Ú ÛÙ‹ÛÁÚ.

« ›ÎÎÂÈ¯Á ÂflÛÁÚ ÂÒ„·ÎÂfl˘Ì ‰ÂÈÍÙÔ‰¸ÙÁÛÁÚ, ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ Í·È ·Ì‹ÍÙÁÛÁÚ ·ÌÙÈ-

ÍÂÈÏ›Ì˘Ì ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ ÙÔıÚ ÛÂ ÏÈ· video ·ÍÔÎÔıËfl· Ô‰Á„Âfl ÛÙÁ ÏÂÒÈÍfi

ÂÍÏÂÙ‹ÎÎÂıÛÁ ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ÙÁÚ. √È· ÙÔÌ Í·ËÔÒÈÛÏ¸ Ù›ÙÔÈ˘Ì Í·Ù‹ÎÎÁÎ˘Ì ÂÒ„·ÎÂfl˘Ì

Í·ÎÔ˝Ï·ÛÙÂ Ì· ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÛÔıÏÂ ‰˝Ô ‚·ÛÈÍ‹ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù·. ‘Ô ›Ì· ·¸ ·ıÙ‹ - Í·È ÙÔ

ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ¸ÙÂÒÔ - ÂflÌ·È Á Â˝ÒÂÛÁ ÂÌ¸Ú ·Ô‰ÔÙÈÍÔ˝ ÙÒ¸Ôı ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ

Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ›Ì· ÛÙÈ„ÏÈ¸ÙıÔ (shot). ‘Ô ‰Â˝ÙÂÒÔ ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ ·Ô‰ÔÙÈÍ˛Ì ÏÂ-

Ë¸‰˘Ì ·Ì‹ÍÙÁÛÁÚ Í·È ·Ì‹ÎıÛÁÚ ÙÁÚ video ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú. œ ÙÒ¸ÔÚ ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÁÚ

ÛÍÁÌfiÚ Ò›ÂÈ Ì· ‰ÈÂıÍÔÎ˝ÌÂÈ ÙÁ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÙÁÚ ‰ÂÈÍÙÔ‰¸ÙÁÛÁÚ, ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ Í·È

ÙÁ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· Ù˘Ì ÂÂÒ˘ÙfiÛÂ˘Ì Ôı ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÔ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ ÙÁÚ video ·ÍÔÎÔıËfl·Ú.

‘›ÙÔÈ· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ Ë· Ò›ÂÈ ÏÂÎÎÔÌÙÈÍ‹ Ì· ··ÌÙÔ˝Ì ÛÂ ÂÂÒ˘ÙfiÛÂÈÚ

Ôı ·Ì·ÊÁÙÔ˝Ì Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÛÂ ÏÈ· video ·ÍÔÎÔıËfl·, ¸˘Ú "Ù· ÛÙÈ„ÏÈ¸-

Ùı· ÙÁÚ Golden Gate „›ˆıÒ·Ú, ÏÂ ›Ì· ÎÔflÔ Ì· ÂÒÌ‹ÂÈ ·¸ Í‹Ù˘ ÙÁÚ". ◊ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú

ÙÁÌ È‰›· Ù˘Ì fi‰Á Âˆ·ÒÏÔÛÏ›Ì˘Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÂÂÒ˘ÙfiÛÂ˘Ì, ¸˘Ú ÙÔ QBIC (Query By

Image Content)[2] Í·È ÙÔ Photobook[3], Á ÂÒ˛ÙÁÛÁ ·ıÙfi „È· Ì· ··ÌÙÁËÂfl Ò›ÂÈ Ì·

ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÙÂfl ÛÂ Ïfl· ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ ÛÙÁÌ ÔÔfl· Ë· fiÙ·Ì ÂÏˆ·Ìfi ‰È‹ˆÔÒ·

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÁÚ ¸˘Ú ÙÔ ˜Ò˛Ï·[4], Ùı˜¸Ì ÍÈÌfiÛÂÈÚ ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì[5] ·Í¸Ï· Í·È ›Ì·

·Î¸ ‰ÔÏÈÍ¸ Û˜›‰ÈÔ ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ[6]. ºÏ˘Ú ·Ò‹ ÙÁÌ ·ÎÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÏÂ ÙÁÌ

·ÌÂ˝ÒÂÛÁ Ï¸ÌÔ ÔÒÈÛÏ›Ì˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ ‰ÂÌ ·ÔˆÂ˝„ÔıÏÂ ÙÁ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·

ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÛÂ ¸ÎÂÚ ÙÁÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ video ·ÍÔÎÔıËfl·Ú.

∏Ì·Ú ·¸ ÙÔıÚ ·ÎÔ˝ÛÙÂÒÔıÚ ÙÒ¸ÔıÚ ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ ÏÈ·Ú video ·ÍÔÎÔıËfl·Ú

Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· QBIC (Query By Image Content) ÂflÌ·È Ï›Û˘ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì-

ÍÎÂÈ‰È˛Ì (key-frames). À›„ÔÌÙ·Ú ÛÙ‹ÛÁ-ÍÎÂÈ‰fl ÂÌÌÔÔ˝ÏÂ Ïfl· ·ÌÙÈÒÔÛ˘ÂıÙÈÍfi ÛÙ‹ÛÁ

ÂÌ¸Ú ÛÙÈ„ÏÈÔÙ˝Ôı Ôı ÙıÈÍ‹ ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È ÂflÙÂ Á Ò˛ÙÁ, ÂflÙÂ Á ÏÂÛ·fl·, ÂflÙÂ Á

ÙÂÎÂıÙ·fl· ÛÙ‹ÛÁ ÙÔı fi ·Í¸Ï· Í·È ›Ì·Ú ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸Ú ·ıÙ˛Ì. œÈ ÂÂÒ˘ÙfiÛÂÈÚ „È·

·Ì·ÊfiÙÁÛÁ Í·È ·Ì‹ÍÙÁÛÁ ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì ÂÍÙÂÎÔ˝ÌÙ·È Ï¸ÌÔ ‹Ì˘ ÛÙÈÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ-ÍÎÂÈ‰È‹[7].

ŸÛÙ¸ÛÔ Ïfl· Ù›ÙÔÈ· ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÂflÌ·È ÂÒÈÔÒÈÛÙÈÍfi Í·È ·ÒÍÂÙ‹ ˆÙ˘˜fi ·ˆÔ˝ ÏÈ· ÛÙ‹ÛÁ

·Ì··ÒÈÛÙ‹ ˜ÈÎÈ‹‰ÂÚ fi Í·È ÂÍ·ÙÔÏ˝ÒÈ· ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÂÌ¸Ú ÔÎ¸ÍÎÁÒÔı ÛÙÈ„ÏÈ¸ÙıÔı.

À˝ÛÂÈÚ ÛÙ· ·Ò·‹Ì˘ Ë· ÒÔÙ·ËÔ˝Ì Ûfl„ÔıÒ· ÔÎÎ›Ú ÛÙÔ Ï›ÎÎÔÌ. « ›ÎÎÂÈ¯Á

¸Ï˘Ú ÂÌ¸Ú ·Ô‰ÔÙÈÍÔ˝ ÙÒ¸Ôı ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÁÚ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ÙÁÙ·Ú Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ

ÔÈ video ·ÍÔÎÔıËflÂÚ, Í·Ë˛Ú Í·È Ô ·ÌÂ·ÒÍfiÚ ‹ÏÂÛÔÚ ˜ÂÈÒÈÛÏ¸Ú (manipulation) Í·È

ÙÒÔÔÔflÁÛÁ ÙÔıÚ, ·ÔÙÂÎÂfl ‚·ÛÈÍ¸ ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ‹ ÙÔıÚ Í·È ÛÂ ·ıÙ¸ ·ÍÒÈ‚˛Ú ÔˆÂflÎÂÙ·È

Á ÏÂÒÈÍfi ÂÍÏÂÙ‹ÎÎÂıÛÁ ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ÙÔıÚ. ”ÙÈÚ Ï›ÒÂÚ Ï·Ú Á ÙÒÔÔÔflÁÛÁ Í·È Ô

˜ÂÈÒÈÛÏ¸Ú ÏÈ·Ú video ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ·Ì‹„ÂÙ·È ÛÙÁÌ ÙÒÔÔoflÁÛÁ Í·È ˜ÂÈÒÈÛÏ¸ ÙÔı ÛıÌ¸ÎÔı

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ·¸ ÙÈÚ ÔÔflÂÚ ·ÔÙÂÎÂflÙ·È. « ÙÒÔÔÔflÁÛÁ ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ‰È·‰ÈÍ·ÛflÂÚ ¸˘Ú

Á Â„„Ò·ˆfi Í·È Á ·ˆ·flÒÂÛÁ ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú. ‘Ô ÛıÌÔÎÈÍ¸ Í¸ÛÙÔÚ ÂflÙÂıÓÁÚ

Ù˘Ì ‰È·‰ÈÍ·ÛÈ˛Ì ·ıÙ˛Ì Ûı˜Ì‹ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú,

·Ì Á ÙÒÔÔÔflÁÛÁ Ôı ÂÈËıÏÔ˝ÏÂ Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È ÛÂ Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁ ÙÁÚ. « ·Ì‹„ÍÁ Â˝ÒÂÛÁÚ

ÂÌ¸Ú ·Ô‰ÔÙÈÍÔ˝ ÙÒ¸Ôı ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ, ÏÂ ÙÁÌ ÒÔ˚¸ËÂÛÁ ¸ÙÈ ÔÈ Â„„Ò·ˆ›Ú

Í·È „ÂÌÈÍ¸ÙÂÒ· ÔÈ ÙÒÔÔÔÈfiÛÂÈÚ ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ Ò·„Ï·ÙÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ‹Ì˘ ÛÂ ·ıÙfi, ÂflÌ·È

‹ÏÂÛÁ. « ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ·ıÙfi Ë· ·ÔÙÂÎ›ÛÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ ‚fiÏ· ÛÙÁÌ ÂıÒÂfl· ˜ÒfiÛÁ Í·È

ÂÍÏÂÙ‹ÎÎÂıÛÁ Ù˘Ì video ·ÍÔÎÔıËÈ˛Ì.

¡Ô‰ÔÙÈÍfi ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ, „È· ÙÔ ÛÍÔ¸ ·ıÙ¸, ·ÔÙÂÎÂfl Á Í·Ù·ÛÍÂıfi ÏÈ·Ú ÂÈ-

Í¸Ì·Ú fi ÔÒÈÛÏ›Ì˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ôı ·Ì··ÒÈÛÙÔ˝Ì ¸ÎÔ ÙÔ ÛÙ·ËÂÒ¸ ÛÍÁÌÈÍ¸ (background)

ÂÌ¸Ú ÛÙÈ„ÏÈ¸ÙıÔı ÏÈ·Ú video ·ÍÔÎÔıËfl·Ú. –·Ò‹ÎÎÁÎ· ÛÙÁÌ ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ·ıÙfi ÒÔ-

ÛÙflËÔÌÙ·È Í·Ù‹ÎÎÁÎÂÚ ‰ÔÏ›Ú Ôı ÂÒÈ›˜ÔıÌ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ „È· Ù· ÍÈÌÔ˝ÏÂÌ· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ·

ÙÔı Í‹ËÂ ÛÙÈ„ÏÈ¸ÙıÔı. œÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ôı ·Ì··ÒÈÛÙÔ˝Ì ÙÔ ÛÙ·ËÂÒ¸ ÛÍÁÌÈÍ¸ Í·È „È·

ÙÈÚ ÔÔflÂÚ ÂÍ‰ÁÎ˛ÌÂÙ·È È‰È·flÙÂÒÔ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ ÛÙÈÚ Ï›ÒÂÚ Ï·Ú, ÔÌÔÏ‹ÊÔÌÙ·È ·ÌÔÒ·ÏÈÍ›Ú

¸¯ÂÈÚ Í·È ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙ›Ú ÏÂ ÙÔÌ ¸ÒÔ "Ï˘Û·˙Í‹" (mosaic). œÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ·ıÙ›Ú ÏÔÒÔ˝Ì

Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÔ˝Ì „È· Ì· ··ÌÙfiÛÔıÏÂ ÛÂ ÂÒ˘ÙfiÛÂÈÚ Ôı ‚·ÛflÊÔÌÙ·È ÛÙ· ˜·Ò·ÍÙÁ-

ÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÁÚ ÛÙ·ÙÈÍfiÚ ÛÍÁÌfiÚ, ¸˘Ú ÙÔ ˜Ò˛Ï·, Á ıˆfi [8], ÙÔ Û˜fiÏ· Ù˘Ì ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì

Ôı ·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ÛÂ ·ıÙ›Ú[2],[3]. « ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ·ıÙfi ÂÈÙÒ›ÂÈ ÂÈÎ›ÔÌ Í·È ÙÁÌ

‹ÏÂÛÁ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁ Í·È ÙÒÔÔÔflÁÛÁ ÏÈ·Ú video ·ÍÔÎÔıËfl·Ú. « Â„„Ò·ˆfi Í·È Á ·ˆ·flÒÂÛÁ

·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì Ò·„Ï·ÙÔÔÈÂflÙ·È ‹Ì˘ ÛÙ· "Ï˘Û·˙Í‹" Í·È ¸˜È ÛÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì

ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú. ≈ÔÏ›Ì˘Ú ·ıÓ‹ÌÂÙ·È Á ·¸‰ÔÛÁ Í·È ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È Ô ˜Ò¸ÌÔÚ ÂflÙÂıÓÁÚ

Ù˘Ì ‰È·‰ÈÍ·ÛÈ˛Ì ·ıÙ˛Ì. ≈ÈÒ¸ÛËÂÙ·, Ù›ÙÔÈÂÚ ·Ì··Ò·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ·Ô‰ÔÙÈÍ‹

ÂÒ„·ÎÂfl· „È· ÎÔfi„ÁÛÁ ÛÂ ÏÈ· ·ÍÔÎÔıËfl· video .

1.2 ¡ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ ≈Ò„·Ûfl·Ú

H ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ·Û˜ÔÎÂflÙ·È ÏÂ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝".

‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" ÂÒÈ›˜ÂÈ ÙÁ ÛÙ·ÙÈÍfi ÛÍÁÌfi ÂÌ¸Ú ÛÙÈ„ÏÈÔÙ˝Ôı, ‰ÁÎ·‰fi ÙÁ ÛÙ·ËÂÒfi ÛÍÁÌfi

Ôı ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÂ ›Ì· ÛÙÈ„ÏÈ¸ÙıÔ Í·È ‰ÂÌ ÂÒÈ›˜ÂÈ ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì „È· Ù·

ÔÔfl· ÂÌÙÔflÛÙÁÍÂ ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÁ ÍflÌÁÛÁ, ÍflÌÁÛÁ ‰ÁÎ·‰fi Ôı ‰ÂÌ ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÂ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ

Í‹ÏÂÒ·Ú. ‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" Í·Ù·ÛÍÂı‹ÊÂÙ·È ·¸ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÂÌ¸Ú ÛÙÈ„ÏÈÔÙ˝Ôı ÙÁÚ

·ÍÔÎÔıËfl·Ú, ‰flÌÔÌÙ·Ú ›ÙÛÈ ÙÁÌ ·ÌÔÒ·ÏÈÍfi ¸¯Á ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ. « ·Ò˜fi ‹Ì˘ ÛÙÁÌ ÔÔfl·

ÛÙÁÒflÊÂÙ·È Á ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· ÙÔı ÂflÌ·È Á ÏÈÍÒfi ‰È·ˆÔÒ‹ ÛÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ôı ›˜ÔıÌ ‰˝Ô

‰È·‰Ô˜ÈÍ›Ú ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÔı video.

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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« ·Ò·„˘„fi ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ‰˝Ô ÛÙ‹‰È·:

� ÙÁÌ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÔı ÛÙÈ„ÏÈÔÙ˝Ôı. H ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ ·Ì·Î˝ÂÙ·È

ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÂflÙÂ ÏÂÙ·Ó˝ ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÔı ÛÙÈ„ÏÈÔÙ˝Ôı

ÂflÙÂ ÏÂÙ·Ó˝ Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁÚ Í·È ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝", Ôı Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ ·¸ ÙÈÚ

ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÂÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ, (Û˜fiÏ· 1.1).

P P 21

Εκτιμηση της κινησης της καμερας μεταξυ διαδοχικων στασεων

P 
Εκτιμηση της κινησης της καμερας μεταξυ καθε στασης και προηγουμενου μωσαικου

”˜fiÏ· 1.1: ≈ıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÔı ÛÙÈ„ÏÈÔÙ˝Ôı

� ÙÁ Û˝ÌËÂÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì „È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝".

√È· ÙÁÌ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ··ÈÙÂflÙ·È Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú

Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÔı ÛÙÈ„ÏÈÔÙ˝Ôı. √È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì

‰È‹ˆÔÒ· ·Ò·ÏÂÙÒÈÍ‹ ÏÔÌÙ›Î· ÙÔ Í·Ë›Ì· ·¸ Ù· ÔÔfl· ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÌÂÈ Í·È ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi

ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. √ÂÌÈÍ‹ ËÂ˘ÒfiËÁÍÂ ¸ÙÈ Á Í‹ÏÂÒ· ÍÈÌÂflÙ·È ÛÂ ÙÒÂflÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ,

‰ÁÎ·‰fi Ù¸ÛÔ ÛÂ ÂflÂ‰Ô ·Ò‹ÎÎÁÎÔ ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÔı ÛÍÁÌÈÍÔ˝, ¸ÛÔ Í·È ÛÂ Í‹ËÂÙÔ.

ÃÂ ÙÁÌ ÒÔ‚ÔÎfi ¸Ï˘Ú ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ‰È·Ë›ÙÔıÏÂ ÎÁÒÔˆÔÒfl·

„È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÛÂ ˜˛ÒÔ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì. ¡ÔÙ›ÎÂÛÏ· ·ıÙÔ˝ fiÙ·Ì

Á ˜ÒfiÛÁ ·Ò·ÏÂÙÒÈÍ˛Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì Ôı ·Ò›˜ÔıÌ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÛÂ ˜˛ÒÔ ‰˝Ô

‰È·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì. ‘· ‰ÈÛ‰È‹ÛÙ· ·Ò·ÏÂÙÒÈÍ‹ ÏÔÌÙ›Î· ‰ÂÌ ıÔÌÔÔ˝Ì ¸ÙÈ Á ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú

ÂflÌ·È Í·Ë·Ò‹ ÍflÌÁÛÁ ÛÂ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ, ·ÎÎ‹ ÒÔÛ˘ÏÂÈ˛ÌÔıÌ „ÂÌÈÍ‹ ÙÁÌ ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÁ

ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ¸˘Ú ÒÔ‚‹ÎÎÂÙ·È ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú. ”Â ÏÈ· ÏÂ„‹ÎÁ ÍÎ‹ÛÁ

Ò·„Ï·ÙÈÍ˛Ì video ·ÍÔÎÔıËÈ˛Ì Á Í‹ÏÂÒ· Í‹ÌÂÈ ·ÌÔÒ·ÏÈÍfi Îfi¯Á, ÍÎflÌÂÈ ÒÔÚ Í‹ÔÈ·

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ, ·ÎÎ‹ÊÂÈ ÙÔ ÏfiÍÔÚ ÂÛÙfl·ÛÁÚ ÙÁÚ. « ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È

„È· ÙÔ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÔı ÛÙÈ„ÏÈÔÙ˝Ôı Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÂÈÎÂ„Ï›ÌÔ Û˝ÛÙÁÏ·

ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì. « ÂÈÎÔ„fi ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì Í·ËÔÒflÊÂÈ ›Ì·Ì ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸

Ù˝Ô "Ï˘Û·˙ÍÔ˝", Ôı Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÛÙÁÌ ÔÔfl· Ë· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl.

ÃÂ ÙÁ ÛıÌ›Ì˘ÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÔı ÛÙÈ„ÏÈÔÙ˝Ôı Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÔ ÂÍ‹ÛÙÔÙÂ Û˝ÛÙÁÏ·

ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì Í·Ù·ÛÍÂı‹ÊÂÙ·È ÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸".

1.3 œÒ„‹Ì˘ÛÁ ÂÒ„·Ûfl·Ú

”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 2 ÔÒflÊÂÙ·È Á ›ÌÌÔÈ· ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" Í·È ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È Ô ÙÒ¸ÔÚ

Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ ÙÔı. ”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·È ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ Ù˘Ì ÂÈÏ›ÒÔıÚ ÒÔ‚ÎÁÏ‹-

Ù˘Ì Ôı ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÊÔÌÙ·È „È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝". ‘· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ·ıÙ‹

ÛıÌÔ¯flÊÔÌÙ·È ÛÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú Í·È ÛÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ·

Í·ËÔÒÈÛÏÔ˝ ÙÔı ÙÒ¸Ôı Û˝ÌËÂÛÁÚ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú „È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi

ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝". ”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 3 ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ·Ì·ÎıÙÈÍ‹ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ

ÍflÌÁÛÁÚ Í·È ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È Í·Ù‹ÎÎÁÎ· ·Ò·ÏÂÙÒÈÍ‹ ÏÔÌÙ›Î· „È· ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÁÚ.

–·Ò‹ÎÎÁÎ· ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ‰È‹ˆÔÒÔÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ¸˘Ú Ô ·Î„¸ÒÈË-

ÏÔÚ M-estimator Í·È Á Ï›ËÔ‰ÔÚ Ù˘Ì ÒÔ˛Ì. ≈ÈÎ›ÔÌ ·Ì·ˆ›ÒÔÌÙ·È Í·È Û˜ÔÎÈ‹ÊÔÌÙ·È Ù·

ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ÙÔıÚ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·. ”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 4 ·Ì·ˆ›ÒÔÌÙ·È ÙÒ¸ÔÈ ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ

ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô Í·È ÂÈÎ›ÔÌ ÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·È ÙÒ¸ÔÈ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ Í·È

Û˝ÌËÂÛÁÚ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú „È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝". ‘›ÎÔÚ,

·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· Ù˘Ì Í·Í˛Ì ÂıËı„Ò·ÏÏflÛÂ˘Ì Í·È ÒÔÙÂflÌÂÙ·È Á Î˝ÛÁ ÙÔı,

ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÙÔÔÎÔ„fl·Ú Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì. ”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 5 Ûı„ÍÒflÌÔÌÙ·È ÔÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ

ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Í·È Ù· ·Ò·ÏÂÙÒÈÍ‹ ÏÔÌÙ›Î· Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì. –·Ò‹Î-

ÎÁÎ· ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÂÌ‰ÂÈÍÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· "Ï˘Û·˙Í˛Ì" Ôı Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍ·Ì

ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl·. ‘Ô ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 6 ·ÔÙÂÎÂfl ÙÔÌ ÂflÎÔ„Ô ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú. ”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ

·ıÙ¸ „flÌÂÙ·È ÏÈ· „ÂÌÈÍfi ·Ì·ÛÍ¸ÁÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú Í·È ·Ì·ˆ›ÒÔÌÙ·È Ù· ÛıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù·

ÛÙ· ÔÔfl· Í·Ù·ÎfiÓ·ÏÂ. ≈ÈÎ›ÔÌ ·Ì·ˆ›ÒÔÌÙ·È ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Í·È ÏÂÎÎÔÌÙÈÍ›Ú

Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ fi Ë›Ï·Ù· Ôı Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÏÂÎÂÙÁËÔ˝Ì „ÂÌÈÍ¸ÙÂÒ·.

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì



 Âˆ‹Î·ÈÔ 2

‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ ÙÔı

"Ï˘Û·˙ÍÔ˝"

2.1 œÒÈÛÏ¸Ú ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ

ÃÂ ÙÔÌ ¸ÒÔ ·ÍÔÎÔıËfl· video ÌÔÂflÙ·È ÏÈ· ·ÍÔÎÔıËfl· ·¸ ‰È·‰Ô˜ÈÍ›Ú ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÙÔı

˜˛ÒÔı, ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁÙÁÏ›ÌÂÚ ÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ ·¸ Ïfl· Í‹ÏÂÒ· ÏÂ ÏÂ„‹ÎÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·, ÙÁÚ Ù‹ÓÁÚ

Ù˘Ì 30 ‰ÂÈ„Ï‹Ù˘Ì ÙÔ ‰ÂıÙÂÒ¸ÎÂÙÔ (Û˜fiÏ· 2.1). ‘· ‰Âfl„Ï·Ù· ·ıÙ‹ Ûı„ÍÒÔÙÔ˝Ì ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ

ot  + 1 ot  + S + 1t

. . .

. . . . . o o o ot  + 2 t  + S t  + N

Στιγμιοτυπο  1 Στιγμιοτυπο  2

”˜fiÏ· 2.1: ¡ÍÔÎÔıËfl· ÂÈÍ¸Ì˘Ì

¡ÍÔÎÔıËfl· ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÂflÌ·È ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì Îfi¯Â˘Ì ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÏÂ Í‹ÔÈ· Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ
Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú. Ãfl· ·ÍÔÎÔıËfl· ÂÈÍ¸Ì˘Ì ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ ÛÙÈ„ÏÈÔÙ˝˘Ì. ‘Ô Í‹ËÂ
ÛÙÈ„ÏÈ¸ÙıÔ ÂÒÈ›˜ÂÈ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ ·ÒÈËÏ¸ ÛÙ‹ÛÂ˘Ì.

Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÔı video. –·Ò‹ ÙÁ ÏÂ„‹ÎÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú Á ‰È·ˆÔÒ‹ ÛÙÁÌ

ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÂflÌ·È ÏÈÍÒfi. ‘Ô Ï›„ÂËÔÚ

ÙÁÚ video ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÏÂ„‹ÎÔ ·ˆÔ˝ ÏÂÒÈÍ‹ ‰ÂıÙÂÒ¸ÎÂÙ· ÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·È ·¸

ÏÂÒÈÍ›Ú ÂÍ·ÙÔÌÙ‹‰ÂÚ fi Í·È ˜ÈÎÈ‹‰ÂÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ. √ÂÌÈÍ‹ ÏÈ· video ·ÍÔÎÔıËfl· ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ

›Ì· ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ ˜ÒÔÌÈÍ¸ ‰È‹ÛÙÁÏ·. √È· ÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ Í·È ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ¸ÙÂÒÁ ·Ì‹ÎıÛÁ ÙÁÚ

˜˘ÒflÊÂÙ·È ÛÂ ›Ì· ·ÒÈËÏ¸ ÛÙÈ„ÏÈ¸Ùı˘Ì. ∏Ì· ÛÙÈ„ÏÈ¸ÙıÔ ÂflÌ·È ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì

ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Ôı ·ÂÈÍÔÌflÊÔıÌ Ïfl· ÛÍÁÌfi. À¸„˘ ÙÁÚ ÏÂ„‹ÎÁÚ ˜ÒÔÌÈÍfiÚ ‰È‹ÒÍÂÈ·Ú Ù˘Ì

Îfi¯Â˘Ì „È· ÙÁÌ Ûı„ÍÒ¸ÙÁÛÁ ÏÈ·Ú ·ÍÔÎÔıËfl·Ú, ÔÈ ÛÍÁÌ›Ú Í·È „ÂÌÈÍ¸ÙÂÒ· Á ÎÁÒÔˆÔÒfl·

7
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Ôı ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ·ÎÎ‹ÊÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹. ¡ÔÙ›ÎÂÛÏ· ·ıÙÔ˝ ÂflÌ·È Á ·ÂÈÍ¸ÌÈÛÁ ÂÌ¸Ú

ÛÁÏ·ÌÙÈÍÔ˝ ·ÒÈËÏÔ˝ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì ÛÍÁÌ˛Ì Ï›Û· ÛÙÁÌ ·ÍÔÎÔıËfl·. ≈Ïˆ·ÌflÊÂÙ·È Ù¸ÙÂ Á

·Ì‹„ÍÁ ÙÔı ˜˘ÒÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÛÂ ıÔÛ˝ÌÔÎ·, Ôı ÂÒÈ›˜ÔıÌ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÏÂ Û˜ÂÙÈÍfi

ÎÁÒÔˆÔÒfl·. ‘· ıÔÛ˝ÌÔÎ· ·ıÙ‹ ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ·ÍÒÈ‚˛Ú Ù· ÛÙÈ„ÏÈ¸Ùı· ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú.

√È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÏÈ·Ú video ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Á Í‹ÏÂÒ· ÍÈÌÂflÙ·È ÛÙÔ ˜˛ÒÔ. « ÍflÌÁÛÁ

ÙÁÚ ·ÔÙÂÎÂflÙ·È „ÂÌÈÍ‹ ·¸ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ÛÙÈÚ 3 ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÔı ˜˛ÒÔı (◊, ’, Δ)

Í·È ÂÒÈÛÙÒÔˆÈÍfi ÍflÌÁÛÁ „˝Ò˘ ·¸ ÙÔıÚ ‹ÓÔÌÂÚ ◊, ’ Í·È Δ. ∏Ì·Ú ·ÒÈËÏ¸Ú ıÔË›ÛÂ˘Ì

Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È ÏÂ ÛÍÔ¸ ÙÁÌ ·ÎÔÔflÁÛÁ ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ. « Ò˛ÙÁ ı¸ËÂÛÁ ËÂ˘ÒÂfl ¸ÙÈ

Á ÛÍÁÌfi ÂflÌ·È ÛÙ·ËÂÒfi, ÔÈ ÏÂÙ·‚ÔÎ›Ú ‰ÁÎ·‰fi ÛÙÔ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ Í·È ÛÙÔ ˆ˘ÙÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÂflÌ·È

ÏÈÍÒ›Ú ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì. ≈flÛÁÚ Á Û˜ÂÙÈÍfi ·¸ÛÙ·ÛÁ ¸Î˘Ì Ù˘Ì ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì ÙÁÚ

ÛÍÁÌfiÚ ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ Í‹ÏÂÒ· ÂflÌ·È fl‰È·. »Â˘ÒÔ˝ÏÂ ‰ÁÎ·‰fi ¸ÙÈ ÙÔ ‚‹ËÔÚ Ù˘Ì ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì

·Ò·Ï›ÌÂÈ ÛÙ·ËÂÒ¸ Í·Ù‹ ÙÁÌ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ Îfi¯ÁÚ. « ÙÒflÙÁ ı¸ËÂÛÁ ËÂ˘ÒÂfl ¸ÙÈ ÔÈ „˘ÌflÂÚ

ÂÒÈÛÙÒÔˆfiÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú „˝Ò˘ ·¸ ÙÔÌ ‹ÓÔÌ‹ ÙÁÚ ÂflÌ·È ÏÈÍÒ›Ú. »Â˘ÒÔ˝ÏÂ ÂflÛÁÚ

ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ ÏÁ-ÈÛÔÙÒÔÈÍfiÚ ·ÎÎ·„fiÚ ÛÙÔ ÏfiÍÔÚ ÂÛÙfl·ÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. …ÛÔÙÒÔÈÍfi

ËÂ˘ÒÂflÙ·È Á ÂÛÙfl·ÛÁ ¸Ù·Ì Á ÏÂ„›ËıÌÛÁ fi Á ÛÏflÍÒıÌÛÁ ÒÔÚ ÙÈÚ ‰˝Ô Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ x Í·È y

ÂflÌ·È fl‰È·. ’ÔË›ÙÔıÏÂ ¸ÙÈ Á ·ÎÎ·„fi ·ıÙfi ÙÁÚ ÍÎflÏ·Í·Ú ÒıËÏflÊÂÙ·È ·¸ ÙÔÌ ˜ÒfiÛÙÁ ÂÌ˛

Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ‰ÂÌ ÒÔ˚ÔË›ÙÂÈ ÙÁÌ „Ì˛ÛÁ ÙÁÚ. « ÍflÌÁÛÁ Ù¸ÙÂ ÙÁÚ

Í‹ÏÂÒ·Ú ·Ì‹„ÂÙ·È ÛÂ Ïfl· ·¸ ÙÈÚ ·Ò·Í‹Ù˘ ÍÈÌfiÛÂÈÚ fi ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ·ıÙ˛Ì.

� ÃÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ·Ò‹ÎÎÁÎ· ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ.

� ÃÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÍflÌÁÛÁ Í‹ËÂÙ· ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ. « ÍflÌÁÛÁ ·ıÙfi ÈÛÔ‰ıÌ·ÏÂfl ÏÂ

ÙÁÌ ·ÎÎ·„fi ÙÁÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ ÂÛÙfl·ÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú (zoom).

� –ÂÒÈÛÙÒÔˆfi „˝Ò˘ ·¸ ÙÔÌ ÔÙÈÍ¸ ‹ÓÔÌ· ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú Í·È ÙÔıÚ ‹ÓÔÌÂÚ ◊, ’, Δ.

”ıÎÎ›„ÔÌÙ·Ú ‰È·‰Ô˜ÈÍ›Ú Îfi¯ÂÈÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÂÌ˛ ÍÈÌÂflÙ·È ÛÙÔÌ ˜˛ÒÔ, ÏÂ Í‹ÔÈ· Ûı„ÍÂ-

ÍÒÈÏ›ÌÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú, ÒÔÍ˝ÙÂÈ Á ·ÍÔÎÔıËfl· video.

–·Ò¸ÎÁ ÙÁÌ ÎÔ˝ÛÈ· ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ôı ‰È·Ë›ÙÂÈ ÏÈ· video ·ÍÔÎÔıËfl· Á ‹ÏÂÛÁ

˜ÒfiÛÁ, ÂÍÏÂÙ‹ÎÎÂıÛÁ Í·È ·Ì‹ÎıÛÁ ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ‰ÂÌ ›˜ÂÈ Í·ÙÔÒË˘ËÂfl. ¡ÈÙfl·,

¸˘Ú ÂÈ˛ËÁÍÂ, ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú, Ôı ·¸ ÙÁ ÏÈ· ‰ÁÏÈÔıÒ„Âfl Ò¸‚ÎÁÏ· ÛÙÁÌ

·ÔËfiÍÂıÛÁ ÙÁÚ Í·È ·¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ Í‹ÌÂÈ ˜ÒÔÌÈÍ‹ ·Ì›ˆÈÍÙÁ ÙÁÌ ·Ì‹ÎıÛÁ Í·È ÂÍÏÂÙ‹Î-

ÎÂıÛÁ ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ÙÁÚ, ·ˆÔ˝ ··ÈÙÂflÙ·È Ò¸Û‚·ÛÁ ÛÂ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ. ‘Ô

"Ï˘Û·˙Í¸" ·Ì·ÈÒÂfl Ù· ·Ò·‹Ì˘ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù·, ·ˆÔ˝ Ïfl· Ï¸ÌÔ ÂÈÍ¸Ì· ·Ì··ÒÈÛÙ‹ ¸ÎÁ

ÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÙÁÚ video ·ÍÔÎÔıËfl·Ú. « ÎÁÒÔˆÔÒfl· ·ıÙfi, Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È ‰È·ÛÍÔÒ-

ÈÛÏ›ÌÁ ÛÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì, Ûı„ÍÒÔÙÂflÙ·È Í·È ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÂ ÏÈ· ÂÈÍ¸Ì·. «

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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·Ì‹ÍÙÁÛÁ Í·È ·Ì‹ÎıÛÁ ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú Ò·„Ï·ÙÔÔÈÂflÙ·È ÂÈÙı˜˛Ú ÏÂ ÙÁÌ Ò¸Û‚·ÛÁ

ÛÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸".

À¸„˘ ÙÁÚ ÏÈÍÒfiÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÛÙÁÌ Í·Ù·-

ÛÍÂıfi ÏÈ·Ú video ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÔÈ ‰È·‰Ô˜ÈÍ›Ú Îfi¯ÂÈÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÂÒÈ›˜ÔıÌ ÏÂ„‹ÎÔ

ÔÛÔÛÙ¸ fl‰È·Ú ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ÙÔı ÛÍÁÌÈÍÔ˝. ¡ÔÙ›ÎÂÛÏ· ·ıÙÔ˝ ÂflÌ·È ‰È·‰Ô˜ÈÍ›Ú ÛÙ‹ÛÂÈÚ

ÙÁÚ video ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Ì· ÂÈÍ·Î˝ÙÔÌÙ·È ÏÂÒÈÍ˛Ú ÛÂ ÏÂ„‹ÎÔ ‚·ËÏ¸. ‘Ô „Â„ÔÌ¸Ú ·ıÙ¸

ÂÍÏÂÙ·ÎÎÂı¸Ï·ÛÙÂ „È· ÙÁÌ ·Ò·„˘„fi ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÁÌ ÍÔÈÌfi

ÂÒÈÔ˜fi Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Í·È ·¸ ÙÁÌ ÂÈÎ›ÔÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÙÔı ÛÍÁÌÈÍÔ˝ Ôı ÙÔ Í·Ë›Ì·

‰È·Ë›ÙÂÈ.

Κ+1 Σταση

Κ Σταση

Μωσαικο των Κ και Κ+1 στασεων

”˜fiÏ· 2.2:  ·Ù·ÛÍÂıfi "Ï˘Û·˙ÍÔ˝"

 ·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ·¸ ÙÈÚ ‰È·‰Ô˜ÈÍ›Ú ÛÙ‹ÛÂÈÚ   Í·È  + 1 ÂÌ¸Ú ÛÙÈ„ÏÈ¸ÙıÔı

‘Ô Û˜fiÏ· 2.2 ·ÂÈÍÔÌflÊÂÈ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô Û˝ÌËÂÛÁÚ ‰˝Ô ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÂÌ¸Ú

ÛÙÈ„ÏÈÔÙ˝Ôı „È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝". « Í‹ÏÂÒ· ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi ›˜ÂÈ

ÍÈÌÁËÂfl ÒÔÚ Ù· Í‹Ù˘ Í·È ‰ÂÓÈ‹, ·ˆÔ˝ Á Ì›· ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÛÙÁÌ  +1 ÛÙ‹ÛÁ ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÒÔÚ

ÙÁÌ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ·ıÙfi. « ÍÔÈÌfi ÂÒÈÔ˜fi Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· ÏÂ ÙÔ fl‰ÈÔ

Û˜›‰ÈÔ (pattern). To "Ï˘Û·˙Í¸" „ÂÌÈÍ‹ ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÁÌ ÍÔÈÌfi ÂÒÈÔ˜fi Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì

Í·Ë˛Ú Í·È ·¸ ÙÁÌ ÂÈÎ›ÔÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÙÔı Í·ËÂÌ¸Ú. ”ÙÔ Û˜fiÏ· 2.2 ÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸", Ôı

Í·Ù·ÛÍÂı‹ÊÂÙ·È ·¸ ÙÈÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ   Í·È  +1, ÂflÌ·È ·ÍÒÈ‚˛Ú ÙÔ ÙÂÙÒ‹ÎÂıÒÔ Ôı ˆ·flÌÂÙ·È,

ÂÍÙ¸Ú ·¸ ÙÁÌ Ï·˝ÒÁ ÂÒÈÔ˜fi. « ÂÒÈÔ˜fi ·ıÙfi ‰ÁÎ˛ÌÂÈ ¸ÙÈ ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÎÁÒÔˆÔÒfl·

„È· ÙÔ ÛÍÁÌÈÍ¸ ÛÙ· ÛÁÏÂfl· ÂÍÂflÌ·, ·ˆÔ˝ Á Í‹ÏÂÒ· ‰ÂÌ Ò·„Ï·ÙÔÔflÁÛÂ Îfi¯Á ÒÔÚ ÙÁÌ

Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ·ıÙ˛Ì. ∏Ì· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ·¸ ÏÈ·

Ò·„Ï·ÙÈÍfi ·ÍÔÎÔıËfl· video ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 2.3.

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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ΜωσαικοVideo Ακολουθια

”˜fiÏ· 2.3:  ·Ù·ÛÍÂıfi "Ï˘Û·˙ÍÔ˝ " ·¸ ÏÈ· Ò·„Ï·ÙÈÍfi video ·ÍÔÎÔıËfl·

¡ÒÈÛÙÂÒ‹ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á video ·ÍÔÎÔıËfl· Í·È ‰ÂÓÈ‹ ÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸" Ôı Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ
·¸ ·ıÙfi.

2.2 –ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÂÚ –ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ

‘· ÙÂÎÂıÙ·fl· ˜Ò¸ÌÈ· ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È È‰È·flÙÂÒÔ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ ·¸ ÙÁÌ ÎÂıÒ‹

Ù˘Ì ÂÒÂıÌÁÙ˛Ì „È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi "Ï˘Û·˙Í˛Ì" [9],[10],[11],[12],[13],[14],[15],

[16],[17],[18],[19]. –ÔÎÎ›Ú ˆÔÒ›Ú ÏÂ„‹Î· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· ‰ÂÌ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÎÁˆËÔ˝Ì ÛÂ Ïfl·

Ï¸ÌÔ ÂÈÍ¸Ì· ¸˘Ú ÂflÌ·È Á ÂÒflÙ˘ÛÁ Ù˘Ì ·ÂÒÔˆ˘ÙÔ„Ò·ˆÈ˛Ì[16][17][20]. ◊ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛-

ÌÙ·Ú ¸Ï˘Ú ˆ·ÍÔ˝Ú ÏÂ ÂıÒ˝ Â‰flÔ ¸¯ÁÚ ¸˘Ú ÔÈ ˆ·ÍÔfl ÏÂ "Ï‹ÙÈ· ¯·ÒÈÔ˝ (fish-eye)" Î˝ÌÂÙ·È

ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÏÂ ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÏÈ·Ú ÂÈÍ¸Ì·Ú Ôı ·ÂÈÍÔÌflÊÂÈ ÙÁÌ ·ÌÔÒ·ÏÈÍfi ¸¯Á ÙÁÚ

ÛÍÁÌfiÚ [20]. œÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ¸Ï˘Ú Ôı Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È ÏÂ Ù›ÙÔÈÔıÚ ˆ·ÍÔ˝Ú ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ

ÔıÛÈ·ÛÙÈÍfi ·Ò·Ï¸Òˆ˘ÛÁ, Í·È ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ ÙÁÌ ÛÍÁÌfi ÏÂ ÂÒÈÔÒÈÛÏ›ÌÁ ·Ì‹ÎıÛÁ.

¡ÎÔ˝ÛÙÂÒ· "Ï˘Û·˙Í‹" Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍ·Ì ·¸ ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ôı ÒÔÍ˝-

ÙÔıÌ ·¸ ÙÁ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. ”ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ·ıÙ˛Ì ·ÌfiÍÔıÌ

ÔÈ ‰ÔÒıˆÔÒÈÍ›Ú ÂÈÍ¸ÌÂÚ. « ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÂÙ·È ÂflÙÂ ˜ÂÈÒ˘-

Ì·ÍÙÈÍ‹ ‰Âfl˜ÌÔÌÙ·Ú Ù· ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· ÛÁÏÂfl·, ÂflÙÂ ÏÂ ÏÂË¸‰ÔıÚ ÛıÛ˜›ÙÈÛÁÚ. ∂ÎÎ·, ·Î‹

"Ï˘Û·˙Í‹" Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍ·Ì ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÂÈ‰ÈÍ˛Ì ÏÁ˜·ÌÈÛÏ˛Ì, ÂÒÈÛÙÒ›ˆÔÌÙ·Ú ÙÁÌ

Í‹ÏÂÒ· „˝Ò˘ ·¸ ÙÔ ÔÙÈÍ¸ ÙÁÚ Í›ÌÙÒÔ. œÈ ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔfl ·ıÙÔfl ‰ÁÏÈÔıÒ„Ô˝Ì ÙÁÌ ·ÌÔ-

Ò·ÏÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· Ôı ·Ì··ÒÈÛÙ‹ ÙÁÌ ÒÔ‚ÔÎfi ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ ÛÂ ÏÈ· ÍıÎÈÌ‰ÒÈÍfi ÂÈˆ‹ÌÂÈ·

[21].

”Â „ÂÌÈÍ¸ÙÂÒÂÚ ÍÈÌfiÛÂÈÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú Ôı ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÔıÌ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹, ÏÈÍÒfi ÂÒÈ-

ÛÙÒÔˆfi, ·ÎÎ·„fi ÛÙÔ ÏfiÍÔÚ ÂÛÙfl·ÛÁÚ, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È Í·È „ÂÌÈÍ¸ÙÂÒÔÈ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈ-

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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ÛÏÔfl. ”Â ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ¸Ï˘Ú Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ˜˘ÒflÊÂÙ·È

ÛÂ ‰˝Ô ‚fiÏ·Ù·. ”ÙÔ Ò˛ÙÔ ‚fiÏ· ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ÔÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Í·È ÛÙÔ

‰Â˝ÙÂÒÔ ‚fiÏ· Í·Ù·ÛÍÂı‹ÊÂÙ·È ÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸". ‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ

˜ÒÔÌÔÎÔ„ÂflÙ·È Ï·ÍÒ˝ÙÂÒ· ·¸ ·ıÙ¸ ÙÁÚ Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝". ¡ÍÔÎÔıËÂfl Á

·ÒÔıÛfl·ÛÁ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌ˘Ì ÒÔÛÂ„„flÛÂ˘Ì ÂflÎıÛÁÚ Ù˘Ì ‰˝Ô ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ˜˘ÒÈÛÙ‹.

√È· ÙÁÌ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÛıÌfiË˘Ú ·Ò·ÏÂÙÒÈÍ›Ú Ï›ËÔ‰ÔÈ

[9],[10],[11],[12],[13],[22]. œÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ·ıÙÔfl ıÔË›ÙÔıÌ ¸ÙÈ Á ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÒÔ-

ÛÂ„„flÊÂÙ·È ÏÂ ›Ì· ·Ò·ÏÂÙÒÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ Í·È ÒÔÛ·ËÔ˝Ì ÛÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ· Ì· ÂÍÙÈÏfiÛÔıÌ

ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı. ∏Ì· ·¸ Ù· ÈÔ „ÂÌÈÍ‹ ÏÔÌÙ›Î· ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔ-

ÔÈfiËÁÍ·Ì ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ÂflÌ·È ÙÔ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ. « ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ· Ôı

ÂÏˆ·ÌflÊÂÈ Á ˜ÒfiÛÁ ÙÔı, ÛÙÒ›ˆÂÈ ÔÎÎÔ˝Ú ÂÒÂıÌÁÙ›Ú ÛÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ·ÎÔ˝ÛÙÂÒ˘Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì

¸˘Ú ÙÔ ·ˆÈÌÈÍ¸. ‘Ô ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ÍıÒfl˘Ú „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ

Ï¸ÌÔ ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ (3D). œÈ Faugeras Í·È Lustman [23], ÔÈ Shashua Í·È Navab

[24], Í·È Ô Sawhney [25] ÏÂÎ›ÙÁÛ·Ì ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ Ù˘Ì ÒÔ‚ÔÎÈÍ˛Ì ·Ò·-

Ï›ÙÒ˘Ì ÂÌ˛ ıÔÎ¸„ÈÊ·Ì ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÂÌ¸Ú ÂÈÏ›ÒÔıÚ ÍÔÏÏ·ÙÈÔ˝ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú Û·Ì Ï›ÒÔÚ

ÙÔı ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ Â˝ÒÂÛÁÚ ÙÁÚ ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ. œ Kumar et

al.[26] Í·Ë˛Ú Í·È Ô Zhang [27] ÒÔÙÂflÌÔıÌ ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì ÒÔ‚ÔÎÈÍ˛Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì

ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ÒÔfi Í·Ù‹ ÏfiÍÔÚ Ù˘Ì ÂÈÔÎÈÍ˛Ì „Ò·ÏÏ˛Ì. « ˜ÒfiÛÁ ¸Ï˘Ú Ï¸ÌÔ ÙÁÚ

„Â˘ÏÂÙÒÈÍfiÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú Ô‰Á„Âfl Ûı˜Ì‹ ÛÂ Î‹ËÁ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ. …‰·ÌÈÍ¸ÙÂÒÁ Î˝ÛÁ ·ÔÙÂÎÂfl

Ô ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸Ú Ù˘Ì ÎÁÒÔˆÔÒÈ˛Ì ·¸ ÙÁ ÏÈ· ÙÁÚ „Â˘ÏÂÙÒÈÍfiÚ Í·È ·¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ ÙÁÚ

ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÈÚ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙÂÚ.

‘· ÙÂÎÂıÙ·fl· ˜Ò¸ÌÈ· Ò·„Ï·ÙÔÔÈÂflÙ·È ÛÙÒÔˆfi Ù˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁ-

ÛÁÚ ÛÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÛËÂÌ·Ò˛Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ·ˆÔ˝ Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÂflÌ·È ·Ì·¸ˆÂıÍÙ· ÂÈÒÒÂfi

ÛÂ Î‹ËÁ [24],[22],[28]. ŸÛÙ¸ÛÔ ÔÈ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ·¸ ÙÈÚ Ï›ËÔ‰ÔıÚ ÛËÂÌ·ÒfiÚ ·ÎÈÌ‰Ò¸ÏÁ-

ÛÁÚ Ôı ›˜ÔıÌ ÒÔÙ·ËÂfl ÂÁÒÂ‹ÊÔÌÙ·È ·¸ ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ Í·Í˛Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Í·È Ô‰Á„Ô˝Ì ÛÂ

Î·ÌË·ÛÏ›ÌÁ ÂÍÙflÏÁÛÁ. « ÈÔ ‰È·‰Â‰ÔÏ›ÌÁ Ï›ËÔ‰ÔÚ ÛËÂÌ·ÒfiÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÂflÌ·È Ô ·Î„¸ÒÈË-

ÏÔÚ M-estimator, Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Í·È ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl·. œÈ Black Í·È Anandan

[29] Âˆ‹ÒÏÔÛ·Ì ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ·ıÙ¸Ì „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÍıÒfl·Ò˜ÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂ

˜ÒfiÛÁ ‰ÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔı ·Ò·ÏÂÙÒÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı. ŸÛÙ¸ÛÔ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ

·Ò·Ï›ÙÒÔı ÍÎflÏ·Í·Ú, Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ÛÙÈÚ ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ Í¸ÛÙÔıÚ Í·Ù‹ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi

ÙÔı Ã-estimator, ‰ÂÌ Î˝ËÁÍÂ. ”Ù· ÂÈÒ‹Ï·Ù‹ ÙÔıÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛ·Ì ÒÔÍ·ËÔÒÈÛÏ›ÌÁ

·Ò˜ÈÍfi ÙÈÏfi „È· ÙÁÌ ·Ò‹ÏÂÙÒÔ ·ıÙfi Í·Ë˛Ú Í·È ÒÔ-·Ôˆ·ÛÈÛÏ›ÌÔ Û˜›‰ÈÔ ÏÂfl˘ÛÁÚ

·ıÙfiÚ ÛÂ Í‹ËÂ Â·Ì‹ÎÁ¯Á. ’ÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ‹ ·ÍÒÈ‚fi, ·ÎÎ‹ ÈÔ ÛËÂÌ·Òfi, ÂÌ·ÎÎ·ÍÙÈÍfi

ÙÔı M-estimator ÂflÌ·È Á ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ LMedS (Least Median of Square) ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ, Î¸„˘

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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ÙÁÚ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ‹Ú ÙÁÚ Ì· ·ÔÒÒflÙÂÈ ı¯ÁÎ¸ ÔÛÔÛÙ¸ "Í·Í˛Ì" ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì (outliers). ‘ÁÌ

ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ·ıÙfi ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛÂ Ô Ayer [30]. œ Szeliski [12] ıÔÎ¸„ÈÛÂ ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ

ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ M-estimator ÏÂ ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô

Ù˘Ì ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì ÙÂÙÒ·„˛Ì˘Ì. « Ï›ËÔ‰ÔÚ ¸Ï˘Ú ·ıÙfi ÂflÌ·È ÂÈÒÒÂfiÚ ÛÂ Î‹ËÁ ·ˆÔ˝ ‰ÂÌ

‰È·ÍÒflÌÂÈ ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ "Í·Í˛Ì" ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì (outliers).

√È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ›˜ÔıÌ ÒÔÙ·ËÂfl ÔÎÎ›Ú Ï›ËÔ‰ÔÈ Ôı ‚·ÛflÊÔ-

ÌÙ·È ÛÙÁÌ Û˝ÌËÂÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ˆÈÎÙÒ·ÒflÛÏ·ÙÔÚ ÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ [9],[12],[1]. œ

Tonomura et al. [31] ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛÂ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂ ÙÒÂÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ Ôı ÂÒÈ-

„Ò‹ˆÂÈ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹ ÛÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Í·È ·ÎÎ·„fi ÛÙÔ ÏfiÍÔÚ ÂÛÙfl·ÛÁÚ. ‘ÁÌ ÂÈÍ¸Ì·,

Ôı ‰ÁÏÈÔ˝Ò„ÁÛÂ ÏÂ ÙÁÌ Û˝ÌËÂÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ video ·ÍÔÎÔıËfl·Ú, ÙÁÌ ÔÌ¸Ï·ÛÂ

VideoSpaceIcon. O Nicolas [13] ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛÂ ÙÔ fl‰ÈÔ ·Ò·ÏÂÙÒÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ „È· ÙÁÌ

ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂÙ·Ó˝ Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁÚ Í·È ÙÔı ÂÍ‹ÛÙÔÙÂ "Ï˘Û·˙ÍÔ˝". »Â˛ÒÁÛÂ

¸Ï˘Ú ¸ÙÈ Âfl˜Â ÒÔÁ„ÁËÂfl ÂÓ·„˘„fi Ù˘Ì ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ˘Ì ÍÈÌÔ˝ÏÂÌ˘Ì ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì ÛÂ ¸ÎÁ

ÙÁÌ ·ÍÔÎÔıËfl·. ”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È Á ‹ÏÂÛÁ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍıÒfl·Ò˜ÁÚ

ÍflÌÁÛÁÚ ˜˘ÒflÚ Ì· ÒÔÁ„ÂflÙ·È ÂÓ·„˘„fi ÂÒÈÔ˜˛Ì ÏÂ ÍÈÌÔ˝ÏÂÌ· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ·.  ·Ù‹ÎÎÁÎÂÚ

ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ ÂÈ‰ÒÔ˝Ì Í·È ·ÔÒÒflÙÔıÌ ·ıÙ›Ú ÙÈÚ ÂÒÈÔ˜›Ú.

« ‰È¸ÒË˘ÛÁ ¸Ï˘Ú Ù˘Ì Í·Í˛Ì ÂıËı„Ò·ÏÏflÛÂ˘Ì Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È Ûı˜Ì‹ ÛÙÔ ÙÂÎÈÍ¸

"Ï˘Û·˙Í¸" ‰ÂÌ ·ÔÙ›ÎÂÛÂ Ë›Ï· ÒÔÚ ›ÒÂıÌ· ·¸ ÙÔıÚ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔıÚ. œ Sawhney, Hsu

Í·È Kumar [10] Ò¸ÙÂÈÌ·Ì ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ ÙÁÚ ÙÔÔÎÔ„fl·Ú Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl· „È·

ÙÁÌ ·Ôˆı„fi Ù˘Ì Í·Í˛Ì ÂıËı„Ò·ÏÏflÛÂ˘Ì. ÃÂÙ‹ ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÁÚ ÙÔÔÎÔ„fl·Ú ¸Î˘Ì

Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú, Î·Ï‚‹ÌÂÈ Ï›ÒÔÚ Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ „ÂÈÙÔÌÈÍ˛Ì ÏÁ-‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì

ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Ôı ‰È·ˆ›ÒÔıÌ ÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ Îfi¯ÁÚ ÙÔıÚ. ’ÔÎÔ„flÊÂÙ·È Í·Ù¸ÈÌ Á ÍflÌÁÛÁ ÏÂ-

Ù·Ó˝ Ù˘Ì „ÂÈÙÔÌÈÍ˛Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Í·È Í·Ù·ÛÍÂı‹ÊÂÙ·È Ô „Ò‹ˆÔÚ ÂÎ·˜flÛÙÁÚ ‰È·‰ÒÔÏfiÚ Ôı

ÛıÌ‰›ÂÈ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú. œ ÙÂÎÈÍ¸Ú „Ò‹ˆÔÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· ÙÁÌ

ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Í·È ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝". œ ‰È·˜˘ÒÈÛÏ¸Ú ¸Ï˘Ú

‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÛÙÔÌ „Ò‹ˆÔ Ô‰Á„Âfl ÛÙÁ Î·ÌË·ÛÏ›ÌÁ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ ·ıÙ˛Ì Ôı ÂflÌ·È

ÂÏˆ·Ìfi Í·Ù‹ ÙÁÌ ÙÔÔË›ÙÁÛfi ÙÔıÚ ÛÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸". ƒÈ·ˆÔÒÂÙÈÍfi ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÏÂ ˜ÒfiÛÁ

ÙÁÚ ÙÔÔÎÔ„fl·Ú ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl·.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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≈ÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú

3.1 ≈ÈÛ·„˘„fi

”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ ·ıÙ¸ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÔÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÈ·Ú video

·ÍÔÎÔıËfl·Ú Ôı ıÎÔÔÈfiËÁÍ·Ì ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl·. ”ÙÁÌ ·Ò˜fi ¸Ï˘Ú ÙÁÚ ·ÒÔı-

Ûfl·ÛÁÚ ÂflÌ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi Á ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ Ôı Í·ÎÔ˝Ï·ÛÙÂ Ì· ·ÌÙÈÏÂ-

Ù˘flÛÔıÏÂ. √È· ÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ ÏÂÎ›ÙÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ··Ò·flÙÁÙÁ ÂflÌ·È Á ·Ì·ˆÔÒ‹

ÛÙÈÚ ÈÔ „Ì˘ÛÙ›Ú ÍÈÌfiÛÂÈÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÛÙÔÌ ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔ ˜˛ÒÔ. –ÎÁÒÔˆÔÒfl· „È· ÙÁÌ

ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì ÍÈÌfiÛÂ˘Ì ·ıÙ˛Ì ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÔÈ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú. ◊ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú

ÙÔ „Â˘ÏÂÙÒÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÍflÌÁÛÁÚ ÒÔÍ˝ÙÂÈ ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ ·Ò·ÏÂÙÒÈÍ˛Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì Ôı

ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ ÙÈÚ ÍÈÌfiÛÂÈÚ ·ıÙ›Ú. « ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì ÍÈÌfiÛÂ˘Ì ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È

ÏÂ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı ÂÍ‹ÛÙÔÙÂ ÏÔÌÙ›ÎÔı. œ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ·ıÙ¸Ú

Ò·„Ï·ÙÔÔÈÂflÙ·È ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÛËÂÌ·Ò˛Ì ÏÂË¸‰˘Ì, ¸˘Ú Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Ã-estimator,

fi ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ·Ì·ÎÎÔfl˘Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì, ¸˘Ú ÔÈ Û˜›ÛÂÈÚ ÒÔ˛Ì

ÏÈ·Ú ÂÈˆ‹ÌÂÈ·Ú. ¡ÍÔÎÔıËÂfl Á ·ÒÔıÛfl·ÛÁ ÏÂË¸‰˘Ì ‰È¸ÒË˘ÛÁÚ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì Ôı

ıÔÎÔ„flÛÙÁÍ·Ì ·¸ ÙÈÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ. œÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ‰È¸ÒË˘ÛÁÚ Ôı

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ·Ò·ÎÎ·„›Ú ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ÙÁÚ ·¸ÙÔÏÁÚ ÍÎflÛÁÚ Í·È ÙÁÚ

ÏÂË¸‰Ôı ÙÁÚ ·ÎÈÌ‰Ò¸ÏÁÛÁÚ.

3.2 œÒÈÛÏ¸Ú Í·È ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ

∏Ì· ·¸ Ù· ‚·ÛÈÍ¸ÙÂÒ· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÛÙÔÌ ÙÔÏ›· ÙÁÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ

·ÍÔÎÔıËÈ˛Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÂflÌ·È Á ˝·ÒÓÁ ÙÔı ‰ıÌ·ÏÈÍÔ˝ ·Ò·ÙÁÒÁÙfi fi ·ÎÎÈ˛Ú ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú.

œ ‰ıÌ·ÏÈÍ¸Ú ·Ò·ÙÁÒÁÙfiÚ ‰ÂÌ ·Ò·Ï›ÌÂÈ ÛÙ·ËÂÒ¸Ú ÛÂ Í‹ÔÈÔ ÛÁÏÂflÔ ·ÎÎ‹ ÍÈÌÂflÙ·È ˜˘ÒflÚ
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ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸ ÛÙÔÌ ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔ ˜˛ÒÔ. « ÍflÌÁÛÁ ·ıÙfi ÙÔı ·Ò·ÙÁÒÁÙfi ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙfi ˘Ú

È‰fl· ÍflÌÁÛÁ(egomotion). ¡ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ ·ıÙÔ˝ ÙÔı ÍÂˆ·Î·flÔı ·ÔÙÂÎÂfl Á ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ

ÍflÌÁÛÁÚ ÙÔı ·Ò·ÙÁÒÁÙfi (Í‹ÏÂÒ·).

« ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ·ıÙfiÚ ·ÔÙÂÎÂfl ›Ì· ·¸ Ù· ‰ıÛÍÔÎ¸ÙÂÒ· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÛÙÔ

ÙÔÏ›· ÙÁÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ ·ÍÔÎÔıËÈ˛Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì. H ‰ıÛÍÔÎfl· ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂÎÎÂÈfi ÎÁÒÔ-

ˆÔÒfl· Ôı ‰È·Ë›ÙÔıÏÂ. –ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ï·Ú ÂflÌ·È ÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl

ÛÙÁÌ ÒÔ‚ÔÎfi ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÛÂ ˜˛ÒÔ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì. ÃÂ ÙÁ Û˝„ÍÒÈÛÁ Ù˘Ì

ÂÌÙ‹ÛÂ˘Ì Ù˘Ì ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÂÍÙÈÏ‹Ù·È Á ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. ”ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸-

ÙÁÙ· ÂÍÙÈÏ‹Ù·È Á ÒÔ‚ÔÎfi ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú Í·È ¸˜È Á È‰fl· ÍflÌÁÛÁ

ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÛÙÔÌ ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔ ˜˛ÒÔ. ΔÁÙ‹ÏÂ ‰ÁÎ·‰fi ÎÁÒÔˆÔÒfl· „È· ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÁ

ÍflÌÁÛÁ ÂÌ˛ ‰È·Ë›ÙÔıÏÂ Ï¸ÌÔ ‰ÈÛ‰È‹ÛÙ·Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì·.

–·Ò¸ÎÁ ÙÁ ‰ıÛÍÔÎfl· ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ Á ·Ì·„Í·È¸ÙÁÙ· ÙÁÚ Î˝ÛÁÚ ÙÔı ÂflÌ·È

ÏÂ„‹ÎÁ, ·ˆÔ˝ ÛÙÈÚ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Á ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÙÁÚ

video ·ÍÔÎÔıËfl·Ú, ··ÈÙÂflÙ·È Í·È Á ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. √È· ÙÁÌ

Í·Ù·ÛÍÂıfi, „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ··Ò·flÙÁÙÁ ÂflÌ·È Á ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ Ù˘Ì

ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú, Ôı ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂÙ·Ó˝

‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì.

√ÂÌÈÍ‹ Á ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ·Ì·Î˝ÂÙ·È ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ ÙÁÚ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfiÚ

ÍflÌÁÛÁÚ Ïfl· „È· Í‹ËÂ ‹ÓÔÌ· (◊, ’, Δ) ÙÔı ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔı ˜˛ÒÔı Í·È ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ÂÈÎ›ÔÌ

ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ ÙÁÚ ÂÒÈÛÙÒÔˆfiÚ ÙÁÚ „˝Ò˘ ·¸ ÙÔıÚ fl‰ÈÔıÚ ‹ÓÔÌÂÚ. ∂Ò· ÛÙÁ „ÂÌÈÍfi ÂÒflÙ˘ÛÁ

Á ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ›˜ÂÈ ›ÓÈ ‚·ËÏÔ˝Ú ÂÎÂıËÂÒfl·Ú. « ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÂÔÏ›Ì˘Ú ›„ÍÂÈÙ·È

ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì ‚·ËÏ˛Ì ·ıÙ˛Ì. ÃÂ ÙÁÌ ÒÔ‚ÔÎfi ¸Ï˘Ú ÙÁÚ ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ

ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú, ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÙÔ „Ì˘ÛÙ¸ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÔı "scale factor ambiguity",

Ôı Û·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ›˜ÂÈ ÙÁ ÏÂfl˘ÛÁ Ù˘Ì ‚·ËÏ˛Ì ÂÎÂıËÂÒfl·Ú. ”˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ·

·ıÙ¸ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ÛÁÏÂfl· ÛÙÔÌ ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔ ˜˛ÒÔ ÏÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ (‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi

‰ÁÎ·‰fi ÛıÌÈÛÙ˛Û· ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÛÙÔÌ ‹ÓÔÌ· Δ) (Û˜fiÏ· 3.1) ÒÔ‚‹ÎÎÔÌÙ·È ÛÙÔ

fl‰ÈÔ ÛÁÏÂflÔ ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú. ‘Ô ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ ÂflÌ·È Ô ÏÁ

·ÍÒÈ‚fiÚ ÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏ¸Ú ÙÔı ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ „È· Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ

ÙÔı ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔı ˜˛ÒÔı. ‘Ô ‰È‹ÌıÛÏ· ÙÁÚ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÒÔÛÂ„„flÊÂÙ·È Ï¸ÌÔ

Ï›˜ÒÈ Í‹ÔÈÔ ·Ò‹„ÔÌÙ· ÍÎÈÏ‹Í˘ÛÁÚ. ∏ÙÛÈ ·Ì ‘ ÂflÌ·È ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ÙÁÚ Ò·„Ï·ÙÈÍfiÚ

ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ Í·È ‘1ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· Ôı ıÔÎÔ„flÊÔıÏÂ, ÈÛ˜˝ÂÈ Á ·Í¸ÎÔıËÁ Û˜›ÛÁ:

�T1 � � �T ¸Ôı � � �

¡ÌÙflËÂÙ· Á ÂÒÈÛÙÒÔˆÈÍfi ÍflÌÁÛÁ Ôı ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ÂflÌ·È ·ÍÒÈ‚˛Ú Á Ò·„Ï·ÙÈÍfi.

≈ÔÏ›Ì˘Ú Á ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ÏÂ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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”˜fiÏ· 3.1: Scale factor ambiguity

ÙÒÈ˛Ì ÛıÌÈÛÙ˘Û˛Ì ÙÁÚ ÂÒÈÛÙÒÔˆÈÍfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ Í·È ÙÔı Î¸„Ôı Ù˘Ì ‰˝Ô ÛıÌÈÛÙ˘Û˛Ì ÙÁÚ

ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÛıÌÈÛÙ˛Û· (·ıÙfi ÙÔı ‹ÓÔÌ· Δ Ôı ‰ÁÎ˛ÌÂÈ

ÙÔ ‚‹ËÔÚ). œÈ ›ÓÈ Ù¸ÙÂ ‚·ËÏÔfl ÂÎÂıËÂÒfl·Ú „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú

·Ì‹„ÔÌÙ·È ÛÂ ›ÌÙÂ. –·Ò·Í‹Ù˘ Ë· ·Ì·ˆÂÒËÔ˝ÏÂ ÏÂ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÁ ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈ· ÛÙÁÌ ÙÒÈÛ-

‰È‹ÛÙ·ÙÁ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú Í·È ÙÁÌ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜fl· ÙÁÚ ÏÂ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ Ôı ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È

ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú.

3.2.1 ‘ÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔ ÃÔÌÙ›ÎÔ  flÌÁÛÁÚ

»Â˘Ò˛ÌÙ·Ú ¸ÙÈ Á Í‹ÏÂÒ· ÍÈÌÂflÙ·È ÛÙÔÌ ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔ ˜˛ÒÔ ˜˘ÒflÚ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú, ÙÔ

„ÂÌÈÍ¸ÙÂÒÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ ÂflÌ·È ÙÔ ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔ ÏÔ-

ÌÙ›ÎÔ (Û˜fiÏ· 3.2). √È· Ì· ÔÒÈÛÙÂfl ÎfiÒ˘Ú ›Ì· ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÍflÌÁÛÁÚ ··ÈÙÂflÙ·È

Ì· Í·ËÔÒÈÛÙÔ˝Ì Ù· ÛÙÈ„ÏÈ·fl· ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· ÙÁÚ ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁÚ Í·È ÙÁÚ ÂÒÈÛÙÒÔˆfiÚ Ï›Û·

ÛÙÔ ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔ ˜˛ÒÔ. œÌÔÏ‹ÊÔÌÙ·Ú Ù· ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· ·ıÙ‹, ‘ Í·È Ÿ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·, ÙÔ

‰È‹ÌıÛÏ· V ÙÁÚ ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ „È· ÙÔ ÛÁÏÂflÔ P ÏÂ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ (◊, Y, Z) ÛÙÔ

˜˛ÒÔ, ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁ Û˜›ÛÁ:

V � T � Ÿ �

�
����
X

Y

Z

�
���� (3.1)

’ÔË›ÙÔÌÙ·Ú ¸ÙÈ ŸX , ŸY , ŸZ Í·È ‘X , ‘Y , ‘Z ÂflÌ·È ÔÈ ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ ÙÁÚ ÂÒÈÛÙÒÔˆÈÍfiÚ Í·È

ÙÁÚ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ, Á Û˜›ÛÁ 3.1 ·Ì·Î˝ÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂÓfiÚ:

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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Ω

Ω

Ρ

p
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Y

Z

Y
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Z

Τ

”˜fiÏ· 3.2: ‘ÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÍflÌÁÛÁÚ

�V �

�
����

dX
dt

dY
dt

dZ
dt

�
���� �

�
����
TX

TY

TZ

�
���� �

�
����

ŸY Z �ŸZY

ŸZX �ŸXZ

ŸXY �ŸYX

�
���� (3.2)

« ‰ıÛÍÔÎfl· ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÎfiÒÁÚ ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ˛ËÁÛÂ ÙÔıÚ ÂÒÂıÌÁÙ›Ú

ÛÙÁ Îfi¯Á ıÔË›ÛÂ˘Ì „È· ÙÁÌ ·ÎÔÔflÁÛfi ÙÁÚ. À·Ï‚‹ÌÔÌÙ·Ú ı¸¯Á ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì

video ·ÍÔÎÔıËÈ˛Ì Í·È ÏÂÎÂÙ˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÛÂ ·ıÙ›Ú, Í·Ù›ÎÁÓ·Ì ÛÙÔ

ÛıÏ›Ò·ÛÏ· ¸ÙÈ ÔÈ ÈÔ ÛıÌÁËÈÛÏ›ÌÂÚ ÏÔÒˆ›Ú ÍÈÌfiÛÂ˘Ì ÂflÌ·È ·¸ ÙÁ ÏÈ· Á ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi

ÍflÌÁÛÁ ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Í·È ·¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ Á ÂÒÈÛÙÒÔˆÈÍfi ÍflÌÁÛÁ „˝Ò˘ ·¸

ÙÔÌ ÔÙÈÍ¸ ‹ÓÔÌ·. œÈ ÏÔÒˆ›Ú ·ıÙ›Ú Ù˘Ì ÍÈÌfiÛÂ˘Ì ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÏÂÎÂÙfiËÁÍ·Ì ÛÙÁÌ

·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl·. « ı¸ËÂÛÁ Ôı Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È „È· ÙÔÌ ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ··ÈÙÂfl

Ù· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· ÙÔı ÛÍÁÌÈÍÔ˝ Ì· ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÔ fl‰ÈÔ ‚‹ËÔÚ fi Í·Î˝ÙÂÒ· Á ·¸ÛÙ·ÛÁ

ÙÔıÚ ·¸ ÙÁÌ Í‹ÏÂÒ· Ì· ÂflÌ·È fl‰È·. « ÏÂÎ›ÙÁ ÙÁÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ ÙÔı ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔı ÛÍÁÌÈÍÔ˝

ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÁ „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì ÏÔÒˆ˛Ì ·ıÙ˛Ì ÍflÌÁÛÁÚ.

3.2.2 –ÒÔ‚ÔÎfi ÙÔı ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔı ˜˛ÒÔı ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô

‘Ô ÔÙÈÍ¸ Ï·Ú Û˝ÛÙÁÏ· Í·Ë˛Ú Í·È Í‹ËÂ ‹ÎÎÔÚ ·ÈÛËÁÙfiÒ·Ú ¸Ò·ÛÁÚ ·Ì··ÒÈÛÙ‹

ÙÔ ˆıÛÈÍ¸ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ ÛÂ ˜˛ÒÔ ÙÒÈ˛Ì ‰È·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì. ¡ÈÛËÁÙfiÒ·Ú ¸Ò·ÛÁÚ ËÂ˘ÒÂflÙ·È Í·È

Á Í‹ÏÂÒ· Á ÔÔfl· ·ÂÈÍÔÌflÊÂÈ ÙÔÌ ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔ ˜˛ÒÔ ÛÂ ›Ì· ÂflÂ‰Ô.  ‹ËÂ Í‹ÏÂÒ·

ÏÔÌÙÂÎÔÔÈÂflÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ÔÙÈÍfi ÙÁÚ ÂÛÙfl· C Í·È ÙÔ ÂflÂ‰Ô ≈ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú. ‘Ô ÈÔ „Ì˘ÛÙ¸

ÏÔÌÙ›ÎÔ Í‹ÏÂÒ·Ú Í·ÎÂflÙ·È "Ï‹ÙÈ ÙÁÚ ‚ÂÎ¸Ì·Ú" (pinhole).

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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”˜fiÏ· 3.3: ÃÔÌÙ›ÎÔ Í‹ÏÂÒ·Ú, ÙÔ Ï‹ÙÈ ÙÁÚ ‚ÂÎ¸Ì·Ú(pinhole)

œ ‹ÓÔÌ·Ú Ôı ‰È›Ò˜ÂÙ·È ·' ÙÁÌ ÔÙÈÍfi ÂÛÙfl· Í·È ÙÔ Í›ÌÙÒÔ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú Í·È

ÂÈÎ›ÔÌ ÂflÌ·È Í‹ËÂÙÔÚ ÛÙÔ ÂflÂ‰¸ ÙÁÚ, ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È ÔÙÈÍ¸Ú ‹ÓÔÌ·Ú, ÂÌ˛ Á ·¸ÛÙ·ÛÁ

ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÂÛÙfl·Ú ·' ÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È ÂÛÙÈ·Ífi ·¸ÛÙ·ÛÁ. œÒflÊÔÌÙ·Ú

›Ì· ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì <◊, ’, Z> ¸˘Ú ÙÔ Û˜fiÏ· 3.3, ÔÈ Û˜›ÛÂÈÚ Ôı

ÛıÌ‰›ÔıÌ ÙÈÚ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ (◊, ’, Δ) ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı P Í·È ÙÁÚ ÒÔÔÙÈÍfiÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ ÙÔı,

(x, y), ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÂflÌ·È [32]:

x � Fx
X

Z
� Kd Fx

X

Z
�
X2

Z2
�

Y 2

Z2
�

Í·È

y � Fy
Y

Z
� Kd Fy

X

Z
�
X2

Z2
�

Y 2

Z2
�

”ÙÔ Û˜fiÏ· 3.3 Ô ‹ÓÔÌ·Ú Δc Ù·ıÙflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÔÌ ÔÙÈÍ¸ ‹ÓÔÌ· Í·È Á ·Ò˜fi Ù˘Ì ·Ó¸Ì˘Ì ÏÂ

ÙÁÌ ÔÙÈÍfi ÂÛÙfl· C.

� Fx, Fy ÂflÌ·È ÔÈ Î¸„ÔÈ ÙÁÚ ÂÛÙÈ·ÍfiÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı f ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈÔ fi Í‹ËÂÙÔ

ÏfiÍÔÚ ÙÔı ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁÙÈÍÔ˝ pixel ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. To pixel (picture element) ÂflÌ·È Á

ÏÔÌ‹‰· Ï›ÙÒÁÛÁÚ ÏÈ·Ú ÂÈÍ¸Ì·Ú.

Fx �
f

lx
Fy �

f

ly

¸Ôı lx Í·È ly ÂflÌ·È ÛıÌÙÂÎÂÛÙ›Ú, ·Ì‹ÎÔ„ÔÈ ÙÔı ÏÂ„›ËÔıÚ ÙÔı ÛÙÔÈ˜ÂÈ˛‰ÔıÚ pixel.

� Kd ÂflÌ·È Á ·ÍÙÈÌÈÍfi ·Ò·Ï¸Òˆ˘ÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú.

”ıÌfiË˘Ú ¸Ï˘Ú ÛÂ ›Ì· ÏÂ„‹ÎÔ ˆ‹ÛÏ· ÂÒÂıÌ˛Ì, Á ·ÍÙÈÌÈÍfi ·Ò·Ï¸Òˆ˘ÛÁ ·„ÌÔÂflÙ·È Í·È

Á ÂÛÙÈ·Ífi ·¸ÛÙ·ÛÁ Í·ÌÔÌÈÍÔÔÈÂflÙ·È (Fx = 1, Fy = 1). ∏ÙÛÈ ÔÈ ·Ò·‹Ì˘ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ

·ÎÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÛÙÈÚ:

x �
X

Z
Í·È y �

Y

Z
(3.3)

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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3.3 œÙÈÍfi —Ôfi Í·È ƒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔ –Â‰flÔ ‘·˜ıÙfiÙ˘Ì

« ÍflÌÁÛÁ Ôı „flÌÂÙ·È ·ÌÙÈÎÁÙfi ·¸ ÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ù˘Ì ˆ˘ÙÂÈÌÔÙfiÙ˘Ì Ù˘Ì

ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÁ ÍflÌÁÛÁ fi ÔÙÈÍfi ÒÔfi. « ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÁ ÍflÌÁÛÁ ‰ÂÌ ÂflÌ·È

·ÍÒÈ‚˛Ú Á ‹ÏÂÛÁ ÒÔ‚ÔÎfi ÙÔı ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔı Â‰flÔı Ù·˜ıÙfiÙ˘Ì. « ÍflÌÁÛÁ ·ıÙfi

·ÔÒÒ›ÂÈ ·¸ Ïfl· ÔÎ˝ÎÔÍÁ ‰ÈÂÒ„·Ûfl· Ôı Î·Ï‚‹ÌÂÈ ı¸¯Á ÂÍÙ¸Ú ·¸ ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍfi

ÍflÌÁÛÁ, ÙÔ ˆ˘ÙÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ, ÙÈÚ ·ÌÙ·Ì·ÍÎ·ÛÙÈÍ›Ú È‰È¸ÙÁÙÂÚ Ù˘Ì ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì Ôı

ÛıÌË›ÙÔıÌ ÙÁ ÛÍÁÌfi, ÙÔ Û˜fiÏ· Ù˘Ì ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì, Í·Ë˛Ú Í·È Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÔı

·Ò·ÙÁÒÁÙfi Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ·¸ÍÙÁÛÁ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì. « ÔÙÈÍfi ÒÔfi ÏÔÒÂfl

Ì· ·ÔÍÙÁËÂfl ·Ò·ÙÁÒ˛ÌÙ·Ú ÙÈÚ ˜˘ÒÔ-˜ÒÔÌÈÍ›Ú ÏÂÙ·‚ÔÎ›Ú ÙÁÚ ›ÌÙ·ÛÁÚ. « ·Ò˜fi, ‹Ì˘

ÛÙÁÌ ÔÔfl· ÛÙÁÒflÊÂÙ·È Á ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ, ÂflÌ·È Á ‰È·ÙfiÒÁÛÁ

ÙÁÚ ›ÌÙ·ÛÁÚ ÙÁÚ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·Ú ÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ. ¡Ì ıÔË›ÛÔıÏÂ ¸ÙÈ (ƒx� ƒy) ÂflÌ·È ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ·

ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú, Ôı ÂÍˆÒ‹ÊÂÙ·È ·¸ ÙÁ ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú, Á ÂÓflÛ˘ÛÁ

Ôı ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÁ ‰È·ÙfiÒÁÛÁ ÙÁÚ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·Ú Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ÂflÌ·È:

I�x� y; t� � I�x� ƒx� y � ƒy; t� ƒt� (3.4)

¡Ì ÙÔ ‰È‹ÛÙÁÏ· ƒt ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸, Á Ò˛ÙÁ ÛÂÈÒ‹ Taylor ÙÁÚ ÂÓflÛ˘ÛÁÚ 3.4 ‰flÌÂÈ ÙÁ „Ì˘ÛÙfi

ÂÓflÛ˘ÛÁ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ:

Ix�x� y; t� u � Iy�x� y; t� v � It�x� y; t� � 0 (3.5)

¸Ôı Ix� Iy� It ÂflÌ·È ÔÈ ˜˘ÒÔ-˜ÒÔÌÈÍ›Ú ·Ò‹„˘„ÔÈ ÙÁÚ ›ÌÙ·ÛÁÚ ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· Í·È (u, v)

ÂflÌ·È ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ.

¡ÌÙflËÂÙ· Á ÍflÌÁÛÁ Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ ÏÂ ÒÔ‚ÔÎfi ÙÁÚ ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ Ò·„Ï·ÙÈÍfiÚ

ÍflÌÁÛÁÚ ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú Í·ÎÂflÙ·È ‰ÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔ Â‰flÔ Ù·˜ıÙfiÙ˘Ì. « ÔÙÈÍfi ÒÔfi

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Ûı˜Ì‹ „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÔı Â‰flÔı ·ıÙÔ˝. « ÂÓflÛ˘ÛÁ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ

ÒÔfiÚ Í·Ë˛Ú Í·È Á Û˜›ÛÁ Ôı ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÁ ‰È·ÙfiÒÁÛÁ ÙÁÚ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·Ú ÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ

·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÍÒÈÙfiÒÈ· „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ ÛÂ Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú.

∏Ì· ·¸ Ù· ·Ò·‰Âfl„Ï·Ù· ·ÔÙı˜fl·Ú ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ Ì· ÂÍÙÈÏfiÛÂÈ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ

Í‹ÏÂÒ·Ú ÂflÌ·È Á ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ Ûˆ·flÒ·Ú Ôı ÂÒÈÛÙÒ›ˆÂÙ·È „˝Ò˘ ·¸ ÙÔÌ ‹ÓÔÌ‹ ÙÁÚ Í·È

Ôı Á ›ÌÙ·ÛÁ ÙÁÚ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·Ú ÂflÌ·È ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆÁ ÛÂ Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ ÙÁÚ. ≈Ó·ÈÙfl·Ú ÙÁÚ ÏÁ-

ÏÂÙ·‚ÔÎfiÚ ÙÁÚ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·Ú ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ ‰ÂÌ Í·Ù·ˆ›ÒÌÂÈ Ì· ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÛÂÈ

ÙÁÌ ÂÒÈÛÙÒÔˆÈÍfi ÍflÌÁÛÁ. √È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÔı ‰ÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔı Â‰flÔı Ù·˜ıÙfiÙ˘Ì

··Ò·flÙÁÙÁ ÂflÌ·È Á ÏÂÎ›ÙÁ ÙÔı „Â˘ÏÂÙÒÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ·ÍÔÎÔıËÂfl. ‘Ô

ÏÔÌÙ›ÎÔ ·ıÙ¸ ÛıÌ‰›ÂÈ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÏÂ ÙÁ ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ Ù˘Ì ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì Ù˘Ì

ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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3.3.1 √Â˘ÏÂÙÒÈÍ¸ ÃÔÌÙ›ÎÔ

‘Ô „Â˘ÏÂÙÒÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÍflÌÁÛÁÚ ·Ò›˜ÂÈ ÛÂ Í‹ËÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÌ ÒÔ‚ÔÎfi ÙÁÚ Ò·„-

Ï·ÙÈÍfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ ‹Ì˘ ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú, ÙÁÌ ÔÔfl· Í·È ÔÌÔÏ‹Û·ÏÂ ‰ÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔ

Â‰flÔ Ù·˜ıÙfiÙ˘Ì [32]. ¡ÍÔÎÔıËÂfl Á ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÔı Â‰flÔı ·ıÙÔ˝ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ

ÒÔÔÙÈÍfiÚ Í·È ·Ò‹ÎÎÁÎÁÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ. « Û˜›ÛÁ Ôı ÛıÌ‰›ÂÈ ÙÈÚ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ ÙÁÚ

ÂÈÍ¸Ì·Ú (x, y) ÏÂ ÙÈÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ ÙÔı ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔı ˜˛ÒÔı (X, Y, Z) ÂflÌ·È,

� ÛÙÁÌ ÒÔÔÙÈÍfi ÒÔ‚ÔÎfi:

x �
X

Z
Í·È y �

Y

Z

� ÂÌ˛ ÛÙÁÌ ·Ò‹ÎÎÁÎÁ ÒÔ‚ÔÎfi:

x � X Í·È y � Y

’ÔË›ÙÔıÏÂ ¸ÙÈ �V � �dXdt �
dY
dt �

dZ
dt � ÂflÌ·È ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú ÙÔı ÛÁÏÂflÔı (◊, ’,

Δ) ÛÙÔÌ ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔ ˜˛ÒÔ, ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú �dxdt �
dy
dt � ÛÂ Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ ÙÁÚ

ÂÈÍ¸Ì·Ú (x, y) ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÁ ÏÔÒˆfi ÒÔ‚ÔÎfiÚ. √È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ ÒÔÔÙÈÍfiÚ

ÒÔ‚ÔÎfiÚ ÂflÌ·È:
dx
dt �

1
Z

dX
dt � X

Z2
dZ
dt

dy
dt �

1
Z

dY
dt � Y

Z2
dZ
dt

(3.6)

ÂÌ˛ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ ·Ò‹ÎÎÁÎÁÚ ÈÛ˜˝ÂÈ:

dx
dt �

dX
dt

dy
dt �

dY
dt

(3.7)

»Â˘ÒÂflÙ·È ¸ÙÈ Á ÂÈˆ‹ÌÂÈ· Ôı Î·Ï‚‹ÌÂÈ Á Í‹ÏÂÒ· ÙÔÈÍ‹ ÒÔÛÂ„„flÊÂÙ·È ·¸ ›Ì·

ÂflÂ‰Ô ÙÔı ÔÔflÔı Á ÂÓflÛ˘ÛÁ ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁ Û˜›ÛÁ:

nx X � ny Y � nz Z � 1

‘Ô ÂflÂ‰Ô ·ıÙ¸ ‰ÂÌ Í¸‚ÂÈ ÙÁÌ ·Ò˜fi Ù˘Ì ·Ó¸Ì˘Ì. ”ÙÁÌ ·ÌÙflËÂÙÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔ ÂflÂ‰Ô

ÒÔ‚‹ÎÎÂÙ·È ÛÂ Ïfl· ÂıËÂfl· „Ò·ÏÏfi ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú. ≈ˆ·ÒÏ¸ÊÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ 3.3 ÛÙÁÌ

ÂÓflÛ˘ÛÁ ÙÔı ÂÈ›‰Ôı, ÒÔÍ˝ÙÂÈ:

1

Z
� nx x � ny y � nz (3.8)

‘Ô ‰È‹ÌıÛÏ· Ù¸ÙÂ ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú ÛÂ Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú, ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ

ÒÔÔÙÈÍfiÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ ÒÔÍ˝ÙÂÈ ÏÂ Âˆ·ÒÏÔ„fi Ù˘Ì Û˜›ÛÂ˘Ì 3.2 Í·È 3.8 ÛÙÁ Û˜›ÛÁ 3.6, Í·È

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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ÂflÌ·È ÙÔ ·Í¸ÎÔıËÔ:

dx
dt � �nZ TX � ŸY � � �nX TX � nZ TZ�x � �nY TX � ŸZ� y

� �ŸY � nX TZ�x
2 � �nY TZ � ŸX�xy

dy
dt � �nZ TY � ŸX� � �nX TY � ŸZ�x � �nY TY � nZ TZ� y

� �ŸY � nX TZ�xy � �nY TZ � ŸX� y
2

(3.9)

ÂÌ˛ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ ·Ò‹ÎÎÁÎÁÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ ÏÂ Âˆ·ÒÏÔ„fi Ù˘Ì Û˜›ÛÂ˘Ì 3.2 Í·È 3.8

ÛÙÁ Û˜›ÛÁ 3.7, ÂflÌ·È:

dx
dt � TX �

ŸY

nZ
� nX

nZ
Ÿ’ x � �

nY
nz

ŸY � ŸZ� y

dy
dt � TY �

ŸX

nZ
� �

nX
nZ

ŸX � ŸZ� x �
nY
nz

ŸX y
(3.10)

« ÂÓflÛ˘ÛÁ 3.9 ÔÒflÊÂÈ ›Ì· ÔÎ˝ÎÔÍÔ ÏÁ-„Ò·ÏÏÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂ ÔÍÙ˛ ‚·ËÏÔ˝Ú

ÂÎÂıËÂÒfl·Ú. ¡ÌÙflËÂÙ· Á ÂÓflÛ˘ÛÁ 3.10 ÔÒflÊÂÈ ›Ì· ·ÎÔ˝ÛÙÂÒÔ „Ò·ÏÏÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÍflÌÁÛÁÚ.

¡ÌÙÈÍ·ËÈÛÙ˛ÌÙ·Ú ÛÙÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ 3.9 Í·È 3.10 ÙÔıÚ ÛıÌÙÂÎÂÛÙ›Ú Ù˘Ì ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì x,

y fi ÙÔıÚ ÛıÌ‰ı·ÛÏÔ˝Ú ·ıÙ˛Ì ÏÂ Ò·„Ï·ÙÈÍ›Ú ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÒÔÍ˝ÙÂÈ ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ

·Ò·ÏÂÙÒÈÍ˛Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì ÍflÌÁÛÁÚ.  ‹ËÂ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ›Ì· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ Âfl‰ÔÚ

ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú.

3.4 –·Ò·ÏÂÙÒÈÍ‹ ÏÔÌÙ›Î· ÍflÌÁÛÁÚ

ÃÂ„‹ÎÔ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ „È· ÙÔıÚ ÂÒÂıÌÁÙ›Ú ÔÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ

ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ·Ò·ÏÂÙÒÈÍ˛Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì. ‘· ÏÔÌÙ›Î· ·ıÙ‹ ÍflÌÁÛÁÚ ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ

ÛıÌÔÎÈÍ‹ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ¸˘Ú ÒÔ‚‹ÎÎÂÙ·È ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ·Ò›˜ÔÌÙ·Ú

ÙÔ ‰ÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔ Â‰flÔ Ù·˜ıÙfiÙ˘Ì. « ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ÏÂ ·ıÙ›Ú ÙÈÚ

ÏÂË¸‰ÔıÚ ÙÂflÌÂÈ ÛÂ ÏÂ„‹ÎÔ ‚·ËÏ¸ ÛÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍfi ÍflÌÁÛÁ, Í‹Ù˘ ·¸ ÙÁÌ ÒÔ˚¸ËÂÛÁ

¸ÙÈ Á ÂÈÎÔ„fi ÙÔı ·Ò·ÏÂÙÒÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı ÂflÌ·È ÔÒËfi, ‰ÁÎ·‰fi ¸ÙÈ ÙÔ ÂÈÎÂ„Ï›ÌÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ

ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ‹ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. « ·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì

·ıÙ˛Ì Ô‰fi„ÁÛÂ ÛÙÁ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· ÂÌ¸Ú ÛÁÏ·ÌÙÈÍÔ˝ ·ÒÈËÏÔ˝ ·Ò·ÏÂÙÒÈÍ˛Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì.

‘Ô Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì „Ì˘ÛÙ˛Ì ·Ò·ÏÂÙÒÈÍ˛Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì ÍflÌÁÛÁÚ ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÈÚ

ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ 3.9 Í·È 3.10, ÏÂ ÙÁÌ ·ÌÙÈÍ·Ù‹ÛÙ·ÛÁ, Ù˘Ì ÛıÌÙÂÎÂÛÙ˛Ì Ù˘Ì ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì

Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì (x, y) ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú fi ÙÔıÚ ÛıÌ‰ı·ÛÏÔ˝Ú ·ıÙ˛Ì (xy, x2, y2) ÏÂ Ò·„Ï·ÙÈÍ›Ú

·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ. œÈ ıÔË›ÛÂÈÚ Ôı Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È „È· ÙÔÌ ÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ

Í‹ÏÂÒ·Ú ÔÒflÊÔıÌ Í·È ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì. –·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ Ôı ÂÍˆÒ‹ÊÔıÌ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi

ÍflÌÁÛÁ ·¸ ·ıÙfi Ôı ÒÔÛ‰ÈÔÒflÊÂÙ·È ÏÁ‰ÂÌflÊÔÌÙ·È. ≈ÔÏ›Ì˘Ú ·¸ ÙÁ ÏÈ· ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì

·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÂÌ¸Ú ÏÔÌÙ›ÎÔı Í·È ·¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ Á ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ· ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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–flÌ·Í·Ú 3.1: ÃÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔfl ”ıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì
ÃÔÌÙ›ÎÔ ÃÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ”ıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì ·¸ ÙÔ x ÛÙÔ x� –·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ

ÃÂÙ·ˆÔÒ‹ x� � x � b b � �2

≈ÛÙfl·ÛÁ Í·È x� � q x � b q � �,
ÃÂÙ·ˆÔÒ‹ b � �2x2

AˆÈÌÈÍ¸ x� � Ax � b A� �2�2,
b � �2

Bilinear
x� � qx�xyxy � qx�xx � qx�yy � qx�

y� � qy�xyxy � qy�xx � qy�yy � qy�
q� � �

Projective x� � A x � b
cT x � 1

A � �2�2,
b� c� �2

Relative x� � A x � b
cT x � 1

� x A � �2�2�

projective b� c � �2

Pseudo x� � qx�xx � qx�yy � qx� � q·x
2 � q‚xy q� � �

perspective y� � qy�xx � qy�yy � qy� � q·xy � q‚y
2

Biquadratic
x� � qx�x2x2 � qx�xyxy � qx�y2y2 � qx�xx � qx�yy � qx�

y� � qy�x2x2 � qy�xyxy � qy�y2y2 � qy�xx � qy�yy � qy�
q� � �

·¸ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ Ôı ·ıÙ¸ Í·ÎÂflÙ·È Ì· ÂÒÈ„Ò‹¯ÂÈ. ‘Ô Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì „Ì˘ÛÙ˛Ì ÍÈÌfiÛÂ˘Ì

ÔÒflÊÂÈ Í·È ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ ·Ò·ÏÂÙÒÈÍ˛Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì.

‘· ·Ò·ÏÂÙÒÈÍ‹ ÏÔÌÙ›Î· ÂÍˆÒ‹ÊÔıÌ ›Ì· ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì. œ ÏÂÙ·-

Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ·ıÙ¸Ú ·ÂÈÍÔÌflÊÂÈ ÙÈÚ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÏÈ·Ú ÂÈÍ¸Ì·Ú x � �x� y�T

ÛÂ ›Ì· Ì›Ô Û˝ÌÔÎÔ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì x� � �x�� y��T . ”ÙÈÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ

ÏÂÙ·Ó˝ ‰˝Ô ÂÈÍ¸Ì˘Ì, ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì Ì›˘Ì ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì �x�� y�� ·ÌfiÍÂÈ ÛÙ· ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·

ÛÁÏÂfl· ÙÁÚ ‰Â˝ÙÂÒÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú Ôı ÒÔ›Íı¯Â ·¸ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÛÙÁÌ fl‰È· ÛÍÁÌfi.

‘Ô ‰ÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú �
dx
dt �

dy
dt ) Ôı ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ 3.9 Í·È

3.10, ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÁ ÏÂÙ·ÍflÌÁÛÁ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı �x� y� ÙÁÚ ÏÈ·Ú ÂÈÍ¸Ì·Ú ÛÙÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô ÛÁÏÂflÔ

�x�� y�� ÙÁÚ ‰Â˝ÙÂÒÁÚ Î¸„˘ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú, ‰ÁÎ·‰fi:

�
� dx

dt

dy
dt

�
� �

�
� x� � x

y� � y

�
� ‘Ô

Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì „Ì˘ÛÙ˛Ì ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ˛Ì ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÛÙÔÌ flÌ·Í· 3.1 [11].

≈flÌ·È ˆ·ÌÂÒ¸ ¸ÙÈ Á ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ›„ÍÂÈÙ·È ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì ·Ò·-

Ï›ÙÒ˘Ì ÂÌ¸Ú ·¸ ÙÔıÚ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝Ú ÙÔı flÌ·Í· 3.1. œ ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì

ÔÈÍflÎÂÈ ·¸ ‰˝Ô ˘Ú ‰˛‰ÂÍ· ÂÓ·ÒÙ˛ÏÂÌÔÚ ·¸ ÙÁÌ ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Ôı

ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ.

3.4.1 –ÂÒÈ„Ò·ˆfi Í·È Û˝„ÍÒÈÛÁ ·Ò·ÏÂÙÒÈÍ˛Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì ÍflÌÁÛÁÚ

« ÂÒÈ„Ò·ˆfi Í·È Á Û˝„ÍÒÈÛÁ Ù˘Ì ·Ò·ÏÂÙÒÈÍ˛Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì Í·È Í·Ù' Â›ÍÙ·ÛÁ Ù˘Ì

ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ˛Ì, ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÁ „È· ÙÁÌ ÂÈÎÔ„fi ÙÔı Í·Ù·ÎÎÁÎ¸ÙÂÒÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı „È·

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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Í‹ËÂ ÏÔÒˆfi ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È. ‘Ô Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÈÔ „Ì˘ÛÙ˛Ì ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ˛Ì

¸˘Ú ·Ì·ˆ›Ò·ÏÂ ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔÌ flÌ·Í· 3.1. –·Ò·Í‹Ù˘ ·ÍÔÎÔıËÂfl ÂÒÈ„Ò·ˆfi Í·È

Û˝„ÍÒÈÛÁ Ù˘Ì ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ˛Ì ·ıÙ˛Ì.

–·Ò·ÙÁÒ˛ÌÙ·Ú ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ·ÍÔÎÔıËÈ˛Ì ÛıÏÂÒ·flÌÔıÏÂ ¸ÙÈ Á ÈÔ Ûı˜Ì‹ ÂÏˆ·-

ÌÈÊ¸ÏÂÌÁ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÂflÌ·È Á ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi. « ÍflÌÁÛÁ ·ıÙfi, Ôı ÂÍˆÒ‹ÊÂÙ·È ˘Ú

Á ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ Ù˘Ì ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì ÏÈ·Ú ÂÈÍ¸Ì·Ú Í·Ù‹ ÛÙ·ËÂÒ¸ ·Ò‹„ÔÌÙ·, ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È

·¸ ÙÔÌ Ò˛ÙÔ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ ÙÔı flÌ·Í· Í·È Í·ÎÂflÙ·È ÏÔÌÙ›ÎÔ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú. –·Ò¸ÎÔ

Ôı ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÙÁÚ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú ‰ÂÌ ··ÈÙÂfl ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú Í·È ·ÔÙÂÎÂfl ÙÔÌ ÂıÍÔÎ¸ÙÂÒÔ

˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ·Í·Ù‹ÎÎÁÎÔ „È· ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi

ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì Ôı ÔˆÂflÎÔÌÙ·È „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÛÙÁÌ ·ÎÎ·„fi ÙÁÚ ÂÛÙÈ·ÍfiÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ ÙÁÚ

Í‹ÏÂÒ·Ú, ÛÙÁÌ ÂÒÈÛÙÒÔˆfi Í·È ÍÎflÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÒÔÚ Ïfl· Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ. œ ÏÂÙ·-

Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ·ıÙ¸Ú ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ 3.10, ÏÁ‰ÂÌflÊÔÌÙ·Ú ÙÈÚ ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ ÙÁÚ

ÂÒÈÛÙÒÔˆÈÍfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ. « Û˜›ÛÁ Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ Ù¸ÙÂ ÂflÌ·È:

dx

dt
� Tx

dy

dt
� Ty

œÈ ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ ‘x Í·È ‘y ÙÁÚ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÔÒflÊÔıÌ ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı

b ÙÔı flÌ·Í· 3.1.

‘Ô Â¸ÏÂÌÔ ÛÂ ÂÏˆ‹ÌÈÛÁ Í·È ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ· ÏÔÌÙ›ÎÔ ÂflÌ·È ·ıÙ¸ ÙÁÚ ÂÛÙfl·ÛÁÚ Í·È

ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÙÁÌ ·ÎÎ·„fi ÙÁÚ ÂÛÙÈ·ÍfiÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú Í·Ë˛Ú Í·È

ÙÁ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹ ÙÁÚ. ”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÈÛÔÙÒÔÈÍfi ÂÛÙfl·ÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ‰ÁÎ·‰fi

flÛÁ ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÛÙÔ ÏfiÍÔÚ ÂÛÙfl·ÛÁÚ Í·È ÒÔÚ ÙÈÚ ‰˝Ô Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ x, y Í·È ÏÂÙ·ˆÔÒ‹ ÙÁÚ

Í‹ÏÂÒ·Ú ÂflÛÁÚ ÛÙÈÚ ‰˝Ô Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ. « ÈÛÔÙÒÔÈÍfi ÂÛÙfl·ÛÁ ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ

·Ò‹ÏÂÙÒÔ q ÂÌ˛ Á ÏÂÙ·ˆÔÒ‹ ·¸ ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı b. œ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú

·ıÙ¸Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ·¸ ÙÔÌ H. Nicolas ([13]) „È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝".

–ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ 3.9 ÏÁ‰ÂÌflÊÔÌÙ·Ú ÙÔıÚ ÛıÌÙÂÎÂÛÙ›Ú ÙÔı y ÛÙÁÌ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ

ÙÔı x Í·È ·ÌÙflÛÙÒÔˆ· Í·Ë˛Ú Í·È ÙÔıÚ ÛıÌÙÂÎÂÛÙ›Ú ÙÔı x2, y2 Í·È xy. –·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ¸ÙÈ

Ù· x Í·È y ÛÙÈÚ ‰˝Ô ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ ÔÎÎ·Î·ÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÏÂ ÙÔÌ ·Ò‹„ÔÌÙ· ‘z Ôı ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ

ÙÁ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ˘Ú ÒÔÚ ÙÔÌ ‹ÓÔÌ· Z Í·È ÂflÌ·È ·ıÙfi ·ÍÒÈ‚˛Ú Á

ÛıÌÈÛÙ˛Û· ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÙÁÌ ·ÎÎ·„fi ÛÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ ÂÛÙfl·ÛÁÚ.

√ÂÌÈÍ¸ÙÂÒÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ·¸ ÙÔıÚ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔıÚ ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÔ

·ˆÈÌÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ Ôı ·ÔÙÂÎÂfl ÙÔÌ ÈÔ ÂıÒ˝ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂÌÔ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ ÙÔı

flÌ·Í· 3.1. œ ·ˆÈÌÈÍ¸Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ÂÒÈ›˜ÂÈ ›ÓÈ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ Í·ËÂÏfl· ·¸ ÙÈÚ

ÔÔflÂÚ ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ Í·È ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ÍflÌÁÛÁ. ”ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÍÈÌfiÛÂ˘Ì Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ

ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÙ·È ÏÂÙ·ˆÔÒ‹ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÒÔÚ ÙÈÚ ‰˝Ô Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ, ÂÒÈÛÙÒÔˆfi „˝Ò˘

·¸ ÙÔÌ ÔÙÈÍ¸ ÙÁÚ ‹ÓÔÌ·, ·ÎÎ·„fi ÛÙÔ ÏfiÍÔÚ ÂÛÙfl·ÛÁÚ ÙÁÚ Í·È ÏÈÍÒfi ÍÎflÛÁ ÒÔÚ

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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ÙÁÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· fi ÙÁÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÁ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ Ôı ÂÍˆÒ‹ÊÂÙ·È ˘Ú ·Ò‹„ÔÌÙ·Ú shear.

¡ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ÙÔı shear ÛÂ Ïfl· ÂÈÍ¸Ì· ÂflÌ·È ÙÔ Ù›ÌÙ˘Ï· ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú

˘Ú ÒÔÚ ÙÈÚ ‰È·„˛ÌÈÂÚ ÙÁÚ. ‘Ô ·ˆÈÌÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ ·‰ıÌ·ÙÂfl Ì· ÂÒÈ„Ò‹¯ÂÈ ·ÌÔÒ·ÏÈÍfi

Îfi¯Á ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú Í·È ÍÎflÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÒÔÚ ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ. ‘Ô ·ˆÈÌÈÍ¸

ÏÔÌÙ›ÎÔ ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ 3.9 ÏÁ‰ÂÌflÊÔÌÙ·Ú ÙÔıÚ ÛıÌÙÂÎÂÛÙ›Ú Ù˘Ì x2, xy Í·È

y2 Í·È ·ÌÙÈÍ·ËÈÛÙ˛ÌÙ·Ú ÙÔı ı¸ÎÔÈÔıÚ ÛıÌÙÂÎÂÛÙ›Ú ·¸ ÙÈÚ ›ÓÈ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÙÔı. «

·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ ÙÔı x ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÙÔı x Í·È Á ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ ÙÔı y ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ

Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÙÔı y ÂÍˆÒ‹ÊÔıÌ ÙÁÌ ·ÎÎ·„fi ÛÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ ÂÛÙfl·ÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú Í·È

ÂflÌ·È ·Ì‹ÎÔ„ÂÚ ÙÁÚ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfiÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Tz . ≈Ì˛ Á ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ ÙÔı x Í·È y ˘Ú ÒÔÚ

ÙÁÌ ·ÌÙflÛÙÒÔˆÁ ÙÔıÚ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ ÙÔÌ ·Ò‹„ÔÌÙ· shear Ôı ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÁÌ

ÂÒÈÛÙÒÔˆÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ˘Ú ÒÔÚ ÙÔÌ ‹ÓÔÌ· Δ.

‘Ô ÈÔ Í·Ù‹ÎÎÁÎÔ Í·È ·Ô‰ÔÙÈÍ¸ÙÂÒÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ „È· ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi Ù˘Ì ÍÈÌfiÛÂ˘Ì

ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÂflÌ·È ÙÔ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ (projective) ÙÔı flÌ·Í· 3.1. ‘Ô ÏÔÌÙ›ÎÔ ·ıÙ¸ ‰È·Ë›ÙÂÈ

ÙÈÚ ÂÈËıÏÁÙ›Ú ÔÍÙ˛ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ Ôı ÂflÌ·È Â·ÒÍÂflÚ „È· ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ¸Î˘Ì Ù˘Ì

ÈË·Ì˛Ì ÍÈÌfiÛÂ˘Ì ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. ¡ÔÙÂÎÂfl Â›ÍÙ·ÛÁ ÙÔı ·ˆÈÌÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı ÂÔÏ›Ì˘Ú

ÂÍÙ¸Ú ·¸ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÍÈÌfiÛÂ˘Ì Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÙÔ ·ˆÈÌÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ, ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ Í·È

ÂÒÈÛÙÒÔˆfi ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ˘Ú ÒÔÚ ÙÔıÚ ‹ÓÔÌÂÚ ◊, ’. œ Ï¸ÌÔÚ ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú Ôı ıˆflÛÙ·Ù·È

„È· ÙÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ Ë›ÎÂÈ ¸Î· Ù· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ Ì· ›˜ÔıÌ ÙÔ fl‰ÈÔ

‚‹ËÔÚ ˘Ú ÒÔÚ ÙÁ Ë›ÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. ≈Ó·ÈÙfl·Ú ¸Ï˘Ú ÙÁÚ ÏÔÒˆfiÚ ÙÔı ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝

·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ‰ıÛÍÔÎfl· ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı. ¡ÔÙ›ÎÂÛÏ· ·ıÙÔ˝

ÂflÌ·È ÔÎÎÔfl ÂÒÂıÌÁÙ›Ú Ì· ·ÔˆÂ˝„ÔıÌ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı Í·È Ì· ·Ì·ÙÒ›˜ÔıÌ ÛÙÁ ˜ÒfiÛÁ

·ÎÔ˝ÛÙÂÒ˘Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì ¸˘Ú ÙÔ ·ˆÈÌÈÍ¸ fi ÛÂ ‹ÎÎÂÚ ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝.

‘Ô ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ Í·È ÔÎıÎÔÍ¸ÙÂÒÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÔı flÌ·Í· 3.1 Í·ÎÂflÙ·È

biquadratic. « ‰È·ˆÔÒ‹ ÙÔı ÏÂ ÙÔıÚ ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝Ú ›„ÍÂÈÙ·È ÛÙÔ ‰È·ˆÔ-

ÒÂÙÈÍ¸ ·ÒÈËÏ¸ ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì Ôı ÂÒÈ›˜ÂÈ. ‘Ô biquadratic ·ÔÙÂÎÂfl ÙÔ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ

ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ·¸ ÙÔıÚ ÂÒÂıÌÁÙ›Ú Í·È ÂflÌ·È ÈÍ·Ì¸ Ì· ÂÒÈ„Ò‹¯ÂÈ ÙÔ Û˝-

ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÈË·Ì˛Ì ÍÈÌfiÛÂ˘Ì ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. À¸„˘ ¸Ï˘Ú ÙÔı ÏÂ„‹ÎÔı ÎfiËÔıÚ ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì

ÙÔı, ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ Âı·ÛËÁÛfl· ÛÂ Ûˆ‹ÎÏ·Ù· ÛÂ Û˝„ÍÒÈÛÁ ÏÂ Ù· ‹ÎÎ· ÏÔÌÙ›Î·

ÍflÌÁÛÁÚ. ≈ÔÏ›Ì˘Ú Á ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı ·ıÙÔ˝ ÂÒÈÔÒflÊÂÙ·È Ï¸ÌÔ ÛÙÈÚ ·ÍÔÎÔıËflÂÚ Ôı

ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi Í·È ÔÎ˝ÎÔÍÁ Á ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú.

‘Ô bilinear ÏÔÌÙ›ÎÔ ·ÔÙÂÎÂfl ÂflÛÁÚ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÔÍÙ˛ ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì Í·È ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È

ÂıÒ˝Ù·Ù· ÛÙÔÌ ÙÔÏ›· ÙÁÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ÂÈÍ¸Ì˘Ì. ‘Ô ÏÔÌÙ›ÎÔ ·ıÙ¸ ÒÔÍ˝ÙÂÈ Â˝ÍÔÎ·

·¸ ÙÔ biquadratic ·ˆ·ÈÒ˛ÌÙ·Ú ÙÔıÚ Ù›ÛÛÂÒÈÚ ·Ò‹„ÔÌÙÂÚ x2 Í·È y2. –ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ›Ì·Ì

·ÒÍÂÙ‹ ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸ ÈË·Ì˛Ì ÍÈÌfiÛÂ˘Ì ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. ¡ÔÙı„˜‹ÌÂÈ ¸Ï˘Ú ÛÙÁÌ ÎfiÒÁ

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÁÚ ÂÒÈÛÙÒÔˆÈÍfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú.

‘›ÎÔÚ, Ùo pseudo-perspective Í·È ÙÔ relative-projective ÏÔÌÙ›ÎÔ ·ÌfiÍÔıÌ Í·È Ù· ‰˝Ô

ÛÙÁÌ Í·ÙÁ„ÔÒfl· Ù˘Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì ÏÂ ÙÈÚ ÔÍÙ˛ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ. ‘Ô ÏÔÌÙ›ÎÔ pseudo-perspective

ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ Ù˘Ì ‰›Í· ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ·ˆ·ÈÒ˛ÌÙ·Ú ÙÔıÚ ·Ò‹„ÔÌÙÂÚ x2 Í·È

y2 Í·È ÂÒÈÔÒflÊÔÌÙ·Ú ÏÂ ‰˝Ô ‚·ËÏÔ˝Ú ÂÎÂıËÂÒfl·Ú ÙÈÚ ı¸ÎÔÈÂÚ Ù›ÛÛÂÒÈÚ ÙÂÙÒ·„˘ÌÈÍ›Ú

·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ. ¡ÔÙÂÎÔ˝Ì Í·È Ù· ‰˝Ô ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ‹ ÏÔÌÙ›Î· ÍflÌÁÛÁÚ ·ˆÔ˝ ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ

·ÒÍÂÙ‹ Í·Î‹ ÙÈÚ ÈÔ Ûı˜Ì‹ ÂÏˆ·ÌÈÊ¸ÏÂÌÂÚ ÍÈÌfiÛÂÈÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÛÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì

·ÍÔÎÔıËÈ˛Ì.

√È· ÙÁ Û˝„ÍÒÈÛÁ Ù˘Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì ÙÔı flÌ·Í· 3.1 Ô Steve Mann Í·È Rosalind W. Picard

[11] ÂÈÛfi„·„·Ì ÙÔıÚ ¸ÒÔıÚ "keystoning" Í·È "chirping" Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌ·

ÙÔı Ò·„Ï·ÙÈÍÔ˝ Í¸ÛÏÔı. œ ¸ÒÔÚ "keystoning" ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ·ÍÒÈ‚˛Ú ÙÁÌ ÒÔÔÙÈÍfi Ù˘Ì

„Ò·ÏÏ˛Ì, ÛÙÁÌ ÔÔfl· Á ‰fiÎ˘ÛÁ ÙÔı ‚‹ËÔıÚ ÛÂ Ïfl· ÂÈÍ¸Ì· ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÏÂ ÙÁ Û˝„ÍÎÈÛÁ

·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì „Ò·ÏÏ˛Ì. ÃÂ ÙÔÌ ¸ÒÔ "chirping" ÂÌÌÔÔ˝ÏÂ ÙÁÌ Âfl‰Ò·ÛÁ ÙÁÚ ·˝ÓÁÛÁÚ fi ÙÁÚ

ÏÂfl˘ÛÁÚ ÙÁÚ ˜˘ÒÈÍfiÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú ‚‹ÛÁ ÙÁÚ ˜˘ÒÈÍfiÚ Ë›ÛÁÚ (¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È Û˜fiÏ· 3.4 Í·È

3.5). –·Ò·ÙÁÒ˛ÌÙ·Ú ÙÔ Û˜fiÏ· 3.4 Ô Steve Mann Í·È Á Rosalind W. Picard ÛıÏ›Ò·Ì·Ì

”˜fiÏ· 3.4: œÈ ÂÈ‰Ò‹ÛÂÈÚ Ù˘Ì ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ˛Ì ÛÂ ÏÈ· ÂÈÍ¸Ì·

« ÏÂÙ·ˆÔÒ‹ ‰ÂÌ ·ÎÎ‹ÊÂÈ ÙÁÌ ·Ò˜ÈÍfi (original) ÂÈÍ¸Ì· ·Î‹ ÙÁ ÏÂÙ·ÍÈÌÂfl. Ã¸ÌÔ ÔÈ Ù›ÛÛÂÒÈÚ ‰ÂÓÈ¸ÙÂÒÔÈ
ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔfl ÂÈ‰ÒÔ˝Ì ÛÙÁÌ ÂÒÈÔ‰ÈÍ¸ÙÁÙ· ÙÔı ÏÂ„›ËÔıÚ Ù˘Ì ·Ò·Ë˝Ò˘Ì (ÂÈˆ›ÒÔÌÙ·Ú ÙÔ ÂÈËıÏÁÙ¸
"chirping" Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ·ÍÒÈ‚˛Ú ÛÂ ·ıÙ¸ Ôı ‚Î›ÔıÏÂ ÛÙÔ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ Í¸ÛÏÔ). ¡¸ ·ıÙÔ˝Ú ÙÔıÚ
Ù›ÛÛÂÒÈÚ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝Ú Ï¸ÌÔ Ô ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸Ú (projective) ‰È·ÙÁÒÂfl ÙÈÚ ÂıËÂflÂÚ „Ò·ÏÏ›Ú.

¸ÙÈ ÙÔ È‰·ÌÈÍ¸ÙÂÒÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÍflÌÁÛÁÚ ÂflÌ·È ÙÔ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ. ‘Ô ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ ·¸ ÙÁ

ÏÈ· ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ Ù· ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌ· "chirping" Í·È "keystoning" Í·È ·¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ ‰È·ÙÁÒÂfl

ÙÈÚ ÂıËÂflÂÚ „Ò·ÏÏ›Ú ÛÂ ·ÌÙflËÂÛÁ ÏÂ Ù· ı¸ÎÔÈ· ÏÔÌÙ›Î· Ôı ·Î‹ ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ Ù·

·Ò·‹Ì˘ ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌ· ˜˘ÒflÚ Ûfl„ÔıÒÁ ÂÈÙı˜fl· Í‹ËÂ ˆÔÒ‹.

–·Ò¸ÎÁ ÙÁÌ ÂÈÙı˜fi ÂÒÈ„Ò·ˆfi Ù˘Ì ˆ·ÈÌÔÏ›Ì˘Ì "chirping" Í·È "keystoning", ÙÔ

ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ ‰Â ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÂıÒ˝Ù·Ù· ·¸ ÙÔıÚ ÂÒÂıÌÁÙ›Ú. ¡Ì·ÛÙ·ÎÙÈÍ¸

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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”˜fiÏ· 3.5: To ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÔ "chirping"

(a) ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ ÙÔı Ò·„Ï·ÙÈÍÔ˝ Í¸ÛÏÔı Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÂÈ ÂÒÈÔ‰ÈÍ¸ÙÁÙ·. ‘Ô ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÔ "chirping" ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ
ÙÁÌ ÂÒÈÔ‰ÈÍ¸ÙÁÙ· ÛÙÁÌ ÒÔÔÙÈÍfi. ≈Ïˆ·ÌflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ·˝ÓÁÛÁ fi ÏÂfl˘ÛÁ ÙÁÚ ˜˘ÒÈÍfiÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú ‚‹ÛÁ
ÙÁÚ ÙÔÈÍfiÚ Ë›ÛÁÚ. (b) ÂÒÈÔ‰ÈÍ¸ÙÁÙ· ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·

·Ò‹„ÔÌÙ· ÙÁÚ ˜ÒfiÛÁÚ ÙÔı ·ÔÙÂÎÂfl Á ÏÔÒˆfi ÙÔı Ôı ·¸ ÙÁ ÏÈ· ‰ıÛÍÔÎÂ˝ÂÈ ÙÔÌ ıÔÎÔ-

„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı Í·È ·¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ Á ˝·ÒÓÁ ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÛÙÔÌ ·Ò·ÌÔÏ·ÛÙfi

Í‹ÌÂÈ ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ Âı·flÛËÁÙÔ ÛÂ ÏÈÍÒ‹ Î‹ËÁ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ, È‰È·flÙÂÒ· ·Ì Á

ÛÍÁÌfi ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÙ·È ˘Ú ÂÒflÎÔÍÁ. ”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì Ù·

ÏÔÌÙ›Î· ÂÛÙfl·ÛÁÚ Í·È ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú, ÙÔ ·ˆÈÌÈÍ¸ Í·È ÙÔ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸. ‘Ô ÛıÏ›Ò·ÛÏ· ÛÙÔ

ÔÔflÔ Í·Ù·ÎfiÓ·ÏÂ ÂflÌ·È ¸ÙÈ ›Ì· ÔÎ˝ÎÔÍÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÍflÌÁÛÁÚ, ÏÂ ÏÂ„‹ÎÔ ‰ÁÎ·‰fi ·ÒÈËÏ¸

·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì, ·¸ ÙÁ ÏÈ· ÂflÌ·È ÈÍ·Ì¸ Ì· ÂÒÈ„Ò‹¯ÂÈ ÔÎ˝ÎÔÍÂÚ ÍÈÌfiÛÂÈÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú,

·¸ ÙÁ ‹ÎÎÁ ¸Ï˘Ú ÛÂ ·Î›Ú ÍÈÌfiÛÂÈÚ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· ÂÏˆ·ÌflÊÂÈ ÏÈÍÒ‹ Ûˆ‹ÎÏ·Ù· ÛÙÈÚ

·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÙÔı, ÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·Ú ÏÔÒˆ›Ú ÍÈÌfiÛÂ˘Ì Ôı ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÔÒ·Ù›Ú. ≈ÔÏ›Ì˘Ú ·Ì·-

„Í·fl· ÂflÌ·È Á ÈÂÒ·Ò˜fl· Ù˘Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì Í·È Á ÂÈÎÔ„fi ÛÂ Í‹ËÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔı

ÏÔÌÙ›ÎÔı Ôı ËÂ˘ÒÁÙÈÍ‹ ÂflÌ·È Í·Ù‹ÎÎÁÎÔ „È· ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú.

3.4.2 ≈ÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò·ÏÂÙÒÈÍ˛Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì ÍflÌÁÛÁÚ

« ÂÍÙflÏÁÛÁ ÂÌ¸Ú ·Ò·ÏÂÙÒÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ ·Ì‹„ÂÙ·È ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸

Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì Ôı ÂÒÈ›˜ÂÈ. œ ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ·ıÙ˛Ì ÔÈÍflÎÂÈ ÛÂ Í‹ËÂ

ÏÔÌÙ›ÎÔ, ÓÂÍÈÌ˛ÌÙ·Ú ·¸ ‰˝Ô ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ, Ôı ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÙÁÚ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú,

Í·È Í·Îfi„ÔÌÙ·Ú ÛÂ ‰›Í· Ôı ÂÒÈ›˜ÂÈ ÙÔ biquadratic ÏÔÌÙ›ÎÔ. √È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì

·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı ÙÁÚ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú, ·ÒÍÂfl Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ „È·

›Ì· ÛÁÏÂflÔ. √È· ÙÔ ·ˆÈÌÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ, Ôı ·ÔÙÂÎÂfl „ÂÌÈÍ¸ÙÂÒÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÍflÌÁÛÁÚ ·¸ Ù·

ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌ·, ·ÒÍÂfl ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ ÔÙÈÍfi ÒÔfi „È· ÙÒfl· ÛÁÏÂfl·, ÂÌ˛ „È· ÙÔ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ fi

ÔÔÈÔ‰fiÔÙÂ ‹ÎÎÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÏÂ ÔÍÙ˛ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ·ÒÍÂfl ÔÙÈÍfi ÒÔfi „È· Ù›ÛÛÂÒ· ÛÁÏÂfl·.

‘Ô biquadratic ÏÔÌÙ›ÎÔ, Ôı ÂÒÈ›˜ÂÈ ÙÔ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ·ÒÈËÏ¸ ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì, ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ ÔÙÈÍfi ÒÔfi „È· ›ÌÙÂ ÛÁÏÂfl·. « ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù¸ÙÂ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı Í‹ËÂ

ÏÔÌÙ›ÎÔı ·Ì‹„ÂÙ·È ÛÙÁ Î˝ÛÁ ÂÌ¸Ú ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. √È· ÙÔ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ Í·È ÙÔ "relative

projective" ÏÔÌÙ›ÎÔ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ 8 ÏÁ-„Ò·ÏÏÈÍ›Ú ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ ¸ÛÂÚ ‰ÁÎ·‰fi

Í·È ÔÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔfl ÙÔıÚ. ¡ÌÙflËÂÙ· „È· Ù· ı¸ÎÔÈ· ÏÔÌÙ›Î· ÍflÌÁÛÁÚ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Ôı

ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ Ù¸ÛÂÚ „Ò·ÏÏÈÍ›Ú ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ ¸ÛÂÚ Í·È ÔÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÙÔı

ÂÍ‹ÛÙÔÙÂ ÏÔÌÙ›ÎÔı.

”ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ÙÁÙ· ¸Ï˘Ú „È· ÙÁÌ ÔÒËfi ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ‰ÂÌ ·ÒÍÂfl

Ô˝ÙÂ Ô ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔÚ ·ÒÈËÏ¸Ú ÛÁÏÂfl˘Ì Ôı ·Ì·ˆ›ÒËÁÍÂ, ··ÈÙÔ˝ÌÙ·È ÔÎ˝ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ·.

‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ ÙÔ ıÔÎÔ„ÈÛÏ›ÌÔ Â‰flÔ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ Ûı˜Ì‹

·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ›Ì· ÔÛÔÛÙ¸ ÂÛˆ·ÎÏ›Ì˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. ‘· ÂÛˆ·ÎÏ›Ì· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ

ÒÔfiÚ ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙ‹ Û·Ì outliers, ÂflÌ·È ‰ÁÎ·‰fi ÛÁÏÂfl· Ôı ‰Â ÛıÏˆ˘ÌÔ˝Ì ÏÂ ÙÁÌ ÍıÒfl·Ò˜Á

ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. ‘· ÛÁÏÂfl· ·ıÙ‹ ÔˆÂflÎÔÌÙ·È ÂflÙÂ ÛÙÁÌ ˝·ÒÓÁ ËÔÒ˝‚Ôı ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·

ÂflÙÂ ÈÔ Ûı˜Ì‹ ÛÙÁÌ ˝·ÒÓÁ ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ˘Ì ÍÈÌÔ˝ÏÂÌ˘Ì ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì ÛÙÁ ÛÍÁÌfi. «

˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ·ıÙ˛Ì ÛÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì Ô‰Á„Âfl ÂflÛÁÚ ÛÂ Î·ÌË·ÛÏ›ÌÔ

ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı ÂÍ‹ÛÙÔÙÂ ÏÔÌÙ›ÎÔı Í·È Í·Ù' Â›ÍÙ·ÛÁ ÛÂ Î·ÌË·ÛÏ›ÌÔ

ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. ¡·Ò·flÙÁÙÔÚ ÂflÌ·È ÂÔÏ›Ì˘Ú Ô ‰È·˜˘ÒÈÛÏ¸Ú ÙÔıÚ

·¸ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì Û˘ÛÙ˛Ì ÂÍÙÈÏfiÛÂ˘Ì ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ.

œ ÏÂ„‹ÎÔÚ ·ÒÈËÏ¸Ú ÂÍÙÈÏfiÛÂ˘Ì ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ ·Ò›˜ÂÈ ÂÏÈÛÙÔÛ˝ÌÁ ÛÙÁÌ ÙÂÎÈÍfi

ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì, ·ˆÔ˝ ›Ì· ÏÂ„‹ÎÔ ÔÛÔÛÙ¸ ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ Î·Ï‚‹ÌÂÈ Ï›ÒÔÚ ÛÙÔÌ

ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔıÚ. œÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ Ù¸ÙÂ ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ ÛıÌÔÎÈÍ‹ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ

ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. ¡ıÓ‹ÌÂÙ·È ÂflÛÁÚ Á ·Ì·„Í·È¸ÙÁÙ· ÙÔı ÏÂ„‹ÎÔı ·ÒÈËÏÔ˝ ÂÍÙÈÏfiÛÂ˘Ì ÙÁÚ

ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ ÛÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ôı Á ÛÍÁÌfi ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ÂflÂ‰· ÍflÌÁ-

ÛÁÚ. ¡·ÈÙÂflÙ·È Ù¸ÙÂ ›Ì· ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ ÔÛÔÛÙ¸ ÂÍÙÈÏfiÛÂ˘Ì „È· Í‹ËÂ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ.

√È· ÙÁÌ ÂflÙÂıÓÁ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁÚ ÂÏÈÛÙÔÛ˝ÌÁÚ ÛÙÈÚ ÙÂÎÈÍ›Ú ÂÍÙÈÏÁÏ›ÌÂÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ, Ù·

ÛÁÏÂfl· ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ ÔˆÂflÎÔıÌ Ì· ÂflÌ·È ‰È·ÛÍÔÒÈÛÏ›Ì· ‹Ì˘ ÛÙÁ ÛÍÁÌfi

Í·Î˝ÙÔÌÙ·Ú ›Ì· ÏÂ„‹ÎÔ ÔÛÔÛÙ¸ ÙÁÚ. « ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù¸ÙÂ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı Í‹ËÂ

ÏÔÌÙ›ÎÔı Ë· ÙÂflÌÂÈ ÛÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍfi.

√È· ÙÁÌ ·ÌÙÈÏÂÙ˛ÈÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ ÛÙÔ

Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ıÎÔÔÈfiËÁÍ·Ì ‰˝Ô Ï›ËÔ‰ÔÈ ÏÂ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÁ ·¸ÒÒÈ¯Á

Ù˘Ì "Í·Í˛Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì" (outliers). « ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı ÂÍ‹ÛÙÔÙÂ ÏÔÌÙ›ÎÔı

ÂÈÙÂ˝˜ËÁÍÂ, ·¸ ÙÁ ÏÈ· ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÂÌ¸Ú ·Î„ÔÒflËÏÔı ÛËÂÌ·Ò¸ÙÁÙ·Ú Í·È ·¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ

ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ·Ì·ÎÎÔfl˘Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ¸˘Ú ÔÈ Û˜›ÛÂÈÚ ÒÔ˛Ì ÏÈ·Ú ÂÈˆ‹ÌÂÈ·Ú.

‘›ÎÔÚ ·Ì·Ù˝˜ËÁÍ·Ì Ï›ËÔ‰ÔÈ „È· ÙÁ ‰È¸ÒË˘ÛÁ Ù˘Ì ÂÍÙÈÏÁÏ›Ì˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÍflÌÁÛÁÚ.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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3.5 ≈ÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ

”ÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· ·ıÙfi ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ‰˝Ô Ï›ËÔ‰ÔÈ „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ

ÒÔfiÚ Ôı ‚·ÛflÊÔÌÙ·È ÛÙÈÚ ˜˘ÒÈÍ›Ú ÏÂÙ·‚ÔÎ›Ú. ƒÂÌ ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÁ Á ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ

ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ ‹Ì˘ ÛÂ ¸Î· Ù· ÛÁÏÂfl· ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú. ¡Ì·„Í·fl· ¸Ï˘Ú ÂflÌ·È Á ˝·ÒÓÁ

ÂÌ¸Ú ·ÒÍÂÙ‹ ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍÔ˝ ·ÒÈËÏÔ˝ ÛÁÏÂfl˘Ì, ÛÙ· ÔÔfl· Á ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ

ÛıÏˆ˘ÌÂfl ÏÂ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. ”ıÌÂ˛Ú ··Ò·flÙÁÙÔÚ ÂflÌ·È Ô ‰È·˜˘ÒÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì

"Í·Í˛Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì" (outliers) ·¸ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÂÍÙÈÏfiÛÂ˘Ì ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ. ‘Ô

Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÙÂÎÈÍ˛Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Ôı Ë· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì

ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ Í·ÎÂflÙ·È Û˝ÌÔÎÔ "Í·Î˛Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì" fi inliers. –·Ò·Í‹Ù˘ ·ÒÔı-

ÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÔÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ Í·È ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÍÒÈÙÁÒfl˘Ì Ôı

Âˆ·ÒÏ¸ÊÔÌÙ·È ÛÂ Í‹ËÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ „È· ÙÁÌ ·ˆ·flÒÂÛÁ Ù˘Ì "Í·Í˛Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì" (outliers).

3.5.1 ‘·flÒÈ·ÛÏ· ÂÒÈÔ˜˛Ì

Ãfl· ·¸ ÙÈÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ

ÏÂÙ·Ó˝ ‰˝Ô ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÏÈ·Ú ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÂflÌ·È Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ÙÔı Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ Ù˘Ì ÂÒÈÔ˜˛Ì

fi ÏÎÔÍÚ (block matching). ‘· ÏÎ¸ÍÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÛÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ·ıÙfi ÂflÌ·È

„ÂÌÈÍ‹ ÔÒËÔ„˛ÌÈÂÚ ÂÒÈÔ˜›Ú ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÏÂ Ï›„ÂËÔÚ ÂÍ Ù˘Ì ÒÔÙ›Ò˘Ì Í·ËÔÒÈÛÏ›ÌÔ Í·È

ÛÙ·ËÂÒ¸. ’ÔË›ÙÔıÏÂ ¸ÙÈ Í·Ù‹ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú Í‹ËÂ Ù›ÙÔÈÔ ÏÎÔÍ ÏÂÙ·ÍÈÌÂflÙ·È

ÂÍÙÂÎ˛ÌÙ·Ú ·Î‹ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ÒÔÚ ÙÈÚ ‰˝Ô Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ. ”ÍÔ¸Ú ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı

ÂflÌ·È Á Â˝ÒÂÛÁ ÙÔı ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú (u, v) ÙÔı ÏÎÔÍ. ‘Ô ‰È‹ÌıÛÏ· ·ıÙ¸

ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÙÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô ÏÎÔÍ ÛÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÈÍ¸Ì·.

√ÂÌÈÍ‹ Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ·Ì·ÊÁÙ‹ ÙÔ ÏÎÔÍ ÙÁÚ Ò˛ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÛÂ ÏÈ· ÂÒÈÔ˜fi ÛÙÁ

‰Â˝ÙÂÒÁ. ‘Ô Â˝ÒÔÚ ÙÁÚ ÂÒÈÔ˜fiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÔÒflÊÂÙ·È ‚‹ÛÁ ÙÔı ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ

Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú Í·È ÂflÌ·È:

j u j� ƒh Í·È j v j� ƒv (3.11)

œÈ ·Ô‰ÂÍÙ›Ú ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ ÙÔı ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú ÂflÌ·È ÔÎÎ·Î‹ÛÈÔÈ ·Í›Ò·ÈÔÈ

ÙÁÚ ˜˘ÒÈÍfiÚ ÂÒÈ¸‰Ôı ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú fi ÙÁÚ ÏÈÛfiÚ ·ıÙfiÚ ÂÒÈ¸‰Ôı. ¡Ì ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ

ÙÔı ÏÎÔÍ ÂflÌ·È   „Ò·ÏÏ›Ú Í·È L ÛÙfiÎÂÚ, ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÁÚ ÂÒÈÔ˜fiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ, ÛÙÁÌ

ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ ·Í›Ò·È·Ú Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú, ÂflÌ·È (K + 2ƒv� (L + 2ƒh�. œ ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÈË·Ì˛Ì

ÙÈÏ˛Ì ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú Í·È ÂÔÏ›Ì˘Ú Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ‰ıÌ·Ù˛Ì Ë›ÛÂ˘Ì ÙÔı ÏÎÔÍ ‹Ì˘

ÛÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÈÍ¸Ì· ÂflÌ·È (2ƒh + 1)(2ƒv + 1). √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, „È· ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· Í·È Í‹ËÂÙÁ

Ù·˜˝ÙÁÙ· Ù˘Ì 7 pixel, Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ‰ıÌ·Ù˛Ì Ë›ÛÂ˘Ì ÛÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÈÍ¸Ì· ÂflÌ·È 225. ¡ˆÔ˝

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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ÔÒflÛÙÁÍÂ Á ‰È‹ÛÙ·ÛÁ ÙÁÚ ÂÒÈÔ˜fiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÛÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÈÍ¸Ì·, ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ Ôı

Ò›ÂÈ Ì· ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔÈÁËÂfl „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú (u, v) ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ ·Ò˜fi

‰È·ÙfiÒÁÛÁÚ ÙÁÚ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·Ú ÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ Í·È ÂflÌ·È:

��u��v� � min
�u�v��Z

K�1X
i�0

L�1X
j�0

��IDFD�i� j;u� v� � (3.12)

œÈ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl Ôı ÈÛ˜˝ÔıÌ „È· ÙÈÚ ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú ÂflÌ·È: juj � ƒh� jvj � ƒv ,

ÂÌ˛ Á ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ � ÛıÌfiË˘Ú ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÏÂ Ïfl· ·¸ ÙÈÚ ·Í¸ÎÔıËÂÚ ÏÔÒˆ›Ú:

��x� � j x j fi ��x� � �x�2 (3.13)

« ÏÂÙ·‚ÎÁÙfi …DFD ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÁ ‰È·ˆÔÒ‹ Ù˘Ì ÂÌÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÔı ÏÎÔÍ ÙÁÚ Ò˛ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú

·¸ ÙÔ ÏÎÔÍ ÙÁÚ ‰Â˝ÙÂÒÁÚ ÏÂÙ·ÙÔÈÛÏ›ÌÁ Í·Ù‹ ·Ò‹„ÔÌÙ· (u, v) ÛÙÈÚ ‰˝Ô Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ.

IDFD � I�i� j; t��I�i � u� j � v; t � 1� (3.14)

¡Ì Í·È ÔÈ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ Ôı ÂflÌ·È ·Ì·„Í·flÂÚ „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÔı ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ

Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú ÂflÌ·È ·Î›Ú, Á Ò·ÍÙÈÍfi Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔıÚ ··ÈÙÂfl ÏÂ„‹ÎÔ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ Í¸ÛÙÔÚ.

’ÔË›ÙÔÌÙ·Ú ¸ÙÈ Á Ï›„ÈÛÙÁ Ù·˜˝ÙÁÙ· ÂflÌ·È 7, ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· Í·È Í‹ËÂÙ·, Ô ÛıÌÔÎÈÍ¸Ú ·ÒÈËÏ¸Ú

ÎÂÈÙÔıÒ„È˛Ì ·Ì‹ ‰ÂıÙÂÒ¸ÎÂÙÔ ÂflÌ·È 684.288.000. œÈ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ ·ıÙ›Ú ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÔıÌ

·ˆ·flÒÂÛÁ, ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ·¸ÎıÙÁÚ ÙÈÏfiÚ (·Ì ��x� �j x j) Í·È ‹ËÒÔÈÛÁ Ù˘Ì ·ÔÍÎflÛÂ˘Ì

Ôı ÂÍˆÒ‹ÊÔÌÙ·È ·¸ ÙÁ ÏÂÙ·‚ÎÁÙfi …DFD.

¡ÒÍÂÙÔfl ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ÛfiÏÂÒ· Í·ÙÔÒË˛ÌÔıÌ „Òfi„ÔÒÁ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ Í·È ·ÌÂ˝ÒÂÛÁ ÙÁÚ

ÂÒÈÔ˜fiÚ ÛÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÈÍ¸Ì· ÏÂ ÙÁÌ ÂÎ‹˜ÈÛÙÁ ÙÈÏfi ÙÔı ÍÒÈÙÁÒflÔı. œÈ Í·Î˝ÙÂÒÔÈ ·¸

·ıÙÔ˝Ú ÂflÌ·È Á ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍfi ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ‰˝o ‰È·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì (2-Dlogarithmic search)[33], Á

·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÏÂ ·ıÓ·Ì¸ÏÂÌÁ ·ÍÒfl‚ÂÈ· (increasing accuracy search)[34] Í·È Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÒÔÚ

ÙÁÌ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÙÁÚ ÍÎflÛÁÚ (conjugate direction search)[35]. ”ı„ÍÒflÌÔÌÙ·Ú ÙÔıÚ ·Î„ÔÒflË-

ÏÔıÚ ·ıÙÔ˝Ú Ô Santillana Rivero [36] Í·Ù›ÎÁÓÂ ÛÙÔ ÛıÏ›Ò·ÛÏ· ¸ÙÈ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Ôı

ıÂÒ›˜ÂÈ, ›˜ÂÈ ‰ÁÎ·‰fi ÙÔ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ Í¸ÛÙÔÚ, ÂflÌ·È ·ıÙ¸Ú ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ

ÏÂ ·ıÓ·Ì¸ÏÂÌÁ ·ÍÒfl‚ÂÈ·. ¬ÒflÛÍÂÈ ÙÁ Ë›ÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ÂÎ‹˜ÈÛÙÁ ÙÈÏfi ÙÔı ÍÒÈÙÁÒflÔı ÛÂ ÔÎ˝

ÏÈÍÒ¸ ·ÒÈËÏ¸ ‚ÁÏ‹Ù˘Ì.

”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÏÂ ·ı-

Ó·Ì¸ÏÂÌÁ ·ÍÒfl‚ÂÈ·. ”˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ·ıÙ¸, ÛÙÔ Ò˛ÙÔ ‚fiÏ· ÂÎ›„˜ÂÙ·È ÙÔ

‰È‹ÌıÛÏ· ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú ‹Ì˘ ÛÂ ÂÒÈÔ˜fi ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÏÈÍÒfiÚ ·ÍÒfl‚ÂÈ·Ú. √È· ÙÔÌ Í·ËÔ-

ÒÈÛÏ¸ ÙÔı ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú ·Ò˜ÈÍ‹ ÂÍÙÈÏ‹Ù·È Á ÙÈÏfi ÙÔı ÍÒÈÙÁÒflÔı ÛÂ ÂÌÌ›·

Ë›ÛÂÈÚ Í·È Ù›ÎÔÚ ÂÈÎ›„ÂÙ·È Á Ë›ÛÁ ÂÍÂflÌÁ ÏÂ ÙÁÌ ÂÎ‹˜ÈÛÙÁ ÙÈÏfi ÙÔı ÍÒÈÙÁÒflÔı.  ·Ù¸ÈÌ

ÛÂ ÂÒÈÔ˜fi ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ Ôı ÔÒflÊÂÙ·È „˝Ò˘ ·¸ ÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi Ôı ·Ì›‰ÂÈÓÂ ÙÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÛÙÔ

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ‚fiÏ· Í·È ÏÂ Ï›„ÂËÔÚ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ ÙÁÚ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁÚ ÂÒÈÔ˜fiÚ ·Ì·ÊÁÙ‹Ù·È

ÙÔ Ì›Ô ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ·¸ ÙÈÚ Ì›ÂÚ ÂÌÌ›· Ë›ÛÂÈÚ. « ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÛıÌÂ˜flÊÂÙ·È ›ÙÛÈ ·ıÓ‹ÌÔÌÙ·Ú

ÙÁÌ ·ÍÒfl‚ÂÈ· ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ Ï›˜ÒÈ ÙÁ Îfi¯Á ·ÍÒfl‚ÂÈ·Ú ÂÌ¸Ú pixel. –·Ò‹‰ÂÈ„Ï· Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ

ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.6. ”ÙÔ ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ·ıÙ¸ ÙÔ Ï›„ÈÛÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ·

ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú ÂflÌ·È (6, 6) Í·È ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú Ôı ÙÂÎÈÍ‹ ÒÔÍ˝ÙÂÈ (5, 5).

”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ÙÂÎÈÍfi ·ÍÒfl‚ÂÈ· „È· ÙÁ Û˝„ÍÎÈÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ËÂ˘ÒfiËÁÍÂ Á

”˜fiÏ· 3.6: ¡Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÏÂ ¡ıÓ·Ì¸ÏÂÌÁ ¡ÍÒfl‚ÂÈ·

·ÍÒfl‚ÂÈ· ÏÈÛÔ˝ pixel. « ·Ò›Ï‚·ÛÁ ·ıÙfi ›„ÈÌÂ „È· ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ ÙÁÚ ·ÍÒÈ‚fiÚ Ë›ÛÁÚ ÙÔı

·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ôı ÏÎÔÍ ÛÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÈÍ¸Ì·. H ·ÍÒfl‚ÂÈ· ¸Ï˘Ú ·ıÙfi ›˜ÂÈ Û·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ·

ÙÁÌ Ò¸Û‚·ÛÁ ÛÂ ‰ÂÍ·‰ÈÍ›Ú ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi Ô ıÔÎÔ-

„ÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ÂÍ‹ÛÙÔÙÂ ›ÌÙ·ÛÁÚ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÁÌ ·ÒÂÏ‚ÔÎfi ÛÙÈÚ „ÂÈÙÔÌÈÍ›Ú

·Í›Ò·ÈÂÚ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ. √È· ÙÔ ÛÍÔ¸ ·ıÙ¸ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ÙÁÚ ‰È-„Ò·ÏÏÈÍfiÚ

·ÒÂÏ‚ÔÎfiÚ. ”ÙÁÌ ·Í¸ÎÔıËÁ ÂÓflÛ˘ÛÁ ‰flÌÂÙ·È Á ›ÍˆÒ·ÛÁ ÙÁÚ ›ÌÙ·ÛÁÚ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÛÂ

‰ÂÍ·‰ÈÍfi Ë›ÛÁ, ¸˘Ú ÒÔÍ˝ÙÂÈ ÏÂ ÙÁÌ ·ÒÂÏ‚ÔÎfi ÛÙ· Ù›ÛÛÂÒ· „ÂÈÙÔÌÈÍ‹ ÛÁÏÂfl· ÙÁÚ.

I�i� u� j � v� � �1� dv� �1� du� I�i� buc� j � bvc�

� �1� dv� du I�i� buc � 1� j � bvc�

� dv�1� du� I�i� buc� j � bvc � 1�

� dudv I�i� buc � 1� j � bvc � 1�

(3.15)

¸Ôı u = buc � du, v = bvc � dv , Í·È 0 � du � 1, 0 � dv � 1.

3.5.1.1  ÒÈÙfiÒÈ· ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÔÙÈÍfi ÒÔfiÚ

√È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ ÏÂÙ·Ó˝ ‰˝Ô ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÏÈ·Ú video ·ÍÔÎÔıËfl·Ú

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Ôı ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.7. –·Ò·Í‹Ù˘ Ë· ·Ì·Î˝ÛÔıÏÂ

Ù· ‚fiÏ·Ù· ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı Í·È ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÍÒÈÙÁÒfl˘Ì Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì.

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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περιοχων (block-matching)

Απορριψη

Εξομαλυνση του διανυσμ.

Αλλαγη συστηματος 

Σταση 2Σταση 1

Μεθοδος ταιριασματος

Διαγραφη ομοιομορφων

Χωρισμος της στασης σε 

blocks

Απορριψη 

blocks

blocks

με  ταχυτητα που αποκλινει 

block

της ταχυτητας για καθε 

απο την μεση τιμη ταχυτητων

με μεγαλη διαφορα 

blocks

συντεταγμενων

φωτεινοτητων

”˜fiÏ· 3.7: ¡Î„¸ÒÈËÏÔÚ Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ –ÂÒÈÔ˜˛Ì (block-matching)

1. ◊˘ÒÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÛÂ ÏÎÔÍÚ ÛÙ·ËÂÒÔ˝ ÏÂ„›ËÔıÚ. ’ˆflÛÙ·Ù·È ˜˘ÒÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ

ÏÈ·Ú ·¸ ÙÈÚ ‰˝Ô ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÛÂ ÏÎÔÍÚ ÏÂ„›ËÔıÚ 16x16. œ Î¸„ÔÚ Ôı „flÌÂÙ·È ÏÈ·

Ù›ÙÔÈ· ‰È·Ï›ÒÈÛÁ ÂflÌ·È „È· ÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ (ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ·ÍÒfl‚ÂÈ·) Í·È ÂıÍÔÎ¸ÙÂÒÁ

·Ìfl˜ÌÂıÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ. ‘Ô ÏÈÍÒ¸ Ï›„ÂËÔÚ ÏÎÔÍ ‰ÈÂıÍÔÎ˝ÌÂÈ ÙÁ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·

ÙÁÚ ·¸ÒÒÈ¯ÁÚ ÏÎÔÍÚ Ôı ‰ÂÌ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÙÁ ÛıÌÔÎÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú.

‘›ÙÔÈ· ÏÎÔÍÚ, ¸˘Ú ›˜ÂÈ fi‰Á ·Ì·ˆÂÒËÂfl, ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÂ Ë¸Òı‚Ô fi ÈÔ Ûı˜Ì‹

ÛÂ ÍÈÌÔ˝ÏÂÌ· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ·. ¡¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ, ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ÏÎÔÍ ‰ÂÌ Ò›ÂÈ Ì·

ÂflÌ·È È‰È·flÙÂÒ· ÏÈÍÒ¸, „È·Ùfl ›ÙÛÈ Á ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ôı ‰È·Ë›ÙÂÈ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi

Í·È ˜‹ÌÂÙ·È Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Û˘ÛÙfiÚ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ. ‘›ÎÔÚ Ë· Ò›ÂÈ Ì·

·Ì·ˆÂÒËÂfl ¸ÙÈ Ô ˜˘ÒÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ ÛÂ ÏÎÔÍÚ ‰ÂÌ ·Ò˜flÊÂÈ ·¸ ÙÔ ÂÒfl„Ò·ÏÏ· ÙÁÚ.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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ÃÈ· ÏÈÍÒfi ÂÒÈÔ˜fi „˝Ò˘ ·¸ ÙÁ ÛÙ‹ÛÁ ‰ÂÌ ıˆflÛÙ·Ù·È ‰È·Ï›ÒÈÛÁ. ¡ıÙ¸ ÔˆÂflÎÂÙ·È

ÛÙÁÌ ··flÙÁÛÁ, Ôı Ë›ÎÂÈ Á ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ôı ·Ì··ÒÈÛÙ‹ ÙÔ Í‹ËÂ ÏÎÔÍ Ì· ı‹Ò˜ÂÈ

Í·È ÛÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÛÙ‹ÛÁ. ‘Ô Î‹ÙÔÚ ÙÁÚ ÂÒÈÔ˜fiÚ Ôı ‰ÂÌ ıˆflÛÙ·Ù·È ‰È·Ï›ÒÈÛÁ ÂflÌ·È

·Ì‹ÎÔ„Ô ÙÁÚ Ï›„ÈÛÙÁÚ ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Í·È ÒÔÚ ÙÈÚ

‰˝Ô Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ (ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· Í·È Í‹ËÂÙ· ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÔı ÛÍÁÌÈÍÔ˝).

2. ƒÈ·„Ò·ˆfi ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆ˘Ì ÏÎÔÍÚ. ¡ÔÒÒflÙÔÌÙ·È Ù· ÏÎÔÍÚ Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÔıÌ ÔÏÔÈÔ-

ÏÔÒˆfl· ÛÙÁ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·. « ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÛÙ· ÏÎÔÍÚ ·ıÙ‹ ‰ÂÌ ÂflÌ·È

ÔÒËfi, ·ˆÔ˝ Î¸„˘ ÙÁÚ ÔÏÔÈÔÏÔÒˆfl·Ú ‰ÂÌ ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ‰È·ˆÔÒ‹ ÛÙÁ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ· ÏÂ-

Ù·Ó˝ Ù˘Ì ÏÎÔÍÚ Ôı Ûı„ÍÒflÌÔÌÙ·È „È· ÙÁÌ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ. « ÛıÏÏÂÙÔ˜fi

Ù›ÙÔÈ˘Ì ÏÎÔÍÚ ÛÙÁÌ ÙÂÎÈÍfi ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍıÒfl·Ò˜ÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Ô‰Á„Âfl ÛÂ Î‹ËÔÚ

·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·.

3. ≈ÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÛÂ Í‹ËÂ ÏÎÔÍ. œ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÛÂ Í‹ËÂ ÂÒÈÔ˜fi

ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÂÒÈÔ˜˛Ì (block-matching), Ôı

fi‰Á ·Ì·ˆ›Ò·ÏÂ. √È· „Òfi„ÔÒÁ Í·È ·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍ¸ÙÂÒÁ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl-

Ù·È Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÁÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÏÂ ·ıÓ·Ì¸ÏÂÌÁ ·ÍÒfl‚ÂÈ· (Increasing accuracy

search) Ôı ˆÙ‹ÌÂÈ Ï›˜ÒÈ ÙÁÌ ·ÍÒfl‚ÂÈ· ÏÈÛÔ˝ pixel. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı ›˜ÂÈ fi‰Á

ÂÍÙÈÏÁËÂfl ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú ÏÈ·Ú „ÂÈÙÔÌÈÍfiÚ ÂÒÈÔ˜fiÚ, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È

·ıÙ¸ Û·Ì ·Ò˜ÈÍfi ÙÈÏfi ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú ÙÔı ÂÍ‹ÛÙÔÙÂ ÏÎÔÍ. « ÙÈÏfi

·ıÙfi ıˆflÛÙ·Ù·È ‰È¸ÒË˘ÛÁ Ôı ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ÏÂ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·-

ÙÔÚ ÂÒÈÔ˜˛Ì ÛÂ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ Â˝ÒÔÚ ÂÒÈÔ˜fiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÙÁÚ Ù‹ÓÁÚ ÙÔı ÂÌ¸Ú pixel

‰È·ˆÔÒ‹ (� 1).

4. ¡¸ÒÒÈ¯Á ÏÎÔÍÚ ÏÂ ÏÂ„‹ÎÁ ‰È·ˆÔÒ‹ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·Ú. ÃÂÙ‹ ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÔı

‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú „È· Í‹ËÂ ÏÎÔÍ, ··ÈÙÂflÙ·È Á Âˆ·ÒÏÔ„fi Í‹ÔÈÔı

ÍÒÈÙÁÒflÔı Ôı Ë· ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÛÂÈ Í·È Ë· ·ÔÒÒfl¯ÂÈ ÂÒÈÔ˜›Ú ÏÂ Î·ÌË·ÛÏ›ÌÁ ÂÍÙflÏÁÛÁ

ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ. À·ÌË·ÛÏ›ÌÔ ËÂ˘ÒÂflÙ·È ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú Ôı ‰Â ÛıÏˆ˘ÌÂfl

ÏÂ ÙÁ ÛıÌÔÎÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. ‘Ô ÍÒÈÙfiÒÈÔ ·ıÙ¸ ·ÔÒÒflÙÂÈ Ù· ÏÎÔÍÚ Ôı

ÂÏˆ·ÌflÊÔıÌ ÛıÌÔÎÈÍ‹ ÏÂ„‹ÎÁ ‰È·ˆÔÒ‹ ˘Ú ÒÔÚ ÙÈÚ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙÂÚ ÏÂ Ù· ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·

ÏÎÔÍÚ Ôı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ‚‹ÛÁ ÙÔı ıÔÎÔ„ÈÊ¸ÏÂÌÔı ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú

ÛÙÁÌ ‹ÎÎÁ ÂÈÍ¸Ì·. ‘Ô ¸ÒÈÔ ÙÁÚ Ï›„ÈÛÙÁÚ ‰È·ˆÔÒ‹Ú Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÔ ˜ÒfiÛÙÁ. «

‰È·ˆÔÒ‹ Ù˘Ì ˆ˘ÙÂÈÌÔÙfiÙ˘Ì Ù˘Ì ·ÌÙflÛÙÔÈ˜˘Ì ÏÎÔÍÚ ÂÍˆÒ‹ÊÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ Û˜›ÛÁ:

D �
XX

I2
DFD �

X
x � R

X
y � R

�I�x� y� t� 1� � I�x� u� y � v� t� �2 (3.16)

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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¸Ôı (u, v) ÂflÌ·È ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú ÙÔı ÂÍ‹ÛÙÔÙÂ ÏÎÔÍ ÛÙÁÌ Ò˛ÙÁ

ÛÙ‹ÛÁ Ôı ÂÍÙÈÏfiËÁÍÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÂÒÈÔ˜˛Ì.

5. ¡¸ÒÒÈ¯Á ÏÎÔÍÚ ÏÂ ‰È‹ÌıÛÏ· Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú Ôı ·ÔÍÎflÌÂÈ ·¸ ÙÁ Ï›ÛÁ ÙÈÏfi

Ù˘Ì Ù·˜ıÙfiÙ˘Ì. ‘Ô ‰Â˝ÙÂÒÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ Ôı Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È ·ÔÒÒflÙÂÈ Ù· ÏÎÔÍÚ ÏÂ

‰È‹ÌıÛÏ· Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú Ôı ·ÔÍÎflÌÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ·¸ ÙÁ Ï›ÛÁ ÙÈÏfi Ù˘Ì Ù·˜ıÙfiÙ˘Ì

¸Î˘Ì Ù˘Ì ÏÎÔÍÚ ÙÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ Ôı ›˜ÔıÌ ·ÔÏÂflÌÂÈ. ”ıÌfiË˘Ú ·ıÙ‹ Ù· ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù·

Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÂ "Í·Í‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì·" (outliers), ÂÔÏ›Ì˘Ú ·ÔÒÒflÙÔÌÙ·È

ÔÒË‹.

6. ≈ÓÔÏ‹ÎıÌÛÁ ÙÔı ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú Í‹ËÂ ÏÎÔÍ. √È· ÙÁ ‰È¸ÒË˘ÛÁ

ÙÁÚ fi‰Á ÂÍÙÈÏÁÏ›ÌÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú ÙÔı Í‹ËÂ ÏÎÔÍ ÂÓÔÏ·Î˝ÌÔÌÙ·È ÔÈ ‰È·ˆÔÒ›Ú Ôı

·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú ·ıÙfiÚ ÏÂ Ù· ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· Ù˘Ì Ù·˜ıÙfiÙ˘Ì

Ù˘Ì „ÂÈÙÔÌÈÍ˛Ì ÛÂ ·ıÙ¸ ÏÎÔÍÚ. « ÂÓÔÏ‹ÎıÌÛÁ ·ıÙfi ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ÏÂ Âˆ·ÒÏÔ„fi

ÂÌ¸Ú ÛÙ·ËÏÈÛÏ›ÌÔı ˆflÎÙÒÔı ‹Ì˘ ÛÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú Í‹ËÂ ÏÎÔÍ Ôı

›˜ÂÈ ·ÔÏÂflÌÂÈ. ‘Ô ˆflÎÙÒÔ ·ıÙ¸ Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È ÛÂ „ÂÈÙÔÌÈ‹ Ù˘Ì ÔÍÙ˛ ÏÎÔÍÚ. «

·¸ÍÒÈÛÁ ÙÔı ˆflÎÙÒÔı ÂflÌ·È:

y�m�n� �

Px
k��x

Py
l��y ý�I�m� k� n� l��I�m�n� � g�jkj � jlj� I�m� k� n� l�

xX
k��x

yX
l��y

ý�I�m� k� n� l��I�m�n� � g�jkj � jlj�

(3.17)

¸Ôı x Í·È y ÂflÌ·È ÔÈ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÔı ÏÎÔÍ, ÂÌ˛ ÷ Á ·Í¸ÎÔıËÁ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ:

ý��� �

����	
���


0 ·Ì ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÏÎÔÍ ÏÂ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ

·¸ �� 1� pixel ‰È·ˆÔÒ‹ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú

1 ·ÌÙflËÂÙ·

(3.18)

‘›ÎÔÚ „È· ÙÁ ÏÂÙ·‚ÎÁÙfi g ÈÛ˜˝ÔıÌ Ù· ÂÓfiÚ: g(0) = 4, g(1) = 2 Í·È g(2) = 1.

7.  ·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì Ù˘Ì ÏÎÔÍÚ. –ÒÈÌ ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÔı ÂÍ‹ÛÙÔÙÂ

·Ò·ÏÂÙÒÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È ·ÎÎ·„fi ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›-

Ì˘Ì ÙÁÚ Í‹ËÂ ÂÒÈÔ˜fiÚ ÙÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ. Õ›Ô Ù˛Ò· Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì ËÂ˘ÒÂflÙ·È

ÙÔ Í›ÌÙÒÔ ÙÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ. « ·ÎÎ·„fi ·ıÙfi Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È „È· Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì Ûı-

ÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì. ∏ÙÛÈ ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÂÚ ÙÈÏ›Ú, Ò‹„Ï·

Ôı Í‹ÌÂÈ ÂıÍÔÎ¸ÙÂÒÔıÚ ÙÔıÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝Ú Í·È ˜ÂÈÒÈÛÏÔ˝Ú ÙÔıÚ.

∏Ì· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ ˆ·flÌÂÙ·È

ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.8. œÏÔÈ¸ÏÔÒˆÂÚ ÂÒÈÔ˜›Ú ¸˘Ú ·ıÙfi ÙÔı „Á›‰Ôı Í·Ë˛Ú Í·È ÂÒÈÔ˜›Ú Ôı

·ÌfiÍÔıÌ ÛÂ ÍÈÌÔ˝ÏÂÌ· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· ¸˘Ú Á ÂÒÈÔ˜fi Ôı Í·Ù·Î·Ï‚‹ÌÂÈ Ô ÙÂÌflÛÙ·Ú ÙÔı

Û˜fiÏ·ÙÔÚ, ›˜ÔıÌ ·ÔÒÒÈˆËÂfl.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì



3.5. ≈ÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ 33

Σταση 1 Σταση 2

”˜fiÏ· 3.8: –·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ÂÒÈÔ˜˛Ì (ÏÎÔÍÚ)

3.5.2 ¡ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ ◊·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÙÁÚ ≈ÈÍ¸Ì·Ú

ÃÈ· ·¸ ÙÈÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ Ôı Ûı˜Ì‹ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ

ÒÔfiÚ ÛÂ ÔÒÈÛÏ›Ì· ÛÁÏÂfl· ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÂflÌ·È Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ÙÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈ-

ÛÙÈÍ˛Ì. ‘· ‚fiÏ·Ù· Ôı ·ÍÔÎÔıËÔ˝ÌÙ·È ÛÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ·ıÙfi ÂflÌ·È ·Ò˜ÈÍ‹ Á ÂÓ·„˘„fi Ù˘Ì

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Í·È Ù›ÎÔÚ Á ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ ÙÔıÚ. ◊·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÂÓ‹„ÔÌÙ·È Í·È ·¸

ÙÈÚ ‰˝Ô ÛÙ‹ÛÂÈÚ Ù˘Ì ÔÔfl˘Ì ÂÈËıÏÔ˝ÏÂ Ì· ÂÍÙÈÏfiÛÔıÏÂ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ. « ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÙÁÚ

·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ËÂ˘ÒÂfl ‰Â‰ÔÏ›Ì· Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÁÚ ÏÈ·Ú ÛÙ‹ÛÁÚ Í·È ÛÍÔÂ˝ÂÈ ÛÙÁÌ

Â˝ÒÂÛÁ Ù˘Ì ·ÌÙflÛÙÔÈ˜˛Ì ÙÔıÚ ÛÙÁÌ ‹ÎÎÁ ÛÙ‹ÛÁ.

‘fl ·ÍÒÈ‚˛Ú ¸Ï˘Ú ÔÌÔÏ‹ÊÔıÏÂ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ÏÈ·Ú ÂÈÍ¸Ì·Ú ÛÙÔÌ ÙÔÏ›· ÙÁÚ ÂÂ-

ÓÂÒ„·Ûfl·Ú ÂÈÍ¸Ì˘Ì[37],[38]. « ›ÌÌÔÈ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ·Ì·ˆ›ÒÂÙ·È ÛÂ ‰˝Ô ÔÌÙ¸ÙÁÙÂÚ:

1. ÛÂ ÏÈ· „ÂÌÈÍfi È‰È¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú fi Í‹ÔÈÔı Ï›ÒÔıÚ ·ıÙfiÚ, „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· Á

Ï›ÛÁ ÙÈÏfi Ù˘Ì ÂÌÙ‹ÛÂ˘Ì Ù˘Ì pixel ÙÁÚ (ÔÎÈÍ¸ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸).

2. fi ÛÂ ›Ì· Ï›ÒÔÚ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÏÂ È‰È·flÙÂÒÂÚ È‰È¸ÙÁÙÂÚ, „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÛÂ ›Ì· Í˝ÍÎÔ,

ÏÈ· „Ò·ÏÏfi fi ÏÈ· „˘Ìfl· (ÙÔÈÍ¸ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸).

‘· ÔÎÈÍ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÛÂ ·ÌÙflËÂÛÁ ÏÂ Ù· ÙÔÈÍ‹ ‰Â ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È „È·

ÙÁ Î˝ÛÁ ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ¸˘Ú Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ. –·Ò·Í‹Ù˘ Á ›ÌÌÔÈ·

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ Ë· ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÁÌ ›ÌÌÔÈ· Ù˘Ì ÙÔÈÍ˛Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÏÈ·Ú ÂÈÍ¸-

Ì·Ú. ≈ÔÏ›Ì˘Ú ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÏÈ·Ú ÂÈÍ¸Ì·Ú ÂflÌ·È ·ıÙ‹ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi

È‰È·ÈÙÂÒ¸ÙÁÙ·, ÂflÌ·È ÙÔÈÍ‹ Í·È ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÛÈÏ· Ï›ÒÁ ÙÁÚ. ‘Ô ¸ÙÈ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ ÛÁÏ·-

ÌÙÈÍfi È‰È·ÈÙÂÒ¸ÙÁÙ· ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ ÛıÌ‰›ÔÌÙ·È ÏÂ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ›Ú È‰È¸ÙÁÙÂÚ Ù˘Ì ÂÈÏ›ÒÔıÚ

ÍÔÏÏ·ÙÈ˛Ì ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú. √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, ÙÔ ÂÒfl„Ò·ÏÏ· Ù˘Ì ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ,

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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Ôı ÂflÌ·È ÙÔÈÍ¸ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÛıÌ‰›ÂÙ·È ÏÂ ÙÈÚ ›ÌÙÔÌÂÚ ·ÎÎ·„›Ú ÛÙÁ

ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ· ÛÙ· ÛÁÏÂfl· ÙÔı ÂÒÈ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ. ‘Ô ¸ÙÈ ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÔÌÙ·È ˘Ú ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÛÈÏ·

ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ ı‹Ò˜ÂÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Â˝ÒÂÛÁÚ ÙÔıÚ, ·ÎÎÈ˛Ú ‰ÂÌ ÂflÌ·È ‹ÓÈ· ˝·ÒÓÁÚ.

‘Ô Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Ôı ı‹Ò˜ÔıÌ ˜˘ÒflÊÔÌÙ·È ÛÂ ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ Í·ÙÁ„Ô-

ÒflÂÚ ¸˘Ú:

� ˜˘ÒÈÍ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹. ”ÙÁÌ Í·ÙÁ„ÔÒfl· ·ıÙfi ·ÌfiÍÔıÌ Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÔı

ÈÛÙÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ, ¸˘Ú Á ‰È·ÛÔÒ‹, Á Ï›ÛÁ ÙÈÏfi Í.·.

� ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÛÁÏÂfl˘Ì. ”ÙÁÌ Í·ÙÁ„ÔÒfl· ·ıÙfi ·ÌfiÍÔıÌ Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Ôı

ÂÓ‹„ÔÌÙ·È ·¸ ›Ì· Ï¸ÌÔ ÛÁÏÂflÔ. ‘›ÙÔÈ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÂflÌ·È ÔÈ „˘ÌflÂÚ „È· ÙÈÚ

ÔÔflÂÚ Ë· ·Ì·ˆ›ÒÔıÏÂ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ·Ò·Í‹Ù˘.

� ·ÍÏ›Ú, ¸˘Ú ÂflÌ·È ˆ·ÌÂÒ¸ ÛÙÁÌ Í·ÙÁ„ÔÒfl· ·ıÙfi ·ÌfiÍÔıÌ ÔÈ ·ÍÏ›Ú, Ôı Î¸„˘

ÙÁÚ ÛÁÏ·Ûfl·Ú ÙÔıÚ ÛÙÔÌ ÙÔÏ›· ÙÁÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÔÒflÊÔıÌ Ï¸ÌÂÚ ÙÔıÚ

Í·ÙÁ„ÔÒfl·.

� ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Û˜fiÏ·ÙÔÚ. ‘›ÙÔÈ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÂflÌ·È ÙÔ ÂÒfl„Ò·ÏÏ·, ÔÈ ÒÔ›Ú,

ÔÈ „Ò·ÏÏ›Ú Í·È ÔÈ Í·Ï˝ÎÂÚ. ºÎ· ·ıÙ‹ Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÂflÌ·È ÈÍ·Ì‹ Ì·

ÂÒÈ„Ò‹¯ÔıÌ ÙÔ Û˜fiÏ· ÂÌ¸Ú ·ÌÙÈÍÂÈÏ›ÌÔı.

� ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì. ”ÙÁÌ Í·ÙÁ„ÔÒfl· ·ıÙfi ·ÌfiÍÔıÌ Í·È Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹

ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ ·ˆÔ˝ ÏÈ· ÂÈˆ‹ÌÂÈ· ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È Í·È Ï¸ÌÔ ·¸ ÙÔ Û˜fiÏ· ÙÁÚ. ”ÙÁÌ

Í·ÙÁ„ÔÒfl· ·ıÙfi ·ÌfiÍÔıÌ ÂÈÎ›ÔÌ Á ıˆfi Í·È ÙÔ ˜Ò˛Ï· ÙÁÚ ÂÈˆ‹ÌÂÈ·Ú.

√È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ ÛÂ ÛÁÏÂfl· ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ··ÈÙÂflÙ·È Á ÂÓ·„˘„fi

Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Ôı ÛÁÏ·ÛÈÔ‰ÔÙÔ˝Ì Ù· ÛÁÏÂfl· ·ıÙ‹. ≈ÔÏ›Ì˘Ú Á Í·ÙÁ„ÔÒfl· Ôı

ÂÏˆ·ÌflÊÂÈ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ ÂflÌ·È Ù· ˜·Ò·-

ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÛÁÏÂfl˘Ì. ”ÙÁÌ Í·ÙÁ„ÔÒfl· ·ıÙfi ·ÌfiÍÔıÌ ÔÈ „˘ÌflÂÚ Ôı ÂÍÙ¸Ú ÙÔı ¸ÙÈ ÂflÌ·È

Â˝ÍÔÎ· ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÛÈÏÂÚ, ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÔıÌ ÎfiÒ˘Ú ›Ì· ÛÁÏÂflÔ. –·Ò·Í‹Ù˘ Ë· ·Ì·ˆ›ÒÔıÏÂ

ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÂÓ·„˘„fiÚ „˘ÌÈ˛Ì Í·Ë˛Ú Í·È Ù· ÍÒÈÙfiÒÈ· Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì „È· ÙÁÌ

·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ Ù˘Ì „˘ÌÈ˛Ì.

3.5.2.1 ≈Ó·„˘„fi „˘ÌÈ˛Ì

œÈ „˘ÌflÂÚ ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ÛÁÏÂfl˘Ì Í·È ‰ÂÌ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì Ô˘Û‰fiÔÙÂ ÛÂ

Í‹ÔÈ· „Â˘ÏÂÙÒÈÍfi ÔÌÙ¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂÌÁÚ ÛÍÁÌfiÚ. ÃÂÙ·ˆÒ‹ÊÔÌÙ·È Û·Ì „˘ÌflÂÚ

¸˜È ¸Ï˘Ú Ï¸ÌÔ ÏÂ ÙÁÌ ›ÌÌÔÈ· ÙÁÚ ÙÔÏfiÚ Ù˘Ì „Ò·ÏÏ˛Ì ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ·ÎÎ‹ Í·È ÏÂ ‚‹ÛÁ

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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Ù˘Ì ÛıÌ‰ı·ÛÏ˛Ì fi ÙÁÚ ‰ÔÏfiÚ Ù˘Ì ÂÌÙ‹ÛÂ˘Ì ÛÙÔ ˜˛ÒÔ. ¡Î„¸ÒÈËÏÔÈ „È· ÙÁÌ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ

„˘ÌÈ˛Ì ÒÔÙ‹ËÁÍ·Ì ÛÙÈÚ ÂÒ„·ÛflÂÚ [27], [39]. ”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Ô

·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÛÙÔ [37].

√È· ÙÁÌ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ Ù˘Ì „˘ÌÈ˛Ì ËÂ˘ÒÔ˝ÏÂ ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· Ù˘Ì ˜˘ÒÈÍ˛Ì ·Ò·„˛„˘Ì,

�Ix� Iy�
T , ›Ì· Ùı˜·flÔ ÛÁÏÂflÔ p ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú, ÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ Q ÙÔı ÛÁÏÂflÔı p, Í·È ÙÔÌ flÌ·Í·

C, Ôı ÔÒflÊÂÙ·È ˘Ú:

C �

�
� P Ix

2 P
IxIyP

IxIy
P
Iy

2

�
� (3.19)

Ù· ·ËÒÔflÛÏ·Ù· ÛÙÔÌ flÌ·Í· C Âˆ·ÒÏ¸ÊÔÌÙ·È ÛÙÁÌ „ÂÈÙÔÌÈ‹ Q. œ flÌ·Í·Ú ·ıÙ¸Ú ˜·Ò·-

ÍÙÁÒflÊÂÈ ÙÁ ‰ÔÏfi Ù˘Ì ÂÌÙ‹ÛÂ˘Ì ÛÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹.

ƒÂ‰ÔÏ›ÌÔı ¸ÙÈ Ô flÌ·Í·Ú C ÂflÌ·È ÛıÏÏÂÙÒÈÍ¸Ú, ÏÔÒÂfl Ì· ‰È·„˘ÌÈÔÔÈÁËÂfl. ◊˘ÒflÚ

ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸ ÙÁÚ „ÂÌÈÍ¸ÙÁÙ·Ú ËÂ˘ÒÔ˝ÏÂ ÙÔ ‰È·„˛ÌÈÔ flÌ·Í· C ÙÁÚ ·Í¸ÎÔıËÁÚ ÂÓflÛ˘ÛÁÚ:

C �

�
� �1 0

0 �2

�
� (3.20)

œÈ ‰˝Ô È‰ÈÔÙÈÏ›Ú, �1 Í·È �2, Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÛÙÔÌ flÌ·Í· C, ÂflÌ·È ËÂÙÈÍ›Ú. ¡Ú ıÔË›ÛÔıÏÂ

¸ÙÈ �1 � �2. « „Â˘ÏÂÙÒÈÍfi ÛÁÏ·Ûfl· Ù˘Ì �1 Í·È �2 ÏÔÒÂfl Ì· „flÌÂÈ Í·Ù·ÌÔÁÙfi Ï›Û˘

ÏÂÒÈÍ˛Ì ÂÈ‰ÈÍ˛Ì ÂÒÈÙ˛ÛÂ˘Ì. ”ÙÁÌ Ò˛ÙÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ, ËÂ˘ÒÔ˝ÏÂ ÏÈ· ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆÁ

„ÂÈÙÔÌÈ‹ ÛÁÏÂfl˘Ì, Q. « ˜˘ÒÈÍfi ·Ò‹„˘„ÔÚ ÏÁ‰ÂÌflÊÂÙ·È ·ÌÙÔ˝ ÛÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹, Ô flÌ·Í·Ú

C „flÌÂÙ·È ÏÁ‰ÂÌÈÍ¸Ú Í·È Ù¸ÙÂ ÔÈ È‰ÈÔÙÈÏ›Ú: �1��2�0. ”ÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ ıÔË›ÙÔıÏÂ

¸ÙÈ Á „ÂÈÙÔÌÈ‹ Q ÂÒÈ›˜ÂÈ ›Ì· È‰·ÌÈÍ¸ Ï·˝ÒÔ Í·È ‹ÛÒÔ ‚fiÏ· ·ÍÏfiÚ, Ù¸ÙÂ ÔÈ È‰ÈÔÙÈÏ›Ú:

�2 � 0 Í·È �1 � 0. To È‰ÈÔ‰È‹ÌıÛÏ· Ôı ÛıÌ‰›ÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ È‰ÈÔÙÈÏfi�1 ÂflÌ·È ·Ò‹ÎÎÁÎÔ ÛÙÔ

‰È‹ÌıÛÏ· Ù˘Ì ˜˘ÒÈÍ˛Ì ·Ò·„˛„˘Ì. ”ÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ, ıÔË›ÙÔıÏÂ ¸ÙÈ Á „ÂÈÙÔÌÈ‹ Q

ÂÒÈ›˜ÂÈ ÙÁ „˘Ìfl· ÂÌ¸Ú Ï·˝ÒÔı ÙÂÙÒ·„˛ÌÔı ‹Ì˘ ÛÂ ‹ÛÒÔ ˆ¸ÌÙÔ. À¸„˘ ÙÁÚ ˝·ÒÓÁÚ Ù˘Ì

‰˝Ô Í˝ÒÈ˘Ì Í·ÙÂıË˝ÌÛÂ˘Ì ÛÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ Q, ·Ì·Ï›ÌÔıÏÂ �1 � �2 � 0. ºÛÔ ÈÔ ÏÂ„‹ÎÂÚ

ÂflÌ·È ÔÈ È‰ÈÔÙÈÏ›Ú �1 Í·È �2 Ù¸ÛÔ ÈÔ ›ÌÙÔÌÂÚ ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÔÈ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ „Ò·ÏÏ›Ú

Ôı ·ıÙ›Ú ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·. ‘· È‰ÈÔ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· „ÂÌÈÍ‹ Í˘‰ÈÍÔÔÈÔ˝Ì ÙÁÌ

Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÙÁÚ ·ÍÏfiÚ, ÂÌ˛ ÔÈ È‰ÈÔÙÈÏ›Ú ÙÁÌ ÈÛ˜˝ Ù˘Ì ·ÍÏ˛Ì. ÃÈ· „˘Ìfl· Í·Ù·ÛÍÂı‹ÊÂÙ·È

·¸ ‰˝Ô ›ÌÙÔÌÂÚ ·ÍÏ›Ú. ≈ÔÏ›Ì˘Ú ·ˆÔ˝ �1 � �2, „˘Ìfl· ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÛÙÁ Ë›ÛÁ ¸Ôı Á

ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ È‰ÈÔÙÈÏfi �2 ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹ ÏÂ„‹ÎÁ. √ÂÌÈÍ¸ÙÂÒ· ÛÙ· ÛÁÏÂfl· „˘ÌÈ˛Ì Á ÂÈˆ‹ÌÂÈ·

ÙÁÚ ›ÌÙ·ÛÁÚ ›˜ÂÈ ‰˝Ô ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ›Ú Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ Ôı ÛıÌ‰›ÔÌÙ·È ÏÂ ÙÈÚ È‰ÈÔÙÈÏ›Ú ÙÔı

C.  ·È ÔÈ ‰˝Ô ·ıÙ›Ú È‰ÈÔÙÈÏ›Ú ÂflÌ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÂÚ ÙÔı ÏÁ‰ÂÌ¸Ú.

¡Ú ËÂ˘ÒfiÛÔıÏÂ … ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· ÛÙÁÌ ÔÔfl· ÂÈËıÏÔ˝ÏÂ Ì· ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÛÔıÏÂ ÙÈÚ „˘ÌflÂÚ. Ù

ÂflÌ·È ÙÔ Í·Ù˛ÙÂÒÔ ¸ÒÈÔ „È· ÙÁÌ È‰ÈÔÙÈÏfi �2. –‹Ì˘ ·¸ ÙÔ ¸ÒÈÔ Ù ËÂ˘ÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ ·ÌÈ˜Â˝ËÁÍÂ

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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„˘Ìfl·. (2Õ+1)x(2N+1) pixels ÂflÌ·È ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ÙÂÙÒ·„˘ÌÈÍÔ˝ ·Ò·Ë˝ÒÔı Ôı ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ

ÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ Q. ‘· ‚fiÏ·Ù· Ù¸ÙÂ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ·Ìfl˜ÌÂıÛÁÚ „˘ÌÈ˛Ì ÂflÌ·È:

1. ’ÔÎÔ„flÊÂÙ·È ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· Ù˘Ì ˜˘ÒÈÍ˛Ì ·Ò·„˛„˘Ì ‹Ì˘ ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· … (…x� …y)

2. √È· Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú p:

� ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È Ô flÌ·Í·Ú C ·¸ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ 3.19 ‹Ì˘ ÛÙÁ (2Õ+1) x (2N+1)

„ÂÈÙÔÌÈ‹ Q ÙÔı ÛÁÏÂflÔı p.

� ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È Á ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ È‰ÈÔÙÈÏfi �2 ÙÔı flÌ·Í· C.

� ·Ì Á �2 � Ù Ù¸ÙÂ ·ÔËÁÍÂ˝ÔÌÙ·È ÔÈ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı p ÛÙÁ ÎflÛÙ· L.

3. ‘·ÓÈÌÔÏÂflÙÂ Á ÎflÛÙ· L ÏÂ ˆËflÌÔıÛ· ÛÂÈÒ‹ ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ È‰ÈÔÙÈÏfi �2.

4. ≈Î›„˜ÂÙ·È Á Ù·ÓÈÌÔÏÁÏ›ÌÁ ÎflÛÙ· L Ù˘Ì ıÔ¯fiˆÈ˘Ì „˘ÌÈ˛Ì ˛ÛÙÂ „È· Í‹ËÂ ÙÒ›˜ÔÌ

ÛÁÏÂflÔ p ÙÁÚ ÎflÛÙ·Ú ·ˆ·ÈÒÔ˝ÌÙ·È Ù· ÛÁÏÂfl· ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú ÙÔı, Ôı ËÂ˘ÒÔ˝ÌÙ·È

ıÔ¯fiˆÈ· „È· „˘Ìfl· Í·È ·ÌfiÍÔıÌ ÛÙÁ ÎflÛÙ· L.

‘›ÎÔÚ ÙÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÂflÌ·È Ïfl· ÎflÛÙ· ÏÂ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÛÁÏÂfl· „È· Ù·

ÔÔfl· Á È‰ÈÔÙÈÏfi �2 > Ù. ‘· ÛÁÏÂfl· ·ıÙ‹ ËÂ˘ÒÔ˝ÌÙ·È ÛÁÏÂfl· „˘ÌÈ˛Ì ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú. ‘Ô

Í·Ù˛ÙÂÒÔ ¸ÒÈÔ Ù Í·È ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú Í·ËÔÒflÊÔÌÙ·È ·¸ ÙÔ ˜ÒfiÛÙÁ.

3.5.2.2 ¡ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ √˘ÌÈ˛Ì

√È· ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÙÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ Ù˘Ì „˘ÌÈ˛Ì ËÂ˘ÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ ›˜ÂÈ

ÒÔÁ„ÁËÂfl Á ÂÓ·„˘„fi Ù˘Ì „˘ÌÈ˛Ì ÛÙÈÚ ‰˝Ô ÂÈÍ¸ÌÂÚ, Ôı ÂÈËıÏÔ˝ÏÂ Ì· ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ ÙÁÌ

ÔÙÈÍfi ÒÔfi. œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ·ÔÙÂÎÂfl ·Ò·ÎÎ·„fi ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı [27].

‘· ‚fiÏ·Ù· Ôı ·ÍÔÎÔıËÔ˝ÌÙ·È „È· ÙÁÌ ÂflÙÂıÓÁ Û˘ÛÙfiÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ÂflÌ·È:

1. ¡ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ Ù˘Ì „˘ÌÈ˛Ì Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÈÍ¸Ì˘Ì, Ï›Û˘ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ÙÁÚ ÛıÛ˜›ÙÈÛÁÚ.

√È· Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ m1 ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú 1 ÛÙÔ ÔÔflÔ ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÙÁÍÂ „˘Ìfl· ÔÒflÊÂÙ·È Ï›„ÂËÔÚ

·Ò·Ë˝ÒÔı (2n+1) x (2m+1) ÏÂ Í›ÌÙÒÔ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ m1. ≈ÈÎ›„ÂÙ·È ÂflÛÁÚ ÔÒËÔ„˛ÌÈ·

ÂÒÈÔ˜fi ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÏÂ„›ËÔıÚ (2du+1) x (2dv+1) „˝Ò˘ ·¸ ·ıÙ¸ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ÛÙÁÌ

ÂÈÍ¸Ì· 2. ≈ÍÙÂÎÂflÙ·È ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ÙÁÚ ÛıÛ˜›ÙÈÛÁÚ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔı ·Ò·-

Ë˝ÒÔı Ôı ÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ m1 ÛÙÁÌ Ò˛ÙÁ ÂÈÍ¸Ì· ÏÂ ¸Î· ÛÁÏÂfl· m2 ÛÙ·

ÔÔfl· ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÙÁÍÂ „˘Ìfl· Í·È ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÛÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ

ÂÈÍ¸Ì·. « ÂÒÈÔ˜fi ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ·ÌÙ·Ì·ÍÎ‹ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ „Ì˛ÛÁ „È· ÙÁ Ï›„ÈÛÙÁ

ÙÈÏfi ·ÔÏ‹ÍÒıÌÛÁÚ Ù˘Ì ·ÌÙflÛÙÔÈ˜˘Ì „˘ÌÈ˛Ì Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÈÍ¸Ì˘Ì. « „Ì˛ÛÁ ·ıÙfi ˜ÒÁ-

ÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÛÙÁ ÏÂfl˘ÛÁ ÙÔı ÏÂ„›ËÔıÚ ÙÁÚ ÂÒÈÔ˜fiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ „È· ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ
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u 1

v1 v1

u 1

Σταση  1 Σταση 2

u

v

2

2

παραθυρο αναζητησηςπαραθυρο συσχετισης

”˜fiÏ· 3.9: ”ıÛ˜›ÙÈÛÁ √˘ÌÈ˛Ì

ÙÔı ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ôı ÛÁÏÂflÔı, ·¸ ÔÎ¸ÍÎÁÒÁ ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· ÛÂ ›Ì· ‰Â‰ÔÏ›ÌÔ ·Ò‹ËıÒÔ

·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ. ‘· ÛÁÏÂfl·, ÛÙ· ÔÔfl· ·ÌÈ˜ÌÂ˝ËÁÍ·Ì „˘ÌflÂÚ, Í·ÎÔ˝ÌÙ·È ˜·Ò·ÍÙÁ-

ÒÈÛÙÈÍ‹ ÛÁÏÂfl·. ‘Ô ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÛıÛ˜›ÙÈÛÁÚ Ôı Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È ÂflÌ·È Á ÙÂÙÒ·„˘ÌÈÍfi

·¸ÍÎÈÛÁ Ù˘Ì ÂÌÙ‹ÛÂ˘Ì Ù˘Ì ·ÌÙflÛÙÔÈ˜˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÛÙ· ÔÔfl·

ÔÔfl· ·ÌÈ˜ÌÂ˝ËÁÍ·Ì „˘ÌflÂÚ ÛÙÈÚ ‰˝Ô ÂÈÍ¸ÌÂÚ.

D�m1�m2� �

nX
i��n

mX
j��m

�I1�u1 � i� v1 � j��I2�u2 � i� v2 � j� �
2 (3.21)

¡Ì Á ÔÛ¸ÙÁÙ· D(m1�m2) ‰ÂÌ ÓÂÂÒÌ‹ ›Ì· ‹Ì˘ ¸ÒÈÔ Ù¸ÙÂ ÔÈ „˘ÌflÂÚ Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È

ÛÙ· ÛÁÏÂfl· m1 Í·È m2 ËÂ˘ÒÔ˝ÌÙ·È ıÔ¯fiˆÈÂÚ „È· ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ. ‘Ô ÍÒÈÙfiÒÈÔ ¸Ï˘Ú

ÛıÛ˜›ÙÈÛÁÚ Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È ÛÙÔ ÛıÌ¸ÎÔ Ù˘Ì „˘ÌÈ˛Ì Ôı ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÙÁÍ·Ì Í·È ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È

ÛÙÔ ·Ò‹ËıÒÔ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÙÁÚ ‰Â˝ÙÂÒÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú, Ô¸ÙÂ Á ÙÈÏfi ÙÔı ÂflÌ·È ÈË·Ì¸

Ì· ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ÙÔı ‹Ì˘ ÔÒflÔı „È· ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ÙÁÚ ÏÈ·Ú ıÔ¯fiˆÈÂÚ

·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ „˘ÌflÂÚ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı m1 ÙÁÚ Ò˛ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú. ≈ÔÏ›Ì˘Ú ÂflÌ·È ÈË·Ì¸

Í‹ËÂ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ÛÁÏÂflÔ ÙÁÚ Ò˛ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú Ì· ›˜ÂÈ ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ ·¸ ıÔ¯fiˆÈ·

·ÌÙflÛÙÔÈ˜· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÛÁÏÂfl· ÙÁÚ ‰Â˝ÙÂÒÁÚ Í·È ÙÔ ·ÌÙflÛÙÒÔˆÔ. ‘Ô Û˝ÌÔÎÔ

Ù˘Ì ıÔ¯fiˆÈ˘Ì ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂ˘Ì ÂflÌ·È ÈË·Ì¸ Ì· ÂflÌ·È ÍÂÌ¸. ÃÂ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi

¸Ï˘Ú Í·Ù‹ÎÎÁÎ˘Ì ÍÒÈÙÁÒfl˘Ì ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È Û˘ÛÙfi Í·È ›Ì· ÒÔÚ ›Ì· ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÛÁÏÂfl˘Ì, ·¸ ÙÁÌ Ò˛ÙÁ ÂÈÍ¸Ì· ÛÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÈÍ¸Ì· Í·È ÙÔ

·ÌÙflÛÙÒÔˆÔ.

”ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÂÈÎ›˜ËÁÍ·Ì „È· ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ·Ò·Ë˝ÒÔı ÛıÛ˜›-

ÙÈÛÁÚ n=m=7 ÂÌ˛ „È· ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÁÚ ÂÒÈÔ˜fiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ Ù· du Í·È dv ËÂ˘ÒfiËÁÍ·Ì

flÛ· ÏÂ ÙÔ ›Ì· Ù›Ù·ÒÙÔ ÙÔı ÏÂ„›ËÔıÚ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú.

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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2. ¡ˆ·flÒÂÛÁ Ù˘Ì ·Û·ˆ˛Ì ıÔ¯fiˆÈ˘Ì ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂ˘Ì Ù˘Ì „˘ÌÈ˛Ì Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÈÍ¸-

Ì˘Ì. ‘Ô ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁÚ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ¸˘Ú ÂÈ˛ËÁÍÂ ÂflÌ·È ¸ÙÈ Í‹ËÂ

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ÛÁÏÂflÔ ÛÙÁÌ Ò˛ÙÁ ÂÈÍ¸Ì· ›˜ÂÈ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜ÈËÂfl ÛÂ ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÛÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ Í·È ÙÔ ·ÌÙflÛÙÒÔˆÔ. « Ï›ËÔ‰ÔÚ Ôı ˜ÒÁ-

ÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ·ˆ·flÒÂÛÁ Ù˘Ì ·Û·ˆ˛Ì ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂ˘Ì ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÁÌ „Ì˘ÛÙfi

Í·ÙÁ„ÔÒfl· ˜·Î·Ò˘ÙÈÍ˛Ì ÏÂË¸‰˘Ì (relaxation technique).

√È· ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı, ËÂ˘ÒÔ˝ÏÂ ›Ì· ıÔ¯fiˆÈÔ „È· ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ ‰È‹ÌıÛÏ·

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì (m1i�m2j), ¸Ôı m1i ÂflÌ·È ›Ì· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ÛÁÏÂflÔ ÛÙÁÌ

Ò˛ÙÁ ÂÈÍ¸Ì· Í·È m2j ÂflÌ·È ÙÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ÙÔı ÛÁÏÂflÔ ÙÁÚ ‰Â˝ÙÂÒÁ

ÂÈÍ¸Ì·Ú. ∏ÛÙ˘ Õ(m1i� Í·È Õ(m2j� ÔÈ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú ÙÔı m1i Í·È m2j ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·, Ôı

·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ÏÂ Í˝ÍÎÔ ·ÍÙflÌ·Ú R. ¡Ì ÙÔ ıÔ¯fiˆÈÔ ‰È‹ÌıÛÏ· (m1i�m2j) ·ÔÙÂÎÂfl

ÔÒËfi ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Ù¸ÙÂ ›Ì·Ú ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸Ú ·ÒÈËÏ¸Ú ıÔ¯fiˆÈ˘Ì

·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂ˘Ì ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÛÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ ÙÔıÚ ÏÂ ÙÁ ÏÔÒˆfi (n1k� n2l) ¸Ôı

n1k � N�m1i) Í·È ÙÔ n2l � N�m2j). « ·¸ÛÙ·ÛÁ ÙÔı n1k ·¸ ÙÔ m1i Ò›ÂÈ Ì·

ÂflÌ·È fl‰È· ÏÂ ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ ÙÔı n2l ·¸ ÙÔ m2j . ¡¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ, ·Ì ÙÔ (m1i�m2j)

ËÂ˘ÒÂflÙ·È Î·ÌË·ÛÏ›ÌÁ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ Ù¸ÙÂ ›Ì·Ú ÏÈÍÒ¸Ú ·ÒÈËÏ¸Ú ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂ˘Ì

·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÛÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ Ù˘Ì m1i Í·È m2j .

‘ıÈÍ¸ÙÂÒ· ÔÒflÊÂÙ·È Á ÔÛ¸ÙÁÙ· Ï›ÙÒÁÛÁÚ ÙÁÚ ıÔÛÙfiÒÈÓÁÚ ÙÁÚ Í‹ËÂ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜È-

ÛÁÚ, Ôı Í·ÎÂflÙ·È ÈÛ˜˝ ÙÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ (SM ).

SM�m1i�m2j� � cij
X

n1k�N�m1i�

� max
n2l�N�m2j�

ckl	�m1i�m2j ;n1k� n2l�

1 � dist�m1i�m2j ;n1k� n2l�
� (3.22)

¸Ôı Ù· cij Í·È ckl ÂÍˆÒ‹ÊÔıÌ ÙÁ ÛıÛ˜›ÙÈÛÁ ÙÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ (m1i�m2j) Í·È ÙÁÚ

„ÂÈÙÔÌÈÍfiÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ (n1k� n2l) ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. ≈Ì˛ Á ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ 	 ÂÌ‰ıÌ·Ï˛ÌÂÈ

ÙÁ ÛıÌÂÈÛˆÔÒ‹ ÏÈ·Ú „ÂÈÙÔÌÈÍfiÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ¸Ù·Ì Á Û˜ÂÙÈÍfi ÙÁÚ ·¸ÛÙ·ÛÁ ·¸

ÙÁÌ ÙÒ›˜ÔıÛ· ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ ÂflÌ·È ÏÈÍÒfi. œÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ 	, dist Í·È ckl ÔÒflÊÔÌÙ·È ÛÙÔ

–·Ò‹ÒÙÁÏ· √. √ÂÌÈÍ‹ ıÔ¯fiˆÈÂÚ „˘ÌflÂÚ „È· ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ ÏÂ ÏÈÍÒfi ÙÈÏfi ÛÙÁÌ ÈÛ˜˝

·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ (3.22) ·ÔÒÒflÙÔÌÙ·È.

‘Ô ÍÒÈÙfiÒÈÔ Ï›ÙÒÁÛÁÚ ÙÁÚ ıÔÛÙfiÒÈÓÁÚ ÏÈ·Ú ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ·Ô-

‰ÔÙÈÍ¸ „È· ÙÁÌ ÔÒËfi ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÛÁÏÂfl˘Ì. –·Ò·ÙÁÒfiËÁÍÂ ¸ÙÈ

ÛÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ ÏÈ·Ú ÔÒËfiÚ ıÔ¯fiˆÈ·Ú ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÔÎÎ›Ú ‹ÎÎÂÚ

·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ. ‘Ô ÍÒÈÙfiÒÈÔ Ù¸ÙÂ ‰È·ÏÔÒˆ˛ËÁÍÂ ˛ÛÙÂ Ì· ÂÎ›„˜ÂÈ ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì

„ÂÈÙÔÌÈÍ˛Ì ıÔ¯fiˆÈ˘Ì ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂ˘Ì. œ ›ÎÂ„˜ÔÚ ·ıÙ¸Ú Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È ·ËÒÔflÊÔÌÙ·Ú

ÙÁ ÛıÌÂÈÛˆÔÒ‹ Í‹ËÂ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ. ≈ÔÏ›Ì˘Ú Ù¸ÛÔ ÈÔ ÔÒËfi ÂflÌ·È Á ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ

¸ÛÔ ÈÔ ÔÎÎ›Ú ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ı‹Ò˜ÔıÌ ÛÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ ÙÁÚ, ‹Ò· ¸ÛÔ ÈÔ ÏÂ„‹ÎÁ
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ÂflÌ·È Á ÙÈÏfi ÙÁÚ ÈÛ˜˝Ú ÙÁÚ (SM ). √È· ÙÔÌ fl‰ÈÔ Î¸„Ô, ¸ÛÔ ÈÔ ÏÈÍÒfi ÂflÌ·È Á ·¸ÛÙ·ÛÁ

Ù˘Ì „ÂÈÙÔÌÈÍ˛Ì ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂ˘Ì ·¸ ÙÁÌ ÙÒ›˜ÔıÛ· ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ Ù¸ÛÔ ÈÔ ÔÒËfi

ÂflÌ·È Á ÙÒ›˜ÔıÛ· ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ. ∏ÙÛÈ ÛÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÙÁÚ ÈÛ˜˝Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Á

Û˜ÂÙÈÍfi ·¸ÛÙ·ÛÁ Í‹ËÂ „ÂÈÙÔÌÈÍfiÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ·¸ ÙÁÌ ÙÒ›˜ÔıÛ·. « Û˜ÂÙÈÍfi

·¸ÛÙ·ÛÁ ·flÊÂÈ ÙÔ Ò¸ÎÔ ‚‹ÒÔıÚ ÛÙÁ ÛıÌÂÈÛˆÔÒ‹ Ù˘Ì „ÂÈÙÔÌÈÍ˛Ì ıÔ¯fiˆÈ˘Ì ·ÌÙÈ-

ÛÙÔÈ˜flÛÂ˘Ì. ”ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ 3.22 Á Û˜ÂÙÈÍfi ·¸ÛÙ·ÛÁ ÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ·Ò‹ÏÂÙÒÔ

r. ≈Ì˛ Ô Ò¸ÎÔÚ ÙÁÚ Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÁ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ 	. √È· ÏÂ„‹ÎÁ Û˜ÂÙÈÍfi ·¸-

ÛÙ·ÛÁ Á ÙÈÏfi ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ 	 ÙÂflÌÂÈ ÛÙÔ ÏÁ‰›Ì Í·È ·ÌÙflÛÙÒÔˆ·. ≈ÈÎ›ÔÌ ÔÎÎ›Ú

ˆÔÒ›Ú ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÛÁÏÂfl· ÏÂ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ÙÁÚ ÏÈ·Ú ıÔ¯fiˆÈÂÚ

·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ. ‘Ô ÍÒÈÙfiÒÈÔ (3.22) ÏÂÒÈÏÌ‹ ·Í¸Ï· Í·È ·ıÙ›Ú ÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÏÂ

ÙÁÌ ÂÈÛ·„˘„fi ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ max. ∏ÙÛÈ, ·Ì ›Ì· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ÛÁÏÂflÔ „ÂÈÙÔ-

ÌÈÍ¸ ÙÔı m1i ÛÙÁÌ ·ÒÈÛÙÂÒfi ÂÈÍ¸Ì· ›˜ÂÈ ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ ıÔ¯fiˆÈ˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì

ÛÁÏÂfl˘Ì „È· ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ ÛÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ ÙÔı m2j ÛÙÁ ‰ÂÓÈ‹ ÂÈÍ¸Ì·, Ù¸ÙÂ Ï¸ÌÔ ÙÔ

›Ì· ‰È‹ÌıÛÏ· ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ÏÂ ÙÁ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ‰È·ˆÔÒ‹ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È

ı¸¯Á ÛÙÁÌ ÈÛ˜˝ ÙÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ (m1i�m2j�. ‘Ô ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÈÛ˜ıÒÔÔÈÂflÙ·È ÏÂ ÙÁÌ

ÂÈÛ·„˘„fi ÙÁÚ Ï›ÛÁÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ Í‹ËÂ „ÂÈÙÔÌÈÍfiÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ·¸ ÙÁÌ ÙÒ›˜ÔıÛ·

·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ. ∏ÙÛÈ Á ÛıÌÂÈÛˆÔÒ‹ Í‹ËÂ ıÔ¯ÁˆflÔı „È· ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ

ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú Î·Ï‚‹ÌÂÈ ÂÈÎ›ÔÌ ‚‹ÒÔÚ flÛÔ ÏÂ ÙÁ Ï›ÛÁ ·¸ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ·¸ ÙÁÌ

ÙÒ›˜ÔıÛ· ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ (m1i�m2j�. « Ò¸ÛËÂÛÁ ÙÔı ·Ò‹„ÔÌÙ· '1' ›„ÈÌÂ „È· Ì·

ÂÏÔ‰flÛÂÈ Ù· ÔÎ˝ ÏÂ„‹Î· ‚‹ÒÁ ÛÙ· ÔÎ˝ ÍÔÌÙÈÌ‹ ÛÁÏÂfl·. ÃÂ ‹ÎÎ· Î¸„È·, ›Ì·

ÍÔÌÙÈÌ¸ ıÔ¯fiˆÈÔ ÒÔÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ ‰È‹ÌıÛÏ· ·Ò›˜ÂÈ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ıÔÛÙfiÒÈÓÁ

ÛÙÁÌ ÙÒ›˜ÔıÛ· ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ (m1i�m2j� ·¸ ¸ÙÈ ›Ì· ·ÔÏ·ÍÒıÛÏ›ÌÔ.

« Ï›ÙÒÁÛÁ ¸Ï˘Ú ÙÁÚ ıÔÛÙfiÒÈÓÁÚ ÙÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ Ôı ÔÒflÛÙÁÍÂ ÛÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ

3.22 ‰ÂÌ ÂflÌ·È Ûı˜Ì‹ ÛıÏÏÂÙÒÈÍfi. ÃÂ ‹ÎÎ· Î¸„È· Á ÈÛ˜˝Ú ÏÈ·Ú ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ‰ÂÌ

ÂflÌ·È Ûı˜Ì‹ fl‰È· ·Ì ·ÌÙÈÛÙÒ·ˆÔ˝Ì ÔÈ Ò¸ÎÔÈ Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÈÍ¸Ì˘Ì, ‰ÁÎ·‰fi ÈË·Ì¸Ì Ì·

ÈÛ˜˝ÂÈ SM�m1i�m2j� � �SM�m2j�m1i�. ¡ıÙ¸ ÛıÏ‚·flÌÂÈ ¸Ù·Ì ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ÙÔı ÂÌ¸Ú

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÛÁÏÂfl· n1k � N �m1i� ÂflÌ·È ıÔ¯fiˆÈ· „È· ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ ÏÂ ›Ì·

Ï¸ÌÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ÛÁÏÂflÔ n2l � N �m2j�. ”ÙÔ Û˜fiÏ· 3.10, ÙÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸

ÛÁÏÂflÔ n11 Í·È ÙÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ÛÁÏÂflÔ n12 ÏÔÈÒ‹ÊÔÌÙ·È ÙÔ fl‰ÈÔ ÛÁÏÂflÔ n21 Û·Ì

ıÔ¯fiˆÈÔ „È· ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ.

”ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· Ï·Ú „È· ÙÁÌ ÂflÙÂıÓÁ ÙÁÚ ÛıÏÏÂÙÒfl·Ú Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍÂ Á ·Í¸ÎÔıËÁ

ÙÒÔÔÔflÁÛÁ: –ÒÈÌ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı ·ËÒÔflÛÏ·ÙÔÚ ÛÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ 3.22, ÂÓÂÙ‹ÊÂÙ·È

·Ì ı‹Ò˜ÔıÌ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÛÁÏÂfl· n1k � N �m1i� Ôı ›˜ÔıÌ Û·Ì ıÔ¯fiˆÈÔ

·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô ÙÔ fl‰ÈÔ ÛÁÏÂflÔ n2l �N �m2j�, ÂÈÎ›„ÂÙ·È ÙÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ÛÁÏÂflÔ Ôı

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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R R

n

n 21n11

12

Εικονα 1 Εικονα 2

”˜fiÏ· 3.10: To Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ÏÁ-ÛıÏÏÂÙÒfl·Ú ÛÙÁ Ï›ÙÒÁÛÁ ÙÁÚ ıÔÛÙfiÒÈÓÁÚ ÏÈ·Ú ·ÌÙÈ-
ÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ

‰flÌÂÈ ÙÁ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ÙÈÏfi ÛıÛ˜›ÙÈÛÁÚ (c, Û˜›ÛÁ √.1) ÏÂ ÙÔÌ ıÔ¯fiˆÈÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô

n2l. ÃÂ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ·ıÙ¸ ‚Â‚·È˛ÌÂÙ·È ¸ÙÈ ÙÔ fl‰ÈÔ ÊÂı„‹ÒÈ Ë· ÂÈÎÂ„Âfl ·Í¸Ï· Í·È ·Ì

·ÌÙÈÛÙÒ·ˆÔ˝Ì ÔÈ Ò¸ÎÔÈ Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÈÍ¸Ì˘Ì.

« ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ Ù· ·Ò·‹Ì˘ ÍÒÈÙfiÒÈ· ÂflÌ·È ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍfi.

–ÈË·Ì‹ Ûˆ‹ÎÏ·Ù· ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ·ˆ·ÈÒÔ˝ÌÙ·È Í·Ù‹ ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì

ÙÔı ÂÍ‹ÛÙÔÙÂ ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ. ‘· ‚fiÏ·Ù· ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ „˘ÌÈ˛Ì

ˆ·flÌÔÌÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.11 ∏Ì· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ „˘ÌÈ˛Ì

Αφαιρεση ασαφων αντιστοιχισεων

Εξαγωγη γωνιων

Σταση 1 Σταση 2

Αντοιστιχιση των γωνιων των δυο
εικονων μεσω της μεθοδου 
της συσχετισης (correlation)

”˜fiÏ· 3.11: ¡Î„¸ÒÈËÏÔÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ „˘ÌÈ˛Ì

ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.12

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì



3.6. Ã›ËÔ‰ÔÈ ÛËÂÌ·ÒfiÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ 41

Σταση 1 Σταση 2

”˜fiÏ· 3.12: –·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ „˘ÌÈ˛Ì

3.6 Ã›ËÔ‰ÔÈ ÛËÂÌ·ÒfiÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ

œÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ÛËÂÌ·ÒfiÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ [40],[41] ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È „È· ÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi ÛÙ·-

ÙÈÛÙÈÍ˛Ì ÛıÏÂÒ·ÛÏ‹Ù˘Ì. ‘· ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍ‹ ÛıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù·, ¸˘Ú ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙ¸, ÂÓ‹„ÔÌÙ·È

Ï›Û˘ Ù˘Ì ·Ò·ÙÁÒfiÛÂ˘Ì Í·È Ù˘Ì ıÔË›ÛÂ˘Ì Ôı „flÌÔÌÙ·È „È· ÙÁÌ ÂÍ‹ÛÙÔÙÂ ‰Â‰ÔÏ›ÌÁ

Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ. œÈ ıÔË›ÛÂÈÚ ·ıÙ›Ú ÙÂflÌÔıÌ Ì· ÂÒÈ„Ò‹¯ÔıÌ ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ,

·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·Ú ¸Ï˘Ú Î‹ËÁ ·¸ÍÎÈÛÁÚ ·¸ ·ıÙfiÌ. œ ¸ÒÔÚ "ÛËÂÌ·Ò¸ÙÁÙ·" ‰ÁÎ˛ÌÂÈ ÙÁ

ÏÁ-Âı·ÈÛËÁÛfl· ÛÂ ÏÈÍÒ›Ú ·ÔÍÎflÛÂÈÚ ·¸ ÙÈÚ ËÂ˘ÒÁÙÈÍ‹ ÈÛ˜˝ÔıÛÂÚ ıÔË›ÛÂÈÚ. ≈ÔÏ›Ì˘Ú

ÔÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ÛËÂÌ·ÒfiÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÂflÌ·È ·Ô‰ÔÙÈÍÔfl ·Í¸Ï· Í·È ÛÙÁÌ ˝·ÒÓÁ ÂÌ¸Ú ÛÁÏ·ÌÙÈ-

ÍÔ˝ ·ÒÈËÏÔ˝ ÏÈÍÒ˛Ì ·ÔÍÎflÛÂ˘Ì. « ·¸‰ÔÛÁ ÙÔıÚ ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÁÌ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ‹ ÙÔıÚ Ì·

‰È·ÍÒflÌÔıÌ ·¸ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Ù· "ÔÒË‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì·" (inliers) ·¸ ÂÍÂflÌ· Ôı

ÂÒÈ›˜ÔıÌ Î‹ËÁ (outliers), Í·È Ì· Î·Ï‚‹ÌÔıÌ ı¸¯Á ÙÔıÚ ÛÙÔıÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÔıÚ Ï¸ÌÔ

Ù· "ÔÒË‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì·" (inliers). œ Hampel et al ÛÁÏÂfl˘ÛÂ ¸ÙÈ Ô ‚·ÛÈÍ¸Ú ÛÍÔ¸Ú Ù˘Ì robust

ÙÂ˜ÌÈÍ˛Ì ÂflÌ·È Ì· ·Ì·ÍÙfiÛÔıÌ ÙÁ ‰ÔÏfi Ôı Ù·ÈÒÈ‹ÊÂÈ Í·Î˝ÙÂÒ· ÛÙÁÌ ÎÂÈÔ¯Áˆfl· Ù˘Ì

‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì, ÂÌ˛ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· Ì· ·Ì·„Ì˘ÒflÊÔıÌ Í·È Ì· ·ÔÒÒflÙÔıÌ Ù· "Í·Í‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì·".

ƒ˝Ô ·¸ ÙÈÚ ›ÌÌÔÈÂÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È [42] „È· ÙÁÌ ·ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ ÂÌ¸Ú robust

·Î„ÔÒflËÏÔı ÂflÌ·È Á Û˜ÂÙÈÍfi ÙÔı ·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍ¸ÙÁÙ· (relative efficiency) Í·È ÙÔ ÛÁÏÂflÔ

Í·Ù‹ÒÒÂıÛÁÚ ÙÔı (breakdown point). H Û˜ÂÙÈÍfi ·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍ¸ÙÁÙ· ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÔ Î¸„Ô

ÏÂÙ·Ó˝ ÙÁÚ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁÚ ‰ıÌ·ÙfiÚ ‰È·ÛÔÒ‹Ú Ôı ÏÔÒÂfl Ì· ›˜ÔıÌ ÔÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÒÔÚ

ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Í·È ÙÁÚ Ò·„Ï·ÙÈÍfiÚ ‰È·ÛÔÒ‹Ú Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ Í·Ù‹ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÁÚ

robust ÏÂË¸‰Ôı ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝. ≈Ì˛ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ Í·Ù‹ÒÒÂıÛÁÚ ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÔ Ï›„ÈÛÙÔ ÔÛÔÛÙ¸

"Í·Í˛Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì" (outliers) Ôı Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÏÔÒÂfl Ì· ·ÌÂ˜ËÂfl. « ·¸‰ÔÛÁ ÙÁÚ

ÏÂË¸‰Ôı ÙÂflÌÂÈ Ì· ÂflÌ·È Á ‚›ÎÙÈÛÙÁ ¸Ù·Ì Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì "Í·Í˛Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì" ÂflÌ·È ÔÎ˝

ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔÚ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı Í·Ù‹ÒÒÂıÛÁÚ. ƒÈ·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ Á Î˝ÛÁ Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÁ

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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Ï›ËÔ‰Ô ‰Â ÂflÌ·È ·ÓÈ¸ÈÛÙÁ. ≈ÔÏ›Ì˘Ú ÙÔ ÏÂ„‹ÎÔ ÛÁÏÂflÔ Í·Ù‹ÒÒÂıÛÁÚ ÏÈ·Ú robust ÏÂË¸‰Ôı

ÛÁÏ·ÛÈÔ‰ÔÙÂfl ÙÁÌ ·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍ¸ÙÁÙ‹ ÙÁÚ. « ÈË·Ì¸ÙÁÙ·, Á Î˝ÛÁ Ôı Ë· ‰ÔËÂfl Ì· ÂflÌ·È

·ÓÈ¸ÈÛÙÁ Í·È Ì· ÙÂflÌÂÈ ÛÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍfi, ÂflÌ·È ÏÂ„‹ÎÁ.

–ÔÎÎ›Ú ÂflÌ·È ÔÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ÛËÂÌ·ÒfiÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ Ôı ›˜ÔıÌ ÒÔÙ·ËÂfl. œÈ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ

·¸ ·ıÙ›Ú ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÔÏ·‰ÔÔÈÁËÔ˝Ì ÛÂ ÙÒÂÈÚ Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ ÛÙÔıÚ M-estimators, L-

estimators Í·È R-estimators [40], [43]. –·Ò·Í‹Ù˘ Ë· ·ÒÔıÛÈ·ÛËÔ˝Ì ÔÈ M-estimators. «

Í·ÙÁ„ÔÒfl· ·ıÙfi ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Ûı˜Ì‹ „È· ÙÁÌ ÒÔÛÛ›„„ÈÛÁ ·Ò·ÏÂÙÒÈÍ˛Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì

ÍflÌÁÛÁÚ. ¡ÔÙÂÎÔ˝Ì ·ÓÈ¸ÈÛÙÂÚ Ï›ËÔ‰ÔÈ ÛËÂÌ·Ò¸ÙÁÙ·Ú ÏÂ ÏÂ„‹ÎÁ ·ÌÂ˜ÙÈÍ¸ÙÁÙ· ÛÙ·

"Í·Í‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì·".

3.6.1 –ÂÒÈ„Ò·ˆfi Ù˘Ì M-estimators

œÈ M-estimators ËÂ˘ÒÔ˝ÌÙ·È Ïfl· ·¸ ÙÈÚ ÈÔ ‰È·‰Â‰ÔÏ›ÌÂÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ ÛËÂÌ·ÒfiÚ

ÂÍÙflÏÁÛÁÚ. ‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ·, Ôı ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÊÔıÌ, ÛÙÁ „ÂÌÈÍfi ÙÔı ÏÔÒˆfi ÂflÌ·È ÙÔ ÂÓfiÚ:

’ÔË›ÙÔıÏÂ ¸ÙÈ ı‹Ò˜ÂÈ ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ ·¸ N ‰Âfl„Ï·Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì fxiji�f1��Ngg. œÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ

·ıÙÔfl ÒÔÛ·ËÔ˝Ì Ì· ÒÔÛÂ„„flÛÔıÌ Ù· ‰Âfl„Ï·Ù· ·ıÙ‹ Í‹ÌÔÌÙ·Ú Í‹ÔÈÂÚ ıÔË›ÛÂÈÚ Ôı

ÏÔÒÂfl Ì· ÏÁÌ ÂflÌ·È ·ÍÒÈ‚˛Ú ÔÈ Ò·„Ï·ÙÈÍ›Ú. ¬‹ÛÁ ·ıÙ˛Ì, Ù· ‰Âfl„Ï·Ù· ÏÔÌÙÂÎÔÔÈÔ˝ÌÙ·È

·¸ ÙÁÌ ·Í¸ÎÔıËÁ Û˜›ÛÁ:

xi � Tn � ni

H ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ ‘n ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÁÌ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ÙÔı M-estimator ÛÙ· ‰Âfl„Ï·Ù· ÂÌ˛

Á ni ·ÒÈÛÙ‹ÌÂÈ ÙÔ Ûˆ‹ÎÏ· ÙÁÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ ‘n ÛÙÔ i-ÔÛÙ¸ ‰Âfl„Ï· (xi). « ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ ni

ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙfi ˘Ú ı¸ÎÔÈÔ (residual). º˘Ú ÂflÌ·È ˆ·ÌÂÒ¸ ÙÔ ı¸ÎÔÈÔ ni�xi�Tn ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ

ÙÁÌ ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÔı ‰Âfl„Ï·ÙÔÚ ·¸ ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ‘n Ôı ÒÔÛÂ„„flÊÂÈ Á Ï›ËÔ‰ÔÚ. " ·Í‹

‰Â‰ÔÏ›Ì·" (outliers) ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ÂflÌ·È Ù· ‰Âfl„Ï·Ù· Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ ÏÂ„‹ÎÁ ·¸ÍÎÈÛÁ

·¸ ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ‘n. ≈ÔÏ›Ì˘Ú „È· Ì· ÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛËÔ˝Ì ÔÈ outliers „flÌÂÙ·È ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ

ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú Ôı ·Ò›˜ÂÈ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ıÔÎÔfl˘Ì (residuals). ∏Ì· ÏÂ„‹ÎÔ ı¸ÎÔÈÔ,

ıÔ‰ÁÎ˛ÌÂÈ ›Ì· ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· ÏÂ„‹ÎÔ Ûˆ‹ÎÏ· Í·È Í·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ· ›Ì· ÈË·Ì¸ "Í·Í¸

‰Â‰ÔÏ›ÌÔ" (outlier). ∂Ò· Ù· ‰Âfl„Ï·Ù· ÏÂ ÏÂ„‹Î· ı¸ÎÔÈ· ‰ÂÌ Ò›ÂÈ Ì· Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È

ÛÔ‚·Ò‹ ı¸¯Á Í·Ù‹ ÙÔıÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝Ú Í·È ÂÔÏ›Ì˘Ú Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÙÔıÚ ·Ô‰ÔËÂfl ÏÈÍÒfi

ÛÁÏ·Ûfl·.

”˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÔÌ Ã-estimator Á ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ‘n ÛÙÔ ·Ò·‹Ì˘ Ò¸‚ÎÁÏ· ÒÔÍ˝ÙÂÈ

·¸ ÙÁÌ ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ·Ò·Í‹Ù˘ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ Î‹ËÔıÚ:

min
Tn

X

�xi � Tn� (3.23)

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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√È· ÙÁÌ ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ·Ò·‹Ì˘ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ, ·ÒÍÂfl Á ÂflÎıÛÁ ÙÁÚ ÂÓflÛ˘ÛÁÚ:

X
¯�xi � Tn� � 0 (3.24)

« ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ¯�x; �� � �
��
�x; ��Í·ÎÂflÙ·È Ã-ÒÔÛ›„„ÈÛÁ. « ÂÈÎÔ„fi 
�x; �� ��logf�x; ��

‰flÌÂÈ ÙÁ „ÌfiÛÈ· ML-ÒÔÛ›„„ÈÛÁ. « ÙÂÎÂıÙ·fl· ÂÓflÛ˘ÛÁ ÏÔÒÂfl Ì· ‹ÒÂÈ ÙÁÌ ÂÓfiÚ ÏÔÒˆfi:

X
w�xi � Tn� �xi � Tn� �0 (3.25)

¸Ôı w�xi � Tn� �
¯�xi � Tn�

xi � Tn
(3.26)

« Î˝ÛÁ ‘n Ôı ‰flÌÂÈ Ô M-estimator ÂÍˆÒ‹ÊÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ·Ò·Í‹Ù˘ Ï›ÛÁ ÙÈÏfi ÏÂ ‚‹ÒÁ:

Tn �

P
w�xi � Tn� xiP
w�xi � Tn�

(3.27)

Ù· ‚‹ÒÁ ÂÓ·ÒÙ˛ÌÙ·È Í‹ËÂ ˆÔÒ‹ ·¸ ÙÔ ÙÒ›˜ÔÌ ‰Âfl„Ï·. « Ï›ËÔ‰ÔÚ ÙÔı M-estimator ÂflÌ·È

Â·Ì·ÎÁÙÈÍfi Í·È ÛÍÔÂ˝ÂÈ ÛÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ Ù˘Ì "ÔÒË˛Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì". ”Â Í‹ËÂ

‚fiÏ· ÙÁÚ Â·Ì‹ÎÁ¯ÁÚ ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È Ù· Ì›· Ûˆ‹ÎÏ·Ù·xi�Tn (residuals) ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁ ÙÈÏfi

ÙÁÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ ‘n Ôı ıÔÎÔ„flÛÙÁÍÂ ÛÙÔ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ‚fiÏ·.  ·Ù¸ÈÌ ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È

Á Ì›· ÙÈÏfi ÙÁÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ Tn. « ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÛıÌÂ˜flÊÂÙ·È Ï›˜ÒÈ ÙÁ Û˝„ÍÎÈÛÁ ÙÔı

·Î„ÔÒflËÏÔı fi „È· ›Ì· Í·ËÔÒÈÛÏ›ÌÔ ·ÒÈËÏ¸ Â·Ì·Îfi¯Â˘Ì.  ·Ù‹ ÙÁÌ ÂÍÍflÌÁÛÁ ÙÔı

·Î„ÔÒflËÏÔı ËÂ˘ÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ ¸Î· Ù· ÛÁÏÂfl· ›˜ÔıÌ ÙÔ fl‰ÈÔ ‚‹ÒÔÚ. « ·Ò˜ÈÍfi ÙÈÏfi ÙÁÚ

ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ Tn ÂflÌ·È:

Tn �
1

N

NX
i�1

xi (3.28)

¡Ì·ÎıÙÈÍ¸ÙÂÒ· Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ÛÂ ÏÔÒˆfi ¯Âı‰ÔÍ˛‰ÈÍ· ›˜ÂÈ ˘Ú ÂÓfiÚ:

1. ¡Ò˜ÈÍÔÔflÁÛÁ

� t = 1; /* Ò˛ÙÁ Â·Ì‹ÎÁ¯Á (t ÂflÌ·È Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì Â·Ì·Îfi¯Â˘Ì) */

� T �t�
n �

1
N

PN
i�1 xi

2. ≈·Ì·ÎÁÙÈÍfi ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·f

� /*ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú Ûˆ·ÎÏ‹Ù˘Ì ni */

for(i=1; i� N; i++)

ri � xi � T �t�
n

� t ++; /* ·˝ÓÁÛÁ ÙÔı ·ÒÈËÏÔ˝ Ù˘Ì Â·Ì·Îfi¯Â˘Ì */

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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� /* ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ Ì›·Ú ÙÈÏfiÚ ÙÁÚ ÒÔÛÛ›„„ÈÛÁÚ Tn */

Tn �
P

w�xi�Tn� xiP
w�xi�Tn�

guntil(jT �t�
n � T �t�1�

n j < �) /* Û˝„ÍÎÈÛÁ ·Î„ÔÒflËÏÔı (fi (t > K) ¸Ôı   Ô Ï›„ÈÛÙÔÚ

·ÒÈËÏ¸Ú Â·Ì·Îfi¯Â˘Ì) */

3. « ‘�t�
n ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÁÌ ÙÂÎÈÍfi ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ÛÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ‰ÂÈ„Ï‹Ù˘Ì.

« ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ 
�x� ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ Í¸ÛÙÔıÚ (error penalty function). ‘Ô

¸ÒÈÛÏ· ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ ÛÂ robust ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú ÂflÌ·È ÙÔ ı¸ÎÔÈÔ ri (residual). ºÛÔ ÈÔ ÏÂ„‹ÎÔ

ÂflÌ·È ÙÔ ı¸ÎÔÈÔ ÂÌ¸Ú ‰Âfl„Ï·ÙÔÚ Ù¸ÛÔ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ÂflÌ·È ÙÔ Í¸ÛÙÔÚ Ôı ÎÁÒ˛ÌÔıÏÂ.

« ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ w ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ Âfl‰Ò·ÛÁÚ (influence function). H ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ

Âfl‰Ò·ÛÁÚ ÂflÌ·È ·Ì‹ÎÔ„Á ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ ¯ Ôı ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÁÌ ÍÎflÛÁ ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ

Í¸ÛÙÔıÚ 
. œ Ò¸ÎÔÚ ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ w ÂflÌ·È Ì· Í·ËÔÒflÊÂÈ ÙÁ ÛÁÏ·Ûfl· ÙÔı Í‹ËÂ

‰Âfl„Ï·ÙÔÚ ÛÙÔ ÙÂÎÈÍ¸ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ·Ô‰fl‰ÔÌÙ·Ú ›Ì· ‚‹ÒÔÚ ÛÂ Í‹ËÂ ı¸ÎÔÈÔ ·Ì‹ÎÔ„·

ÏÂ ÙÁÌ ÙÈÏfi ÙÔı. ºÛÔ ÈÔ ÏÂ„‹ÎÔ ı¸ÎÔÈÔ ›˜ÔıÌ Ù· ‰Âfl„Ï·Ù· Ù¸ÛÔ ÈÔ ÏÈÍÒ¸ ‚‹ÒÔÚ

ÙÔıÚ ·Ô‰fl‰ÂÙ·È. ¡ÌÙflËÂÙ· ¸Ù·Ì ÙÔ ı¸ÎÔÈÔ ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÏÈÍÒ¸ ÙÔ ‚‹ÒÔÚ Ôı ·Ô‰fl‰ÂÙ·È

ÎÁÛÈ‹ÊÂÈ ÙÁ ÏÔÌ‹‰·. ≈ÔÏ›Ì˘Ú ÏÂ ÙÁÌ ÂÈÎÔ„fi Í·Ù‹ÎÎÁÎ˘Ì ÛıÌ·ÒÙfiÛÂ˘Ì 
 fi w

ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È Á Âfl‰Ò·ÛÁ Ù˘Ì "Í·Í˛Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì" (outliers) ÛÙÔ ÙÂÎÈÍ¸ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ·, ÂÌ˛

ÔÈ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔfl ÛÙÁÒflÊÔÌÙ·È Ï¸ÌÔ ÛÙ· Û˘ÛÙ‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì·. –·Ò·Í‹Ù˘ Ë· ·ÒÔıÛÈ·ÛËÔ˝Ì

Í‹ÔÈÂÚ ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ Ôı ·flÊÔıÌ ÙÔ Ò¸ÎÔ Ù˘Ì ÛıÌ·ÒÙfiÛÂ˘Ì 
 Í·È w.

3.6.2 ”ıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ Í¸ÛÙÔıÚ Í·È Âfl‰Ò·ÛÁÚ

√È· ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÁÚ ÙÂ˜ÌÈÍfiÚ ÙÔı M-estimator ··ÈÙÂflÙ·È Ô ÔÒÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ÛıÌ‹Ò-

ÙÁÛÁÚ Í¸ÛÙÔıÚ (
) fi ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ Âfl‰Ò·ÛÁÚ (w). ƒÂ‰ÔÏ›ÌÔı ¸Ï˘Ú ¸ÙÈ Á ÛÙ·ËÂÒ¸ÙÁÙ·

Í·È Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ÙÔı Ã-estimator Ì· ‰È·ÍÒflÌÂÈ Ù· "Í·Í‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì·" ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÈÚ

ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ ·ıÙ›Ú, Á ÂÈÎÔ„fi ÙÔıÚ ··ÈÙÂflÙ·È È‰È·flÙÂÒÁÚ ÒÔÛÔ˜fiÚ.

œÈ ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ Í¸ÛÙÔıÚ Í·È Í·Ù' Â›ÍÙ·ÛÁ ÔÈ ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ Âfl‰Ò·ÛÁÚ Ôı ÂÈÎ›-

˜ËÁÍ·Ì ·Ò·Ë›ÙÔÌÙ·È ·Ò·Í‹Ù˘. œÈ „Ò·ˆÈÍ›Ú ·Ò·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Ù˘Ì ÛıÌ·ÒÙfiÛÂ˘Ì Í¸ÛÙÔıÚ

�
� Í·È Âfl‰Ò·ÛÁÚ (w) (ÏÂ ��1) ˆ·flÌÔÌÙ·È ÛÙÔ flÌ·Í· 3.2

� ‘ÂÙÒ·„˘ÌÈÍfi ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ.


�x� � x2

¯�x� � 2x

w�x� � 1

(3.29)

« ÙÂÙÒ·„˘ÌÈÍfi ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ·ÔÙÂÎÂfl ÙÁ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ Í¸ÛÙÔıÚ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı Ù˘Ì

ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì ÙÂÙÒ·„˛Ì˘Ì. ”ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ·ıÙfi Á ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ Âfl‰Ò·ÛÁÚ w ÈÛÔ˝Ù·È ÏÂ ÙÁ

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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–flÌ·Í·Ú 3.2: ”ıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ  ¸ÛÙÔıÚ Í·È ≈fl‰Ò·ÛÁÚ
‘ÂÙÒ·„˘ÌÈÍfi ”ıÌ‹ÒÙÁÛÁ


�x� � x2 ¯�x� � 2x w�x� � 1
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Lorentzian ”ıÌ‹ÒÙÁÛÁ


�x� �� � log�1 � 1
2 �x��

2 � ¯�x� �� � 2x
2�2 � x2 w�x� �� � 2
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Geman & Mc-Clure ”ıÌ‹ÒÙÁÛÁ


�x� �� �

x2

�2

1 � x2

�2

¯�x� �� �

2x
�2�

1 � x2

�2

�2 w�x� �� �
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ÏÔÌ‹‰· „È· Í‹ËÂ ‰Âfl„Ï· "Í·Î¸" fi "Í·Í¸". ≈ÔÏ›Ì˘Ú ¸Î· Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ›˜ÔıÌ ÙÔ

fl‰ÈÔ ‚‹ÒÔÚ ÛÙÔ ÙÂÎÈÍ¸ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ·. ¡ıÙ¸ ›˜ÂÈ Û·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Á Ï›ËÔ‰ÔÚ Ì· ÂflÌ·È

ÂÓ·ÈÒÂÙÈÍ‹ Âı·flÛËÁÙÁ ÛÙ· Î‹ËÁ, ÂÌ˛ Á ˝·ÒÓÁ ·Í¸Ï· Í·È ÂÌ¸Ú "Í·ÍÔ˝ ‰Â‰ÔÏ›ÌÔı"

ÂflÌ·È ÛÂ Ë›ÛÁ Ì· Ô‰Á„fiÛÂÈ ÛÂ Î·ÌË·ÛÏ›ÌÁ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÔı ÙÂÎÈÍÔ˝ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·ÙÔÚ.

ÃÈ· ·Ò·ÎÎ·„fi ÙÁÚ ÙÂÙÒ·„˘ÌÈÍfiÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ ÂÍˆÒ‹ÊÂÙ·È ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ Í·Ù˘ˆÎÈÔ˝

Ôı ‰È·ÍÒflÌÂÈ Ù· "Í·Î‹" ·¸ Ù· "Í·Í‹" ‰Â‰ÔÏ›Ì·. « ·Ò·ÎÎ·„fi ·ıÙfi ÂÍˆÒ‹ÊÂÙ·È

·¸ ÙÈÚ ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ:


�x� �

�	

 x2 : x  P

A : ·ÎÎÈ˛Ú

¯�x� �

�	

 2x : x  P

0 : ·ÎÎÈ˛Ú

w�x� �

�	

 1 : x  P

0 : ·ÎÎÈ˛Ú

(3.30)

H ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ — ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÔ Í·Ù˛ˆÎÈ Ôı ‰È·ÍÒflÌÂÈ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ‰ÂÈ„Ï‹Ù˘Ì Û·Ì

"Í·Î‹" (inliers) fi "Í·Í‹" (outliers) ‰Â‰ÔÏ›Ì·.

� Lorentzian ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ.


�x� �� � log�1 � 1
2 �x��

2 �

¯�x� �� � 2x
2�2 � x2

w�x� �� � 2
2�2 � x2

(3.31)

≈flÌ·È ˆ·ÌÂÒ¸ ·¸ ÙÁ „Ò·ˆÈÍfi ·Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ ÙÁÚ Âfl‰Ò·ÛÁÚ ¸ÙÈ ÛÙ·

‰Âfl„Ï·Ù·, Ôı ÙÔ ı¸ÎÔÈ¸ ÙÔıÚ ÙÂflÌÂÈ ÛÙÔ ÏÁ‰›Ì, ·Ô‰fl‰ÂÙ·È ‚‹ÒÔÚ Âfl‰Ò·ÛÁÚ ÛÙÔ

·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÂÒflÔı flÛÔ ÏÂ ÙÁ ÏÔÌ‹‰·. ¡ÌÙflËÂÙ· Á Âfl‰Ò·ÛÁ Ù˘Ì ‰ÂÈ„Ï‹Ù˘Ì ÏÂ

ÏÂ„‹ÎÔ Ûˆ‹ÎÏ· ÙÂflÌÂÈ ÛÙÔ ÏÁ‰›Ì. ”ÙÈÚ ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ ·ıÙ›Ú ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ Ò¸ÎÔ ·flÊÂÈ

Á ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ � Ôı Í·ÎÂflÙ·È ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ ÍÎflÏ·Í·Ú. « ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ � Ôı ÂÎ›„˜ÂÈ

ÙÁ Ë›ÛÁ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı ÍÎflÛÁÚ ÙÁÚ Í·Ï˝ÎÁÚ, ÛÁÏ·ÛÈÔ‰ÔÙÂfl ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ›Ò· ·¸ ÙÔ

ÔÔflÔ ı‹Ò˜ÂÈ ÏÂfl˘ÛÁ ÛÙÔ ‚‹ÒÔÚ Âfl‰Ò·ÛÁÚ Ù˘Ì ‰ÂÈ„Ï‹Ù˘Ì.

� Geman & McClure ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ.


�x� �� �

x2

�2

1 � x2

�2

¯�x� �� �

2x
�2�

1 � x2

�2

�2

w�x� �� �
2�2

��2 � x2�2

(3.32)

”ı„ÍÒflÌÔÌÙ·Ú ÙÈÚ „Ò·ˆÈÍ›Ú ·Ò·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Ù˘Ì ‰˝Ô ÙÂÎÂıÙ·fl˘Ì ÛıÌ·ÒÙfiÛÂ˘Ì Âfl‰Ò·-

ÛÁÚ ÛıÏÂÒ·flÌÂÙ·È ¸ÙÈ Á ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ Geman & McClure ËÂ˘ÒÂfl ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ÔÛÔÛÙ¸
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‰ÂÈ„Ï‹Ù˘Ì ˘Ú "Í·Í‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì·". ≈ÔÏ›Ì˘Ú ÛÙÔ ÙÂÎÈÍ¸ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÛıÏÏÂÙ›˜ÔıÌ

Ï¸ÌÔ Ù· ÈÔ "Í·Î‹" ‰Âfl„Ï·Ù·. ”Â ·ıÙ¸Ì ·ÍÒÈ‚˛Ú ÙÔ Î¸„Ô ÔˆÂflÎÂÙ·È Í·È Á Í·Î˝ÙÂÒÁ

ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ Á ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ·ıÙfi.  ·È ÛÂ ·ıÙfi ÙÁ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ Ô

Ò¸ÎÔÚ ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı ÍÎflÏ·Í·Ú (�) ÂflÌ·È ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ¸Ú.

« ÂÈÎÔ„fi ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı ÍÎflÏ·Í·Ú (�) ·flÊÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ Ò¸ÎÔ ÛÙÁ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹

Í·È ·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍ¸ÙÁÙ· ÙÔı M-estimator. « ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ ·ıÙfi ÒıËÏflÊÂÈ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ÍÎflÛÁÚ

ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ ÙÁÚ Âfl‰Ò·ÛÁÚ.  ·ËÔÒflÊÂÈ ‰ÁÎ·‰fi ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ‰ÂÈ„Ï‹Ù˘Ì ÏÂ ÙÁ Ï›„ÈÛÙÁ

Âfl‰Ò·ÛÁ (inliers) ÛÙÔ ÙÂÎÈÍ¸ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ·. ÃÈ· Í·Ífi ÂÈÎÔ„fi ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı ÍÎflÏ·Í·Ú

ÏÔÒÂfl Ì· Ô‰Á„fiÛÂÈ ÛÂ Î·ÌË·ÛÏ›Ì· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·. ƒ˝Ô ·¸ ÙÈÚ ÈÔ ÛıÌÁËÈÛÏ›ÌÂÚ

ÂÈÎÔ„›Ú ÂflÌ·È:

� �

s
1

N

X
�r2

i � (3.33)

Í·È

� � c0 median�jrij�

c0�1�4826
(3.34)

« ÙÂÎÂıÙ·fl· ÂÈÎÔ„fi ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ Í·Î˝ÙÂÒ· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·. « ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ c0 ÂÍ-

ˆÒ‹ÊÂÈ Ïfl· ÛÙ·ËÂÒ‹ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ. « ÂÍÙflÏÁÛÁ ‚‹ÛÁ ÙÁÚ ÂÌ‰È‹ÏÂÛÁÚ ÙÈÏfiÚ ·Ì›˜ÂÙ·È

ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ "Í·Í˛Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì" ÏÂ ÔÛÔÛÙ¸ ·ÌÂÍÙÈÍ¸ÙÁÙ·Ú 50%. œ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ

·Ò·Ï›ÙÒÔı ÍÎflÏ·Í·Ú Î·Ï‚‹ÌÂÈ Ï›ÒÔÚ ÛÂ Í‹ËÂ Â·Ì‹ÎÁ¯Á ÙÔı M-estimator ˜ÒÁÛÈÏÔ-

ÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ ÙÒ›˜ÔıÛ· ÙÈÏfi ÙÁÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ ‘�t�
n .

3.6.3 ÃÂÈÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· ÙÁÚ ◊ÒfiÛÁÚ ÙÔı Ã-estimator

–·Ò¸ÎÔ ÙÁÚ ‰È·‰Â‰ÔÏ›ÌÁÚ ˜ÒfiÛÁÚ ÙÔı Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Ã-estimator ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ

›Ì· ·ÒÈËÏ¸ ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì Ôı Á „Ì˛ÛÁ ÙÔıÚ Ô‰Á„Âfl ÛÙÁ Í·Î˝ÙÂÒÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı. ‘·

ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ÙÂÒ· ·¸ ·ıÙ‹ ÂflÌ·È:

� œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ·ıÙ¸Ú ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹ Âı·flÛËÁÙÔÚ ÛÙÁÌ ·Ò˜ÈÍfi ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò·-

Ï›ÙÒ˘Ì ‘n (3.28). ÃÈ· Í·Ífi ·Ò˜ÈÍfi ÂÍÙflÏÁÛÁ ÏÔÒÂfl Ì· Ô‰Á„fiÛÂÈ ·Í¸Ï· Í·È ÛÙÁ

ÏÁ-Û˝„ÍÎÈÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı. ¡Í¸Ï· ¸Ï˘Ú Í·È ÏÂ ÙÁÌ ·Ôˆı„fi ÙÁÚ ÏÁ-Û˝„ÍÎÈÛÁÚ,

Á ·ÛÙ‹ËÂÈ· ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ·Ò·Ï›ÌÂÈ. ƒÂ‰ÔÏ›ÌÔı ¸ÙÈ ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÁÌ Í·ÙÁ„ÔÒfl·

Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì Ôı ÂÓ·ÒÙ˛ÌÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÍÎflÛÁ (gradient) ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ

·‰ıÌ·Ïfl· Â˝ÒÂÛÁÚ ÙÔı ÂÎ·˜flÛÙÔı. ”ıÌfiË˘Ú Á ˝·ÒÓÁ ÙÔÈÍ˛Ì ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì ‰ıÛÍÔ-

ÎÂ˝ÂÈ ÙÈÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ ·ıÙ›Ú ÛÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ ÙÔı ÔÎÈÍÔ˝ ÂÎ·˜flÛÙÔı. « Û˝„ÍÎÈÛÁ ÛÂ ÙÔÈÍ¸

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ Ô‰Á„Âfl ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÛÂ Î·ÌË·ÛÏ›Ì· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·. ≈ÔÏ›Ì˘Ú „È· ÙÁÌ

·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍ¸ÙÁÙ· ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ··ÈÙÂflÙ·È Í·Îfi ·Ò˜ÈÍfi ÂÍÙflÏÁÛÁ.

� º˘Ú ·Ì·ˆ›ÒËÁÍÂ Í·È ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌ· Á ·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍ¸ÙÁÙ· ÙÔı Ã-estimator ÂÓ·Ò-

Ù‹Ù·È ·¸ ÙÁÌ ·Ò‹ÏÂÙÒÔ ÍÎflÏ·Í·Ú. ÃÈ· Í·Ífi ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı Ô‰Á„Âfl

ÛÂ ·ÛÙ‹ËÂÈ· ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı. ¡Ì·„Í·fl· ÂflÌ·È ÂÔÏ›Ì˘Ú Á ÔÒËfi ÂÈÎÔ„fi ÙÁÚ.

� œ Í·ËÔÒÈÛÏ¸Ú ÙÔı Í·Ù˘ˆÎÈÔ˝ „È· ÙÁÌ Í·Ù‹Ù·ÓÁ ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı ˘Ú "Í·Î¸" fi "Í·Í¸"

‰Â‰ÔÏ›ÌÔ ·ÔÙÂÎÂfl ‹ÎÎÁ ÏÈ· ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ÛÙ‹ËÂÈ·Ú ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı.

3.6.4 ≈ÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò·ÏÂÙÒÈÍ˛Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı M-estimator

ÃÈ· ·¸ ÙÈÚ ÈÔ ‰È·‰Â‰ÔÏ›ÌÂÚ ˜ÒfiÛÂÈÚ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı M-estimator ÂflÌ·È Á ÂÍÙflÏÁÛÁ

Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÂÌ¸Ú ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi ËÂ˘ÒÂflÙ·È ¸ÙÈ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ

Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Ôı ‰È·Ë›ÙÔıÏÂ ÏÔÌÙÂÎÔÔÈÂflÙ·È ÏÂ ›Ì· ·¸ Ù· ÏÔÌÙ›Î· ÍflÌÁÛÁÚ Ôı

ÏÂÎÂÙfiËÁÍ·Ì ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌ· Í·È ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì ÛÙÔÌ flÌ·Í· 3.1.

‘Ô Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÂflÌ·È ÙÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ.

≈ÔÏ›Ì˘Ú Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ·ÔÙÂÎÔ˝ÌÙ·È ·¸ ÊÂı„‹ÒÈ· ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ Í·È

‰ÈÛ‰È‹ÛÙ·Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÔı ÂÈ›‰Ôı ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú fi ·¸ Ù· ÊÂı„‹ÒÈ· Ù˘Ì ·ÌÙflÛÙÔÈ˜˘Ì

‰ÈÛ‰È‹ÛÙ·Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Ù˘Ì ÂÈ›‰˘Ì Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÈÍ¸Ì˘Ì, ÛÙÈÚ ÔÔflÂÚ ÂÍÙÈÏ‹Ù·È Á ÍflÌÁÛÁ

ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. ƒÁÎ·‰fi:

��ui� vi� � �xi� yi� � i�1���N

fi

��x�i� y
�
i� � �xi� yi� � � �p�i� pi� i�1���N

(3.35)

¸Ôı Õ ÂflÌ·È ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ‰ÂÈ„Ï‹Ù˘Ì Í·È ‹Ò· Ù˘Ì ÂÍÙÈÏfiÛÂ˘Ì Ôı ·›ÏÂÈÌ·Ì ÏÂÙ‹ ÙÁÌ

Âˆ·ÒÏÔ„fi ÂÌ¸Ú ·¸ ÙÔıÚ ·Î„ÔÒflËÏÔıÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ Ôı ·Ì·ˆ›Ò·ÏÂ.

∏ÛÙ˘ ¸ÙÈ ÊÁÙÂflÙ·È Á ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂÙ·Ó˝ ‰˝Ô ÂÈÍ¸Ì˘Ì …1 Í·È …2. ≈ˆ·Ò-

Ï¸ÊÔÌÙ·Ú Í‹ÔÈÔÌ ·¸ ÙÔıÚ ·Î„ÔÒflËÏÔıÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ Ôı ·Ì·ˆ›Ò·ÏÂ

‰È·Ë›ÙÔıÏÂ ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂ˘Ì ÙÁÚ ÏÔÒˆfiÚ (pi� p�i�. ‘Ô pi ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ›Ì· ‰ÈÛ-

‰È‹ÛÙ·ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú …1, ÂÌ˛ ÙÔ p�i ÙÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô ÛÁÏÂflÔ ÙÔı pi ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·

…2. ’ÔË›ÙÔıÏÂ ¸ÙÈ Á ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÏÔÌÙÂÎÔÔÈÂflÙ·È ‚‹ÛÁ ÂÌ¸Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈ-

ÛÏÔ˝ Ã ÏÂ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ �. « ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÛÙÈÚ ‰˝Ô ÂÈÍ¸ÌÂÚ ‚‹ÛÁ ÙÔı

ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÂflÌ·È:

p�i��� �M�pi� (3.36)

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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¸Ôı p�i��� ÂflÌ·È ÙÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô ÛÁÏÂflÔ ÙÔı pi ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· …2 ¸˘Ú ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÔ

ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ Ã. ≈Ì˛ ÙÔ p�i ÂflÌ·È ÙÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô ÛÁÏÂflÔ ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· …2 ¸˘Ú ¸Ï˘Ú

ıÔÎÔ„flÛËÁÍÂ ·Ò˜ÈÍ‹ ·¸ ÙÁÌ ÔÙÈÍfi ÒÔfi. ‘Ô Ûˆ‹ÎÏ· ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ‰ÂÈ„Ï‹Ù˘Ì Í·È Ù˘Ì

·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂ˘Ì, Ôı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·¸ ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı, ›˜ÂÈ Ïfl· ·¸ ÙÈÚ

·Í¸ÎÔıËÂÚ ÏÔÒˆ›Ú:

ri � p
�

i��� � p�i (3.37)

fi

ri � I2�p
�

i��� ��I1�pi� (3.38)

‘Ô Ò˛ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÛÙÁÒflÊÂÙ·È Í·Ë·Ò‹ ÛÙÁ „Â˘ÏÂÙÒfl· Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô, ÂÌ˛

ÛÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È ı¸¯Á Ï¸ÌÔ ÔÈ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙÂÚ. ‘Ô Ò˛ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ıÂÒÙÂÒÂfl

›Ì·ÌÙÈ ÙÔı ‰Â˝ÙÂÒÔı ı¸ ÙÁÌ ÒÔ˚¸ËÂÛÁ ¸ÙÈ ÔÈ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÛÙÈÚ ‰˝Ô

ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÂflÌ·È ·ÍÒÈ‚ÂflÚ. œ Î¸„ÔÚ Ôı ıÂÒ›˜ÂÈ ÂflÌ·È ¸ÙÈ Ùı˜¸Ì ·ÎÎ·„›Ú ÛÙÔ ˆ˘ÙÈÛÏ¸

Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÈÍ¸Ì˘Ì ‰ÂÌ ÙÔ ÂÁÒÂ‹ÊÔıÌ ·ˆÔ˝ ‰ÂÌ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÈÚ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙÂÚ. ÃÂ ÙÁÌ

ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÏÈ·Ú ·¸ ÙÈÚ ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ Í¸ÛÙÔıÚ Ôı ·Ì·ˆ›Ò·ÏÂ, ÏÂ ¸ÒÈÛÏ· ›Ì· ·¸ Ù·

Ûˆ‹ÎÏ·Ù· ri, ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ÔÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ � ÙÔı ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ M. √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·,

ıÔË›ÙÔıÏÂ ¸ÙÈ Ô ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì …1 Í·È …2 ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ·¸ ÙÔ

„Ì˘ÛÙ¸ ·ˆÈÌÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ:

x��a� � a1x � a2y � a3

y��a� � a4x � a5y � a6

(3.39)

¸Ôı �x��a� � y��a� � Í·È �x� y� ÂflÌ·È ÔÈ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì p�i�a� (¸˘Ú

ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ·¸ ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ a ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı) Í·È pi ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. a1���a6 ÂflÌ·È

ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı Ôı Ë· ÒÔÛÂ„„ÈÛÙÔ˝Ì ·¸ ÙÔÌ M-estimator.

”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, ÔÈ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì Ë· ÒÔÍ˝¯ÔıÌ Û·Ì Î˝ÛÂÈÚ ÙÔı M-estimator Í·Ù‹

ÙÁÌ ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ Ûˆ‹ÎÏ·ÙÔÚ:

E�a1� ���� a6� �min
ai

NX
i�1

��p�i�a��p
�

i� (3.40)

”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ù˘Ì ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì ÙÂÙÒ·„˛Ì˘Ì Í·È ÏÂ Ûˆ‹ÎÏ· ri ·ıÙ¸ ÙÁÚ ÂÓflÛ˘ÛÁÚ 3.37, Á

Û˜›ÛÁ 3.40 ÏÂÙ·ÙÒ›ÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂÓfiÚ:

min
ai

NX
i�1

�x� � a1x � a2y � a3�
2
��y� � a4x � a5y � a6�

2 (3.41)

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· Í·Ù‹ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ·ıÙfi ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı, Á ·Ò˜ÈÍfi

ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı ÛıÌ¸ÎÔı Ù˘Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì ÙÔı flÌ·Í· 3.1 ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÁ

Ï›ËÔ‰Ô Ù˘Ì ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì ÙÂÙÒ·„˛Ì˘Ì. ºÎÂÚ ÔÈ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ Ôı ıÔÎÔ„flÛÙÁÍ·Ì ÏÂ ÙÈÚ

ÏÂË¸‰ÔıÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ ÛıÏÏÂÙ›˜ÔıÌ ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì

ÏÂ ‚‹ÒÔÚ Âfl‰Ò·ÛÁÚ flÛÔ ÏÂ ÙÁ ÏÔÌ‹‰·. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ¸Ï˘Ú ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı

Á ·Ò˜ÈÍfi ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È ÛÙÁÌ ·Í¸ÎÔıËÁ ·Ò·ÎÎ·„fi ÙÔı.�	

 x� � a1x � a2y � a3

a7x � a8y � 1

y� � a4x � a5y � a6
a7x � a8y � 1

�	

�	

 a7x

�x � a8x
�y � x� � a1x � a2y � a3

a7y
�x � a8y

�y � y� � a4x � a5y � a6

(3.42)

« Û˜›ÛÁ Ù¸ÙÂ Ù˘Ì ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì ÙÂÙÒ·„˛Ì˘Ì Ôı ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔÈÂflÙ·È ÂflÌ·È Á:

minai
PN

i�1�a7x
�x � a8x

�y � x� � a1x � a2y � a3�
2

��a7y
�x � a8y

�y � y� � a4x � a5y � a6�
2

(3.43)

·ÌÙfl ÙÁÚ Û˜›ÛÁÚ:

min
ai

NX
i�1


x� �

a1x � a2y � a3

a7x � a8y � 1

�2

�


y� �

a4x � a5y � a6

a7x � a8y � 1

�2

(3.44)

¸Ôı Ù· �x�� y�� Í·È �x� y� ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÙÈÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ÛÁÏÂfl˘Ì ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ‰˝Ô

ÂÈÍ¸Ì˘Ì, Ôı ÒÔfiÎË·Ì ·¸ ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ.

œ Î¸„ÔÚ ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ·Ò·ÎÎ·„fiÚ ÂflÌ·È „È· ÙÁÌ ÂflÙÂıÓÁ „ÒÁ„ÔÒ¸ÙÂÒÁÚ ·Ò˜ÈÍfiÚ

ÂÍÙflÏÁÛÁÚ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì. ”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, Á ÏÔÒˆfi ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝

Ô‰Á„Âfl „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı, ÛÙÁ Î˝ÛÁ ÂÌ¸Ú ÏÁ-„Ò·ÏÏÈÍÔ˝ ÛıÛÙfi-

Ï·ÙÔÚ Ôı ˘Ú „Ì˘ÛÙ¸ ·ÔÙÂÎÂfl ˜ÒÔÌÔ‚¸Ò· ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·. « ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ¸Ï˘Ú ÙÁÚ

ÂÓflÛ˘ÛÁÚ 3.43 Ô‰Á„Âfl ÛÂ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì Ôı ·ÔÍÎflÌÔıÌ ·¸ ÙÈÚ Ò·„Ï·ÙÈÍ›Ú

·ˆÔ˝ ·ÔÙÂÎÔ˝Ì Î˝ÛÁ ÏÈ·Ú ‹ÎÎÁÚ ·Ò·ÎÎ·„Ï›ÌÁÚ ÂÓflÛ˘ÛÁÚ. ‘Ô „Â„ÔÌ¸Ú ¸Ï˘Ú ¸ÙÈ ·Ô-

ÙÂÎÔ˝Ì ·Ò˜ÈÍ›Ú ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ‰ÂÌ Ô‰Á„Âfl ÛÂ ÂÒ·ÈÙ›Ò˘ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù·. œÈ

Ò·„Ï·ÙÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì Ë· ıÔÎÔ„ÈÛËÔ˝Ì Í·Ù‹ ÙÁÌ Â·Ì‹ÎÁ¯Á ÙÔı ·Î„ÔÒflË-

ÏÔı ÏÂ ÙÁÌ ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ Û˜›ÛÁÚ 3.44. ≈flÛÁÚ ÛÂ Í‹ËÂ Â·Ì‹ÎÁ¯Á ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı

Ã-estimator ·ÔÒÒflÙÔÌÙ·È ÛÁÏÂfl· ÏÂ ÙÈÏfi ÍÒÈÙÁÒflÔı ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ÙÔı 2 * �. ÃÂ ÙÁÌ

·¸ÒÒÈ¯Á ·ıÙfi ·ıÓ‹ÌÂÙ·È Á ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı.

≈flÌ·È ˆ·ÌÂÒ¸ ¸ÙÈ Á ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÏÈ·Ú ·¸ ÙÈÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÂÈÚ Í¸ÛÙÔıÚ 
, Ôı

·Ì·ˆ›Ò·ÏÂ, ÎÁÌ ¸Ï˘Ú ÙÁÚ ÙÂÙÒ·„˘ÌÈÍfi ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ ÏÂ Í·Ù˛ˆÎÈ fi ˜˘ÒflÚ, fi ·Í¸Ï·

Í·È Á ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝, Ô‰Á„Âfl ÛÙÁ Î˝ÛÁ ÂÌ¸Ú ÏÁ-„Ò·ÏÏÈÍÔ˝

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. √È· ÙÁÌ ·Ôˆı„fi ÙÁÚ Î˝ÛÁÚ ÂÌ¸Ú Ù›ÙÔÈÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ

Á Â·Ì·ÎÁÙÈÍfi Ï›ËÔ‰ÔÚ Levemberg-Marquard Ôı ·ÔÙÂÎÂfl ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ „ÂÌÈÍfiÚ

ÏÂË¸‰Ôı ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁÚ Gauss-Newton.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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À¸„˘ Ù˘Ì ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÂÈ „ÂÌÈÍ¸ÙÂÒ· Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ M-estimator ÂflÌ·È

‰ıÌ·Ù¸ ÔÈ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı ÂÍ‹ÛÙÔÙÂ ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ Ì· ÏÁÌ ÂflÌ·È ÂÌÙÂÎ˛Ú

·ÍÒÈ‚ÂflÚ. ‘Ô „Â„ÔÌ¸Ú ·ıÙ¸ ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÊÂÙ·È ÏÂ ÙÁ ‰È¸ÒË˘ÛÁ Ù˘Ì ÙÂÎÈÍ˛Ì ÂÍÙÈÏÁÏ›Ì˘Ì

·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì. √È· ÙÁ ‰È¸ÒË˘ÛÁ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È Ï›ËÔ‰ÔÈ Ôı ÛÙÁÒflÊÔÌÙ·È ÛÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ·

ÙÁÚ ÍÎflÛÁÚ (gradient).

3.6.5 Ã›ËÔ‰ÔÚ Marquardt-Levemberg „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì

« Ï›ËÔ‰ÔÚ Marquardt-Levemberg (ML) [43] „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ·Ô-

ÙÂÎÂfl ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÙÁÚ „ÂÌÈÍfiÚ ÏÂË¸‰Ôı ÙÔı Newton „È· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· Ôı ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÔıÌ

ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÔı ·ËÒÔflÛÏ·ÙÔÚ ÔÒÈÛÏ›Ì˘Ì ÛıÌ·ÒÙfiÛÂ˘Ì, ˘Ú ÒÔÚ Í‹ÔÈÔ ·ÒÈËÏ¸

‹„Ì˘ÛÙ˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì. »· ·ÒÔıÛÈ·ÛÙÂfl ·Ò˜ÈÍ‹ Á „ÂÌÈÍfi Ï›ËÔ‰ÔÚ ÙÔı Newton Í·È

Í·Ù¸ÈÌ Ë· ·Ì·ˆ›ÒÔıÏÂ ÙÈÚ ·ÎÎ·„›Ú Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ML. ”ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Newton

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Ô ·ÌÙflÛÙÒÔˆÔÚ flÌ·Í·Ú Hessian (flÌ·Í·Ú Ù˘Ì ‰ÂıÙ›Ò˘Ì ÏÂÒÈÍ˛Ì ·Ò·-

„˛„˘Ì) Û·Ì ‚fiÏ· „È· ÙÁ ‰È¸ÒË˘ÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì. √È· Í‹ËÂ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ ÙÔı flÌ·Í· Hkl

ÈÛ˜˝ÂÈ Hkl �
P

i�
�2�
�r2

i

�ri
��l

�ri
��k

�
��
�ri

�2ri
��k��l

). « Ï›ËÔ‰ÔÚ ·ıÙfi ÏÔÈ‹ÊÂÈ ÏÂ ÙÁ „Ì˘ÛÙfi Ï›ËÔ‰Ô

ÙÁÚ ¡¸ÙÔÏÁÚ  ÎflÛÁÚ Í·È ÂflÌ·È ÂflÛÁÚ Â·Ì·ÎÁÙÈÍfi. ”Â Í‹ËÂ ‚fiÏ· ÙÁÚ Â·Ì‹ÎÁ¯ÁÚ ÔÈ

·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ıˆflÛÙ·ÌÙ·È ‰È¸ÒË˘ÛÁ. œ ‰Â˝ÙÂÒÔÚ ¸ÒÔÚ ÙÔı flÌ·Í· Hessian ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ

ÙÔı Í¸ÛÙÔıÚ ·Ò·ÎÂflÂÙ·È, ·ˆÔ˝ ··ÈÙÂflÙ·È Ù· ÛÙÔÈ˜Âfl· ÙÔı Hessian flÌ·Í· Ì· ÂflÌ·È

·ÌÙÔ˝ ËÂÙÈÍ‹. « ·Ò·‰Ô˜fi ·ıÙfi Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È ÂÂÈ‰fi Ù· ÛÙÔÈ˜Âfl· ·ıÙ‹ ÂÍˆÒ‹ÊÔıÌ ÙÁÌ

Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÙÔı ‚fiÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ ‰È¸ÒË˘ÛÁÚ Ôı Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È ˆËflÌÔıÛ·.  ‹ËÂ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ

ÙÔı flÌ·Í· Ù¸ÙÂ ›˜ÂÈ ÙÁ ÏÔÒˆfi: Hkl �
P

i
�2�
�r2

i

�ri
��l

�ri
��k

. « Ï›ËÔ‰ÔÚ ML ·Ò·ÎÂflÂÈ ÂflÛÁÚ ÙÔ

‰Â˝ÙÂÒÔ ¸ÒÔ ÒÔÛË›ÙÔÌÙ·Ú Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ÛÙ· ‰È·„˛ÌÈ· ÛÙÔÈ˜Âfl· ÙÔı flÌ·Í· Hessian ÏÈ·

·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ „È· ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ Í·Î˝ÙÂÒ˘Ì ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù˘Ì.

« ‰È¸ÒË˘ÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì 	��m� ÛÙÔ m+1 ‚fiÏ· ÙÁÚ Â·Ì‹ÎÁ¯ÁÚ, ‰Â‰ÔÏ›ÌÁÚ ÏÈ·Ú

Î˝ÛÁÚ ��m�, ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ:

	��m�
� �H�1

���m�
� g���m�

� (3.45)

Í·È

��m�1�
� ��m�

� · 	��m� (3.46)

„È· ËÂÙÈÍ¸ ·. ‘Ô H���m�� ÂflÌ·È Á ÒÔÛ›„„ÈÛÁ Ôı ·Ì·ˆ›ÒËÁÍÂ „È· ÙÔÌ flÌ·Í· Hessian

ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ Í¸ÛÙÔıÚ (
), Ôı ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ‰ÁÎ·‰fi Ï¸ÌÔ ÙÈÚ Ò˛ÙÂÚ ·Ò·„˛„ÔıÚ ÙÁÚ

·Ò·Ï›ÙÒÔı ri, Ôı ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÔ ı¸ÎÔÈÔ (residual). ≈Ì˛ Á ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ g���m�� ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ

ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· Ù˘Ì Ò˛Ù˘Ì ·Ò·„˛„˘Ì ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ Í¸ÛÙÔıÚ ˘Ú ÒÔÚ ÙÈÚ ÙÒ›˜ÔıÛÂÚ

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ��m�. œÈ ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ ÙÔı ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ g Í·È Ù· ÛÙÔÈ˜Âfl· ÙÔı flÌ·Í· «

‰flÌÔÌÙ·È ·¸ ÙÈÚ Û˜›ÛÂÈÚ:

gk �
X
i

�


�ri

�ri
��k

Hkl �
X
i

�2


�r2
i

�ri
��l

�ri
��k

(3.47)

¸Ôı gk ÙÔ Í-ÔÛÙ¸ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ ÙÔı g Í·È «kl ÙÔ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ k-„Ò·ÏÏfiÚ Í·È l-ÛÙfiÎÁÚ ÙÔı

flÌ·Í· Hessian. H ‰È¸ÒË˘ÛÁ 	� Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÁ Î˝ÛÁ ÂÌ¸Ú „Ò·ÏÏÈÍÔ˝

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ K ÂÓÈÛ˛ÛÂ˘Ì Ôı ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁ Û˜›ÛÁ:

X
i

Hkl	�l � �gk� k� l�1���K� i�1���N (3.48)

”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı Ù˘Ì ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì ÙÂÙÒ·„˛Ì˘Ì(SS),

�2�
�r2

i

� 1
�2 Í·È ��

�ri
�

ri
�2

�
Á ·Ò·‹Ì˘ ÂÓflÛ˘ÛÁ ÏÂÙ·ÙÒ›ÂÙ·È ÛÙÁÌ:

X
l

X
i

�ri
��k

�ri
��l

	�l � �ri
�ri
��k

� k� l�1���K� i�1���N�

ŸÛÙ¸ÛÔ „È· ÏÁ-ÙÂÙÒ·„˘ÌÈÍ›Ú ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ 
, ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· Ù˘Ì ‰ÂıÙ›Ò˘Ì ·Ò·„˛„˘Ì

ÙÔıÚ


�2�
�r2

i

�
ÂflÌ·È ÈË·Ì¸ Ì· ÂflÌ·È ·ÒÌÁÙÈÍ¸. « ‰È¸ÒË˘ÛÁ Ù¸ÙÂ Í·Ù‹ ÙÁÌ Â·Ì‹ÎÁ¯Á

ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· ÏÁÌ ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È Í·Ù‹ ÙÁ ˆËflÌÔıÛ· Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÙÁÚ

ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ Í¸ÛÙÔıÚ. √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, Ô ·Ò‹„ÔÌÙ·Ú �2�
�r2

i

„È· ÙÈÚ ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ Í¸ÛÙÔıÚ


LO (Lorentzian) Í·È 
GM (Geman & McClure), ÂflÌ·È ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·:

4�2 � 2r2

�2�2 � r2�2
&

2�2��2 � 3r2�

��2 � r2�3

–ÒÔÛÂ„„flÊÔÌÙ·Ú ÙÔ 

�ri� �
�2�
�r2

i

ÏÂ ÙÔÌ ·Ò‹„ÔÌÙ· �̂�ri�
ri

�

���ri�
�ri

ri
Ôı ÂflÌ·È ·ÌÙÔ˝ ËÂÙÈÍ¸Ú,

Á ÂÓflÛ˘ÛÁ 3.48 ÏÂÙ·ÙÒ›ÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂÓfiÚ:

X
l

X
i


̂�ri�

ri

�ri
��k

�ri
��l

	�l � �

̂�ri�

ri
ri

�ri
��k

� k� l�1���K� i�1���N� (3.49)

Ù· ÛÙÔÈ˜Âfl· Ù¸ÙÂ ÙÔı flÌ·Í· Hessian ›˜ÔıÌ ÙÁ ÏÔÒˆfi:

Hkl �
X
i


̂�ri�

ri

�ri
��k

�ri
��l

� (3.50)

« ‰È·ˆÔÒ‹ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ML ·¸ ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô Newton ›„ÍÂÈÙ·È ·ÍÒÈ‚˛Ú ÛÙÁ ‰È·ˆÔÒÂ-

ÙÈÍfi ÒÔÛ›„„ÈÛÁ Ôı ıÔÛÙÁÒflÊÂÈ „È· ÙÔÌ flÌ·Í· Hessian. « ML ÔÒflÊÂÈ ›Ì·Ì Í·ÈÌÔ˝Ò„ÈÔ

flÌ·Í· o ÔÔflÔÚ ‰È·ˆ›ÒÂÈ ·¸ ÙÔÌ Hessian ÛÙ· ‰È·„˛ÌÈ· ÛÙÔÈ˜Âfl· ÙÔı. œ Î¸„ÔÚ ·ıÙfiÚ ÙÁÚ

‰È·ˆÔÒÔÔflÁÛÁÚ ÂflÌ·È Á Í·Î˝ÙÂÒÁ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÙÔı ‚fiÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ ‰È¸ÒË˘ÛÁÚ. ‘Ô gk ¸˘Ú

fi‰Á ÂÈ˛ËÁÍÂ ÂflÌ·È ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· Ù˘Ì Ò˛Ù˘Ì ·Ò·„˛„˘Ì Í·È ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÁÌ ÍÎflÛÁ ÙÁÚ

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ ÙÔı Ûˆ‹ÎÏ·ÙÔÚ Í·È ¸˜È ¸ÛÔ Ï·ÍÒÈ‹ Ë· ÂÂÍÙ·ËÂfl Á ÍÎflÛÁ. ‘Ô Î‹ÙÔÚ ÙÁÚ

ÍÎflÛÁÚ ÂÍˆÒ‹ÊÂÙ·È ·¸ ÙÔÌ flÌ·Í· Hessian. H ML ·ÔÙÂÎÂfl ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ÙÁÚ

¡¸ÙÔÏÁÚ  ÎflÛÁÚ: 	�k � �constant x gk, Ë›ÙÔÌÙ·Ú ÛÙÁ ÏÂÙ·‚ÎÁÙfi constant Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ

ÙÈÏfi ·¸ ÙÔÌ flÌ·Í· Hessian. « ‰È‹ÛÙ·ÛÁ ÙÁÚ ÏÂÙ·‚ÎÁÙfiÚ ·ıÙfiÚ ÂflÌ·È �2
k ·ˆÔ˝ 1

�k

ÂflÌ·È Á ‰È‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı gk Í·È �k Á ‰È‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı 	�k. –·Ò·ÙÁÒ˛ÌÙ·Ú Ù· ÛÙÔÈ˜Âfl· ÙÔı

flÌ·Í· «essian [H] Ï¸ÌÔ ÏÈ· ÔÛ¸ÙÁÙ· ı‹Ò˜ÂÈ ÏÂ ·ıÙfiÌ ÙÁ ‰È‹ÛÙ·ÛÁ, Í·È ·ıÙfi ÂflÌ·È

Ù· ‰È·„˛ÌÈ· ÛÙÔÈ˜Âfl· ÙÔı flÌ·Í· 1
«kk

. »›ÙÔıÏÂ Ù¸ÙÂ ÙÁ ÏÂÙ·‚ÎÁÙfi constant Ôı ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ

ÙÔ ‚fiÏ· ÙÁÚ ‰È¸ÒË˘ÛÁÚ flÛÁ ÏÂ 1
«kk

. ≈ÂÈ‰fi ¸Ï˘Ú ÙÔ ‚fiÏ· ·ıÙ¸ ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹

ÏÂ„‹ÎÔ ·¸ Ï¸ÌÔ ÙÔı, ‰È·ÈÒÔ˝ÏÂ ÙÁ ÏÂÙ·‚ÎÁÙfi ·ıÙfi ÏÂ Ïfl· ÛÙ·ËÂÒ‹ �
 1 „È· ÙÁ ÏÂfl˘ÛÁ

ÙÔı ‚fiÏ·ÙÔÚ. « ÂÓflÛ˘ÛÁ ÙÁÚ ·¸ÙÔÏÁÚ ÍÎflÛÁÚ ÏÂÙ·ÙÒ›ÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂÓfiÚ:

	�l � �
1

� «ll
gl fi � «ll 	�l � �gl (3.51)

≈flÌ·È ··Ò·flÙÁÙÔ ÙÔ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ «ll Ì· ÂflÌ·È ËÂÙÈÍ¸, ÙÔ ÔÔflÔ Â„„ı‹Ù·È Á ÂÓflÛ˘ÛÁ 3.50.

ÃÂ ‚‹ÛÁ Ù· ·Ò·‹Ì˘ Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ML ÔÒflÊÂÈ ÙÔ Ì›Ô flÌ·Í· «� ÏÂ ÛÙÔÈ˜Âfl·:

H �

kk � Hkk�1 � ��

H �

kl � Hkl �k � �l�
(3.52)

¡ÌÙÈÍ·ËÈÛÙ˛ÌÙ·Ú ÙÔ Ì›Ô flÌ·Í· ÛÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ 3.48 ÒÔÍ˝ÙÂÈ Á ·Í¸ÎÔıËÁ:

X
i

H �

kl 	�l � �gk� k� l�1���K� i�1���N (3.53)

ºÙ·Ì ÙÔ � ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÏÂ„‹ÎÔ, Ô flÌ·Í·Ú «' ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È Ì· ÍıÒÈ·Ò˜Âfl ÛÙÁ ‰È·„˛ÌÈÔ.

‘¸ÙÂ Á ÂÓflÛ˘ÛÁ 3.53 ÈÛÔ‰ıÌ·ÏÂfl ÏÂ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ:

�Hkk 	�k � �gk (3.54)

¡¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ ·Ì ÙÔ�ÒÔÛÂ„„flÊÂÈ ÙÔ ÏÁ‰›Ì Á ÂÓflÛ˘ÛÁ 3.53 ÈÛÔ‰ıÌ·ÏÂfl ÏÂ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ 3.48.

ƒÂ‰ÔÏ›ÌÁÚ Í‹ÔÈ·Ú ·Ò˜ÈÍfiÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì � Ù· ‚fiÏ·Ù· Ôı ·ÍÔÎÔıËÔ˝ÌÙ·È

Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô LM ÂflÌ·È:

� ’ÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÔı Ûˆ‹ÎÏ·ÙÔÚ f��� �
P

i 
�ri� �; ��.

� ≈ÈÎÔ„fi ÙÁÚ ·Ò˜ÈÍfiÚ ÙÈÏfiÚ ÙÔı � (��0�001).

� (y) ≈flÎıÛÁ ÙÔı „Ò·ÏÏÈÍÔ˝ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Ù˘Ì ÂÓÈÛ˛ÛÂ˘Ì 3.53 ˘Ú ÒÔÚ 	�.  ·Ù¸ÈÌ

·ÍÔÎÔıËÂfl Á ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ ÙÔı Ûˆ‹ÎÏ·ÙÔÚ ÏÂ ÙÈÚ Ì›ÂÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ

f�� � 	�� �
P

i 
�ri� �; � � 	��.

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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� ¡Ì ÙÔ f�� � 	��� f��� Ù¸ÙÂ ÙÔ � ·ıÓ‹ÌÂÙ·È Í·Ù‹ ·Ò‹„ÔÌÙ· 10.  ·Ù¸ÈÌ

ÂÈÛÙÒ›ˆÔıÏÂ ÛÙÔ ‚fiÏ· (y).

� AÌ ÙÔ f�� � 	�� f���, Ù¸ÙÂ ÙÔ � ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È Í·Ù‹ ·Ò‹„ÔÌÙ· 10 Í·È ÂÌÁÏÂÒ˛ÌÂÙ·È

Á ÙÈÏfi Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì �� � � 	�.  ·Ù¸ÈÌ ÂÈÛÙÒ›ˆÔıÏÂ ÛÙÔ ‚fiÏ· (y).

H Â·Ì‹ÎÁ¯Á ÛıÌÂ˜flÊÂÙ·È ›˘Ú ¸ÙÔı Á ‰È·ˆÔÒ‹ ÙÔı Ûˆ‹ÎÏ·ÙÔÚ ·¸ Â·Ì‹ÎÁ¯Á ÛÂ

Â·Ì‹ÎÁ¯Á ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ·¸ Í·ËÔÒÈÛÏ›ÌÔ ¸ÒÈÔ ÙÁÚ Ù‹ÓÁÚ ÙÔı 0.001.

3.6.6 –ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ M-estimator „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ‰ÔÍÈÏ‹ÛÙÁÍÂ ÛÂ ·ÒÍÂÙ›Ú

·ÍÔÎÔıËflÂÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì. œÈ ·ÍÔÎÔıËflÂÚ ·ıÙ›Ú ÂÒÈÂfl˜·Ì ÂflÙÂ Ò·„Ï·ÙÈÍ‹ ÂflÙÂ ÛıÌËÂÙÈÍ‹

‰Â‰ÔÏ›Ì·.  ·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· Ù˘Ì ·ÍÔÎÔıËÈ˛Ì ·ıÙ˛Ì Á Í‹ÏÂÒ· ·ÒÔıÛfl·ÊÂ ÏÈ· ÔÈÍÈÎfl·

ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·Ù˘Ì ÍÈÌfiÛÂ˘Ì. √È· Í‹ËÂ ÊÂı„‹ÒÈ ÂÈÍ¸Ì˘Ì ıÔÎÔ„flÛÙÁÍÂ Á ÔÙÈÍfi ÒÔfi Ù˘Ì

ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú. œÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ ÂflÌ·È ·¸ ÙÁ ÏÈ· ÙÔ Ù·flÒÈ·-

ÛÏ· ÂÒÈÔ˜˛Ì ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú Í·È ·¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ Á ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ „˘ÌÈ˛Ì. ÃÂ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi

Í·Ù‹ÎÎÁÎ˘Ì ÍÒÈÙÁÒfl˘Ì ·ÔÒÒflˆËÁÍ·Ì ÛÁÏÂfl· fi ÂÒÈÔ˜›Ú Ôı ·ÌfiÍ·Ì ÛÂ outliers. «

ıÔÎÔ„ÈÊ¸ÏÂÌÁ ÔÙÈÍfi ÒÔfi ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÂÌ¸Ú

ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ, Ôı ›˜ÂÈ ÒÔÂÈÎÂ„Âfl, ˛ÛÙÂ Ì· ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú

ÛÙÁÌ ÛÍÁÌfi.

œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍÂ ÛÙÁÌ ·ÍÔÎÔıËfl· ÙÔı Stefan. ”ÙÔ Û˜fiÏ· 3.13 ·ÂÈ-

ÍÔÌflÊÔÌÙ·È ‰˝Ô ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú. « ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÛÙÈÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ·ıÙ›Ú

ÂflÌ·È ÍıÒfl˘Ú ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÒÔÚ ÙÁÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ. ≈Ïˆ·ÌflÊÂÙ·È ¸Ï˘Ú Í·È ÏÈÍÒfi

ÂÒÈÛÙÒÔˆfi ˘Ú ÒÔÚ ÙÔÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ ‹ÓÔÌ· Í·È ·ÎÎ·„fi ÛÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ ÂÛÙfl·ÛÁÚ ÙÁÚ

Í‹ÏÂÒ·Ú. « ÍflÌÁÛÁ ·ıÙfi ÂÒÈ„Ò‹ˆÁÍÂ ·¸ ÙÔ „Ì˘ÛÙ¸ ·ˆÈÌÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÍflÌÁÛÁÚ. «

ÔÙÈÍfi ÒÔfi ÂÍÙÈÏfiËÁÍÂ ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÂÒÈÔ˜˛Ì. ’ÔË›Û·ÏÂ ¸ÙÈ Á Ï›„ÈÛÙÁ

·ÔÏ‹ÍÒıÌÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÛÙÈÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ·ıÙ›Ú ÂflÌ·È 8 pixel. –Ò›ÂÈ Ì· ÛÁÏÂÈ˘ËÂfl ¸ÙÈ Ô

·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ ıÔÎÔ„flÊÂÈ ·ıÙ¸Ï·Ù· ÙÁÌ ·ÔÏ‹ÍÒıÌÛÁ ·ıÙfi.

ŒÂÍÈÌ‹ ÏÂ ÏÈ· ÂÎ‹˜ÈÛÙÁ ÙÈÏfi ·ÔÏ‹ÍÒıÌÛÁÚ Ôı ‰flÌÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂflÛÔ‰Ô. ¡Ì Ô ·ÒÈËÏ¸Ú

Ù˘Ì ÏÎÔÍÚ Ôı ·ÔÏ›ÌÔıÌ ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı M-estimator ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸Ú Ù¸ÙÂ

‰ÈÎ·ÛÈ‹ÊÂÙ·È Á Ï›„ÈÛÙÁ ·ÔÏ‹ÍÒıÌÛÁ Í·È ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ÂÍ Ì›Ôı ÔÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÙÔı

ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ. œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÛıÌÂ˜flÊÂÈ Ï›˜ÒÈ Ì· ·ÔÏÂflÌÂÈ ›Ì·Ú ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸Ú ·ÒÈËÏ¸Ú

ÏÎÔÍÚ ÈÍ·Ì¸Ú ÛÙÔ Ì· ıÔÎÔ„flÛÂÈ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÛÙÔ ÛÍÁÌÈÍ¸. « Ï›„ÈÛÙÁ

ÙÈÏfi ÙÔı ÔÒflÔı, Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ÛÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ÏÎÔÍÚ, ÙÔ ÔÔflÔ

ÔÒflÊÂÙ·È ˘Ú Á ÂÎ‹˜ÈÛÙÁ ‰È·ˆÔÒ‹ ˆ˘ÙÂÈÌÔÙfiÙ˘Ì ‰˝Ô ıÔ¯fiˆÈ˘Ì ÏÎÔÍÚ, fiÙ·Ì 25. ”ÙÔÌ

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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·Î„¸ÒÈËÏÔ Ã-estimator ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Á Ï›ËÔ‰ÔÚ Ù˘Ì ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì ÙÂÙÒ·„˛Ì˘Ì Ôı

ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ·ÍÒÈ‚˛Ú ·¸ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ 3.41. ”Â Í‹ËÂ Â·Ì‹ÎÁ¯Á ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ·ÔÒ-

ÒflÙÔÌÙ·È ÏÎÔÍÚ Ôı ÂÏˆ‹ÌÈÊ·Ì ÏÂ„‹ÎÁ ÙÈÏfi ÍÒÈÙÁÒflÔı ÙÁÚ Ù‹ÓÁÚ ÙÔı 1 pixel. √È· ÙÔÌ

›ÎÂ„˜Ô Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ıÔÎÔ„flÛÙÁÍ·Ì Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ ÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸"

Ù˘Ì ‰˝Ô ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 3.13. œÈ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÂıËı„Ò·ÏÏflÛÙÁÍ·Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú

ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ıÔÎÔ„flÛÙÁÍ·Ì ·¸ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô. ‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" Ôı Í·Ù·-

ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.14. TÔ "Ï˘Û·˙Í¸" ‰ÂÌ ÂÏˆ·ÌflÊÂÈ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· Í·ÍfiÚ

(a) (b)

”˜fiÏ· 3.13: ƒ˝Ô ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÙÔı Stefan (Stefan070-Stefan075).

”ÙÈÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ·ıÙ›Ú Á Í‹ÏÂÒ· ÂÍÙÂÎÂfl ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÍflÌÁÛÁ, ÏÈÍÒfi ÂÒÈÛÙÒÔˆfi „˝Ò˘ ·¸ ÙÔÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ
‹ÓÔÌ· Í·È ÂÈÎ›ÔÌ ·ÎÎ‹ÊÂÈ Á ÂÛÙÈ·Ífi ÙÁÚ ·¸ÛÙ·ÛÁ

”˜fiÏ· 3.14: To "Ï˘Û·˙Í¸" Ôı Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ ·¸ ‰˝Ô ÛÙ‹ÛÂÈÚ (Stefan070-Stefan075)
ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÙÔı Stefan

◊ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ M-estimator „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. « ÍflÌÁÛÁ ·ıÙfi
ÂÒÈ„Ò‹ˆÁÍÂ ·¸ ÙÔ ·ˆÈÌÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ

ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì, ÂÔÏ›Ì˘Ú Á ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ıÔÎÔ„flÛÙÁÍÂ Û˘ÛÙ‹.

œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ M-estimator Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍÂ ÂflÛÁÚ ÛÙÈÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 3.15.

”ÙÈÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ·ıÙ›Ú Á Í‹ÏÂÒ· ÂÍÙÂÎÂfl ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÍflÌÁÛÁ Í·È ÂÒÈÛÙÒ›ˆÂÙ·È „˝Ò˘ ·¸ ÙÔÌ

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ ‹ÓÔÌ·. ◊ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ÙÔ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ „È· ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ·ıÙfiÚ

ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ. « ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ ›„ÈÌÂ ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ

„˘ÌÈ˛Ì. ‘Ô Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ·Ò·Ë˝ÒÔı ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ „È· ÙÁÌ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ „˘ÌÈ˛Ì fiÙ·Ì 80x80.

≈Ì˛ ÙÔ ·Ò‹ËıÒÔ ÛıÛ˜›ÙÈÛÁÚ Âfl˜Â Ï›„ÂËÔÚ 7x7. ‘Ô Í‹Ù˘ ¸ÒÈÔ ÛÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÂÓ·„˘„fiÚ

„˘ÌÈ˛Ì fiÙ·Ì 3000. ”ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ M-estimator ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Á ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ Í¸ÛÙÔıÚ

Geman & Mc-Clure. ‘Ô ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁÚ Ôı Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍÂ fiÙ·Ì Á ÂÎ‹˜ÈÛÙÁ

„Â˘ÏÂÙÒÈÍfi ‰È·ˆÔÒ‹ Ù˘Ì ·ÌÙflÛÙÔÈ˜˘Ì „˘ÌÈ˛Ì (3.37). ”Â Í‹ËÂ ‚fiÏ· ÙÁÚ Â·Ì‹ÎÁ¯ÁÚ

ıÔÎÔ„ÈÊ¸Ù·Ì Á ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ ÍÎflÏ·Í·Ú �. « ÂÈÎÔ„fi ÙÁÚ ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı, ˛ÛÙÂ Ì·

ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÁÌ ÂÌ‰È‹ÏÂÛÁ ÙÈÏfi Ù˘Ì ıÔÎÔfl˘Ì, ıfiÒÓÂ Í·ËÔÒÈÛÙÈÍfi „È· ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı

·Î„ÔÒflËÏÔı. ‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸", Ôı Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ ÂıËı„Ò·ÏÏflÊÔÌÙ·Ú ÙÈÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ‚‹ÛÂÈ

ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ÂÍÙÈÏfiËÁÍ·Ì ·¸ ÙÔÌ ·Î„ÔÒflËÏÔ, ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ·

3.16. –ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· Í·ÍfiÚ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÔÒ·Ù‹, ÂÔÏ›Ì˘Ú ıfiÒÓÂ

ÔÒËfi ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÂÒÈÛÙÒÔˆÈÍfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú.

(a) (b)

”˜fiÏ· 3.15: ƒ˝Ô ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÙÔı Stefan(Stefan240-Stefan242)

« ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÛÙÈÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ·ıÙ›Ú ÂflÌ·È ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi Í·È ÂÒÈÛÙÒÔˆÈÍfi „˝Ò˘ ·¸ ÙÔÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ
‹ÓÔÌ·

∏Ì· ÛıÏ›Ò·ÛÏ· Ôı ÒÔ›Íı¯Â ·¸ ÙÁ ‰ÔÍÈÏfi ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ÛÙÈÚ ‰È‹ˆÔÒÂÚ ·ÍÔ-

ÎÔıËflÂÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì, ÂflÌ·È ¸ÙÈ Ô ·ÍÒÈ‚fiÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ ·flÊÂÈ Í·ËÔÒÈÛÙÈÍ¸

Ò¸ÎÔ „È· ÙÁÌ ÂÈÙı˜fl· ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı. ¡Ì Á ÔÙÈÍfi ÒÔfi ÂÒÈ›˜ÂÈ ›Ì· ÏÂ„‹ÎÔ ÔÛÔ-

ÛÙ¸ Ûˆ·ÎÏ‹Ù˘Ì, Ù¸ÙÂ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÈË·Ì¸ Ì·

·ÔÙ˝˜ÂÈ.

≈ÈÎ›ÔÌ ·Ò·ÙÁÒfiËÁÍÂ ¸ÙÈ Á ÂÈÎÔ„fi ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ Í¸ÛÙÔıÚ Geman & Mc-

Clure fiÙ·Ì Í·ËÔÒÈÛÙÈÍfi „È· ÙÁÌ ÔÒËfi ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. –·Ò‹ÎÎÁÎ·

Á Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı ÍÒÈÙÁÒflÔı ÙÁÚ „Â˘ÏÂÙÒÈÍfiÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÛÁÏÂfl˘Ì

(3.37) ·Ô‰Âfl˜ÙÁÍÂ Í·Ù‹ÎÎÁÎÔ ı¸ ÙÁÌ ÒÔ˚¸ËÂÛÁ ÔÒËfiÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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”˜fiÏ· 3.16: To "Ï˘Û·˙Í¸" Ôı Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ ·¸ ‰˝Ô ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Stefan
(Stefan240-Stefan242).

√È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ M-estimator. ‘Ô ÏÔÌÙ›ÎÔ, Ôı ÂÒÈ›„Ò·¯Â
ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÛÙÈÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ, fiÙ·Ì ÙÔ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸.

3.7 ◊ÒfiÛÁ ·Ì·ÎÎÔfl˘Ù˘Ì ·ˆÈÌÈÍ˛Ì ÒÔ˛Ì „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ

ÍflÌÁÛÁÚ

”ÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· ·ıÙfi Ë· ÂÈÍÂÌÙÒ˘ËÔ˝ÏÂ ÛÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ›ÌÌÔÈ·Ú Ù˘Ì ÒÔ˛Ì [44]

„È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÂÌ¸Ú ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ. œÈ ÒÔ›Ú ÂflÌ·È „ÂÌÈÍ‹

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ ·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍ‹ ÙÔ Û˜fiÏ· ÂÌ¸Ú ·ÌÙÈÍÂÈÏ›ÌÔı fi ÏÈ·Ú

ÂÈˆ‹ÌÂÈ·Ú. √ÂÌÈÍ‹ Á ÒÔfi (p+q) Ù‹ÓÁÚ ÏÈ·Ú ‰ÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ f(x, y) ÔÒflÊÂÙ·È

·¸ ÙÁ Û˜›ÛÁ:

mpq �

Z Z
R

xpyqf�x� y� dxdy (3.55)

H ÒÔfi ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È Ï¸ÌÔ ‹Ì˘ ÛÂ ÛÁÏÂfl· Ôı ·ÌfiÍÔıÌ ÛÂ ›Ì· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ fi ÏÈ·

ÂÈˆ‹ÌÂÈ·. ≈ÔÏ›Ì˘Ú, Á f(x, y) = 1 „È· ÛÁÏÂfl· Ôı ·ÌfiÍÔıÌ ÛÙÔ ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ fi ÛÙÁÌ

ÂÈˆ‹ÌÂÈ· Í·È f(x, y) = 0 „È· ÛÁÏÂfl· Ôı ‰ÂÌ ·ÌfiÍÔıÌ.

√È· ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi Ù˘Ì ÒÔ˛Ì ÛÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÔı ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÏÂÙ·Ó˝

‰˝Ô ÛÙ‹ÛÂ˘Ì, ·Ì·„Í·fl· ÂflÌ·È Á ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ Ù˘Ì ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì. ÃÈ·

ÂÈˆ‹ÌÂÈ· ÛÂ ÏÈ· ÛÙ‹ÛÁ ÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ ÛÁÏÂfl˘Ì Í·È Á ·ÌÙflÛÙÔÈ˜fi ÙÁÚ ÛÙÁÌ

Â¸ÏÂÌÁ ·¸ ÙÔ fl‰ÈÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ·ÌÙflÛÙÔÈ˜˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÁÚ Ò˛ÙÁÚ. « Ï›ËÔ‰ÔÚ ·ıÙfi

Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·Ú ı¸¯Á ÙÁÌ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜fl· Ù˘Ì ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì ÛÙÈÚ ‰˝Ô ÛÙ‹ÛÂÈÚ, ıÔÎÔ„flÊÂÈ ÙÁÌ

ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì ÒÔ˛Ì Ôı ÂÍÙÈÏÔ˝ÌÙ·È ‹Ì˘ ÛÙÈÚ ÂÈˆ‹ÌÂÈÂÚ

‰ıÔ ÛÙ‹ÛÂ˘Ì. º˘Ú ÂflÌ·È ˆ·ÌÂÒ¸ „È· ÙÁÌ ÔÒËfi ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÔı ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ Ù˘Ì

‰˝Ô ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ··ÈÙÂflÙ·È Û˘ÛÙfi ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ Ù˘Ì ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì Í·È Í·Ù' Â›ÍÙ·ÛÁ Û˘ÛÙfi

·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ·¸ Ù· ÔÔfl· Û˜ÁÏ·ÙflÊÔÌÙ·È. √È· ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ Ù˘Ì ·ÌÙflÛÙÔÈ˜˘Ì

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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ÛÁÏÂfl˘Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ÔÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ

ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ.

¡Ì·ÎıÙÈÍ¸ÙÂÒ· ÏÂÙ‹ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÂÒÈÔ˜˛Ì (block matching) fi

·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ „˘ÌÈ˛Ì Í·È Ù˘Ì ÍÒÈÙÁÒfl˘Ì Ôı ·Ì·ˆ›Ò·ÏÂ, ·ÔÏ›ÌÂÈ ›Ì·Ú ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸Ú

·ÒÈËÏ¸Ú ÏÎÔÍÚ fi „˘ÌÈ˛Ì ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. À¸„˘ ¸Ï˘Ú ÙÁÚ ·ıÛÙÁÒ‹ ÔÒËfiÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ

ÛÁÏÂfl˘Ì Ôı ··ÈÙÔ˝ÏÂ, Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì („˘ÌflÂÚ fi Ù· Í›ÌÙÒ· Ù˘Ì ÏÎÔÍÚ)

Ôı ·ÔÏ›ÌÂÈ ıˆflÛÙ·Ù·È ÂÈÎ›ÔÌ ÂÓ›Ù·ÛÁ ÙÁÚ ÔÒË¸ÙÁÙ·Ú Ù˘Ì ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂ˘Ì ÙÔı. «

ÔÒË¸ÙÁÙ· ·ıÙfi ÂÎ›„˜ÂÙ·È ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÙÂ˜ÌÈÍfiÚ Ù˘Ì Ã-estimators. « ÙÂ˜ÌÈÍfi ·ıÙfi

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Î¸„˘ ÙÁÚ ·Ì‹„ÍÁÚ Â˝ÒÂÛÁÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Í·È ‹Ò· ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì

Ôı Ì· ÛıÏˆ˘ÌÔ˝Ì ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. ’ÔË›ÙÔıÏÂ ¸ÙÈ Á ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜fl· Ù˘Ì

ÂÈˆ‹ÌÂÈ˘Ì ÛÙÈÚ ‰˝Ô ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÛÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Ù˘Ì ÒÔ˛Ì ÂflÌ·È ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÂÌ¸Ú ·ˆÈÌÈÍÔ˝

ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝. ≈ˆ·ÒÏ¸ÊÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ÙÂ˜ÌÈÍfi Ù˘Ì Ã-estimators „È· ·ˆÈÌÈÍ¸ ÏÂÙ·Û˜Á-

Ï·ÙÈÛÏ¸ ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ÔÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÙÔı ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ¸˘Ú ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·¸ ÙÈÚ

‰Â‰ÔÏ›ÌÂÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÂÚ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì, ·ÔÒÒflÙÔÌÙ·Ú ÛÁÏÂfl· Ôı ·ÌfiÍÔıÌ ÛÂ ÂÒÈÔ˜›Ú ÏÂ

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ˘Ú ÒÔÚ ÙÁ ÛıÌÔÎÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú.

¡¸ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ·ÌÙflÛÙÔÈ˜˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÂÈÎ›„ÔÌÙ·È ÔÒÈÛÏ›Ì·, ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ

ÍÒÈÙÁÒfl˘Ì Ôı ÂÓ·ÒÙ˛ÌÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÙÔÔÎÔ„ÈÍfi Ë›ÛÁ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ·ıÙ˛Ì ÛÙÈÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ.

 ·Ù¸ÈÌ ·¸ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÂÈÎÂ„Ï›Ì˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Í·Ù·ÛÍÂı‹ÊÂÙ·È ÙÔ ÂÒfl‚ÎÁÏ· Ù˘Ì

ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÁÚ Ò˛ÙÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ. ‘Ô ÂÒfl‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ‰Â˝ÙÂÒÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ Í·Ù·ÛÍÂı‹ÊÂÙ·È ·¸

Ù· ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· Ù˘Ì ÂÈÎÂ„Ï›Ì˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÁÚ Ò˛ÙÁÚ. « Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı ÂÒÈ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ

Í·Ë˛Ú Í·È Ù· ÍÒÈÙfiÒÈ· „È· ÙÁÌ ÂÈÎÔ„fi Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Ë· ·ÒÔıÛÈ·ÛËÔ˝Ì ·Ì·ÎıÙÈÍ¸ÙÂÒ·

ÛÂ ·Ò·Í‹Ù˘ ÂÌ¸ÙÁÙ·.

‘· ÂÒÈ‚ÎfiÏ·Ù· Ôı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·È ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ÏÂ ˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì ÒÔ-

˛Ì. œÈ Û˜›ÛÂÈÚ ÔÒÈÛÏ›Ì˘Ì ÒÔ˛Ì ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ·Ì·ÎÎÔfl˘Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ (invariants)

„È· ÙÔÌ ·ˆÈÌÈÍ¸ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸. ‘· ·Ì·ÎÎÔfl˘Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÂflÌ·È „ÂÌÈÍ‹ È‰È¸ÙÁ-

ÙÂÚ „Â˘ÏÂÙÒÈÍ˛Ì Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ˛Ì ÔÈ ÔÔflÂÚ Ï›ÌÔıÌ ·ÏÂÙ‹‚ÎÁÙÂÚ Í‹Ù˘ ·¸ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔıÚ

ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝Ú. ”˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÔÌ Hu[1962] ı‹Ò˜ÂÈ ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ Û˜›ÛÂ˘Ì ÏÂÙ·Ó˝ Í·-

ËÔÒÈÛÏ›Ì˘Ì ÒÔ˛Ì Ôı ÂflÌ·È ·Ì·ÎÎÔfl˘ÙÂÚ ÛÙÁ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi, ÛÙÁÌ ÂÒÈÛÙÒÔˆÈÍfi ÍflÌÁÛÁ

Í·È ÛÙÁÌ ·ÎÎ·„fi ÙÔı ÏfiÍÔıÚ ÂÛÙfl·ÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. « ÈÔ ‰È·‰Â‰ÔÏ›ÌÁ Ï›ËÔ‰ÔÚ „È· ÙÔÌ

ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì ·Ì·ÎÎÔfl˘Ù˘Ì Û˜›ÛÂ˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Í·È Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ·Ì·ÎÎÔfl˘-

Ù˘Ì Û˜›ÛÂ˘Ì ÒÔ˛Ì ÂflÌ·È Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ÙÁÚ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ ([45]). ‘Ô Í˝ÒÈÔ ÎÂÔÌ›ÍÙÁÏ·

ÙÁÚ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ ÂflÌ·È Á Â˝ÒÂÛÁ ÙÁÚ Í·ÌÔÌÈÍfiÚ Ë›ÛÁÚ (standard position) „È· Í‹ËÂ

‰ÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔ ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ Á ÔÔfl· ÂflÌ·È ÛÙ·ËÂÒfi „È· ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝Ú ÙÔı

·ÌÙÈÍÂÈÏ›ÌÔı. ”˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ·ıÙfi ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ÔÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÙÔı ·ˆÈÌÈÍÔ˝

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì



3.7. ◊ÒfiÛÁ ·Ì·ÎÎÔfl˘Ù˘Ì ·ˆÈÌÈÍ˛Ì ÒÔ˛Ì „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ 59

ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ Í‹ËÂ ÂÈˆ‹ÌÂÈ·Ú fi ·ÌÙÈÍÂÈÏ›ÌÔı ÏÂ ÙÁÌ Í·ÌÔÌÈÍfi ÙÁÚ Ë›ÛÁ. √È· ÙÁÌ

Â˝ÒÂÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì ÛıÌ‰ı‹ÊÔÌÙ·È ÔÈ

‰˝Ô ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔfl Ù˘Ì ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ Í·ÌÔÌÈÍfi ÙÔıÚ Ë›ÛÁ. ≈flÛÁÚ Î¸„˘ Ù˘Ì

ÏÂ„‹Î˘Ì Ù‹ÓÂ˘Ì ÒÔ˛Ì Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È „È· ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì Í‹ËÂ

ÂÈˆ‹ÌÂÈ·Ú ÏÂ ÙÁÌ Í·ÌÔÌÈÍfi Ë›ÛÁ, ··ÈÙÂflÙ·È Á Î˝ÛÁ ÂÌ¸Ú ÏÁ-„Ò·ÏÏÈÍÔ˝ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

√È· ÙÁÌ ·Ôˆı„fi ÙÁÚ ˜ÒÔÌÔ‚¸ÒÔı ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·Ú ÙÁÚ Î˝ÛÁÚ ÂÌ¸Ú Ù›ÙÔÈÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ

Í·Ù·ˆÂ˝„ÔıÏÂ ÛÙÔ ˜˘ÒÈÛÏ¸ Í‹ËÂ ·ˆÈÌÈÍÔ˝ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÛÂ ÂÈÏ›ÒÔıÚ ‰È·‰Ô˜ÈÍÔ˝Ú

ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝Ú. ’ÔÎÔ„flÊÔÌÙ·Ú ›ÙÛÈ ·Ì·ÎÎÔfl˘ÙÂÚ Û˜›ÛÂÈÚ ÒÔ˛Ì ÛÂ Í‹ËÂ ÛÙ‹‰ÈÔ

ÙÔı ÛıÌÔÎÈÍÔ˝ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÂÍÙÈÏÔ˝ÌÙ·È ÔÈ ÂÈÏ›ÒÔıÚ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ Ù˘Ì ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì

ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ˛Ì Í·È ÙÂÎÈÍ‹ Ô ÛıÌÔÎÈÍ¸Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì

([46]). œ ÛıÌÔÎÈÍ¸Ú ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÂÌ¸Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÏÂ ÙÁ

˜ÒfiÛÁ ·Ì·ÎÎÔfl˘Ù˘Ì Û˜›ÛÂ˘Ì ÒÔ˛Ì ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.17.

3.7.1 K·Ù·ÛÍÂıfi ÂÒÈ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ·¸ ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì

”ÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· ·ıÙfi Ë· ÂÒÈ„Ò·ˆÂfl Á Í·Ù·ÛÍÂıfi Ù˘Ì ‰ıÔ ÂÒÈ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì Ôı ÔÒflÊÔıÌ

ÙÈÚ ÂÈˆ‹ÌÂÈÂÚ Ù˘Ì ‰˝Ô ÛÙ‹ÛÂ˘Ì. º˘Ú ·Ì·ˆ›ÒËÁÍÂ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌ· „È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi

Ù˘Ì ÂÒÈ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ÂflÌ·È fi‰Á „Ì˘ÛÙ›Ú ÔÈ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÂÚ ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÁÚ Ò˛ÙÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ ÛÂ

ÛÁÏÂfl· ÙÁÚ ‰Â˝ÙÂÒÁÚ. ≈ÔÏ›Ì˘Ú ··Ò·flÙÁÙÁ ÂflÌ·È Ï¸ÌÔ Á ÂÈÎÔ„fi Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÁÚ

Ò˛ÙÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ „È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı ÂÒÈ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ·ˆÔ˝ ÙÔ ÂÒfl‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ‰Â˝ÙÂÒÁÚ

ÛÙ‹ÛÁÚ ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·Î‹ ·¸ Ù· ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· Ù˘Ì ÂÈÎÂ„Ï›Ì˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÁÚ Ò˛ÙÁÚ. ”ı˜Ì‹

Ô ÛıÌÔÎÈÍ¸Ú ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÛÂ Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁ ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÏÂ„‹ÎÔÚ. ‘Ô „Â„ÔÌ¸Ú ·ıÙ¸

·ıÓ‹ÌÂÈ ÙÔ Í¸ÛÙÔÚ Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ ÙÔı ÂÒÈ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ. ¡·Ò·flÙÁÙÁ ÂflÌ·È ÂÔÏ›Ì˘Ú Á ÏÂfl˘ÛÁ

ÙÔı ·ÒÈËÏÔ˝ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì „È· Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁ. ‘· ÍÒÈÙfiÒÈ· ÂÈÎÔ„fiÚ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Í·È Á

Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı ÂÒÈ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÛÙÈÚ Â¸ÏÂÌÂÚ ÂÌ¸ÙÁÙÂÚ.

3.7.1.1 ≈ÈÎÔ„fi ÛÁÏÂfl˘Ì „È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı ÔÎı„˛ÌÔı

« ÂÈÎÔ„fi Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì „flÌÂÙ·È ÏÂ ÙÒ¸Ô ˛ÛÙÂ Á ÂÈˆ‹ÌÂÈ· ÙÔı ÂÒÈ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ, Ôı

Ë· ÒÔÍ˝¯ÂÈ, Ì· ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹ ÏÂ„‹ÎÁ ˛ÛÙÂ Ì· Í·Î˝ÙÂÈ ›Ì· ÏÂ„‹ÎÔ ÔÛÔÛÙ¸ ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ.

« Ï›ËÔ‰ÔÚ Ù¸ÙÂ Ù˘Ì ÒÔ˛Ì Ë· ıÔÎÔ„flÛÂÈ ÙÁ ÛıÌÔÎÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÛÙÁ ÛÍÁÌfi.

œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· ÙÔ ÛÍÔ¸ ·ıÙ¸ ÂÈÎ›„ÂÈ Ù· ÈÔ ·ÔÏ·ÍÒıÛÏ›Ì·

ÛÁÏÂfl·. ºÙ·Ì ÂÈÎÂ„Ô˝Ì ‰˝Ô ÛÁÏÂfl· ÙÔı ÂÒÈ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ Ù¸ÙÂ Î·Ï‚‹ÌÂÈ ˜˛Ò· Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·

ÙÁÚ ·¸ÒÒÈ¯ÁÚ Ù˘Ì „ÂÈÙÔÌÈÍ˛Ì ÙÔıÚ, ˛ÛÙÂ Ù· ÙÂÎÈÍ‹ ÛÁÏÂfl· Ôı Ë· ÂÈÎÂ„Ô˝Ì Ì· ÂflÌ·È

Ù· ÈÔ ·ÔÏ·ÍÒıÛÏ›Ì· Í·È ‰È·ÛÍÔÒÈÛÏ›Ì· ÛÁÏÂfl· ÙÔı ·Ò˜ÈÍÔ˝ ÛıÌ¸ÎÔı ÛÁÏÂfl˘Ì. œ

·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Ûı„ÍÎflÌÂÈ ÛÂ ›Ì·Ì ·ÒÈËÏ¸   ÛÁÏÂfl˘Ì. œ ·ÒÈËÏ¸Ú ·ıÙ¸Ú Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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Απορριψη κακων αντιστοιχισεων

Περιβληματων

Επιλογη ενος αριθμου σημειων

τη Κανονικη Θεση

Εκτιμηση της Οπτικης Ροης

Μεθοδος Κανονικοποιησης 

Ευρεση της Κανονικης Θεσης

Σταση 2

P1 =  T1 s

P2 = T2 s

Κανονικη Θεση (s)

T1 T2

P2 = A P1

A = T2 T1-1

Περιβλημα 2 (P2)

Περιβλημα 1 (P1)

A

Σταση 1

με εφαρμογη του αλγοριθμου
M-estimator

Κατασκευη Αντιστοιχων  
Υπολογισμος των Μετασχηματισμων
του καθε Περιβληματος ως προς

”˜fiÏ· 3.17: œ ÛıÌÔÎÈÍ¸Ú ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂ ÙÁÌ
Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı Ù˘Ì ·Ì·ÎÎÔfl˘Ù˘Ì Û˜›ÛÂ˘Ì ·ˆÈÌÈÍ˛Ì ÒÔ˛Ì

ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔÚ ÙÔı ‰˝Ô (  > 2) „È· ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ ÍÎÂÈÛÙfiÚ ÂÈˆ‹ÌÂÈ·Ú. ”ıÌfiË˘Ú ¸Ï˘Ú

··ÈÙÂflÙ·È Ì· ÂflÌ·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔÚ ÙÔı ›ÌÙÂ. ºÙ·Ì Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ·ÌÙflÛÙÔÈ˜˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì

ÂflÌ·È ÏÂ„‹ÎÔÚ ÂÈÎ›„ÔÌÙ·È ÂÒflÔı Ù· 20 ÈÔ ·ÔÏ·ÍÒıÛÏ›Ì· ÛÁÏÂfl·. ‘· ‚fiÏ·Ù· ÙÔı

·Î„ÔÒflËÏÔı Ôı ·ÍÔÎÔıËfiËÁÍ·Ì ÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·È ·Ì·ÎıÙÈÍ¸ÙÂÒ· ·Ò·Í‹Ù˘:

� ¡Ì Õ ÂflÌ·È Ô ÛıÌÔÎÈÍ¸Ú ·ÒÈËÏ¸Ú ÛÁÏÂfl˘Ì, N�N�1�
2 ÂflÌ·È Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ‰ıÌ·Ù˛Ì

ÊÂı„·ÒÈ˛Ì. √È· Í‹ËÂ ÊÂ˝„ÔÚ (—1, —2) ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È Á ÂıÍÎÂfl‰È· ·¸ÛÙ·ÛÁ D Ù˘Ì

‹ÍÒ˘Ì ÙÔı.

� (y)≈ÈÎ›„ÂÙ·È ÙÔ ÊÂı„‹ÒÈ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì (P1, P2) ÏÂ ÙÁ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ·¸ÛÙ·ÛÁ ·¸

ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ‰ıÌ·Ù˛Ì ÊÂı„·ÒÈ˛Ì. ‘· ÛÁÏÂfl· ·ıÙ‹ ÂÈÛ‹„ÔÌÙ·È ÛÙÁ ÎflÛÙ· Ù˘Ì

ÂÈÎÂ„Ï›Ì˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì L.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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� ¡ˆ·ÈÒÔ˝ÌÙ·È ·¸ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÊÂı„˛Ì, Ù· ÊÂ˝„Á ÏÂ ‹ÍÒÔ Í‹ÔÈÔ ·¸ Ù·

„ÂÈÙÔÌÈÍ‹ Ù˘Ì —1 Í·È —2 Í·Ë˛Ú Í·È ÙÔ ÊÂ˝„ÔÚ (—1, —2) ·ˆÔ˝ ›˜ÂÈ fi‰Á ÂÈÎÂ„Âfl. ŸÚ

„ÂÈÙÔÌÈ‹ ÔÒflÊÂÙ·È ÏÈ· ÙÂÙÒ·„˘ÌÈÍfi ÂÒÈÔ˜fi ‰È‹ÛÙ·ÛÁÚ 10 pixel ÏÂ Í›ÌÙÒÔ Ò˛Ù· ÙÔ

ÛÁÏÂflÔ —1 Í·È ›ÂÈÙ· ÙÔ ÛÁÏÂflÔ —2.

� ¡Ì Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÂÈÎÂ„Ï›Ì˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÁÚ ÎflÛÙ·Ú L ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔÚ ÙÔı   Ù¸ÙÂ

ÂÈÛÙÒ›ˆÔıÏÂ ÛÙÔ ‚fiÏ· (y) ·ÎÎÈ˛Ú Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Ûı„ÍÎflÌÂÈ.

« ÂÈÎÔ„fi Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ›„ÈÌÂ ÏÂ ÛÍÔ¸ ÙÁ ÏÂfl˘ÛÁ ÙÔı ÛıÌÔÎÈÍÔ˝ ·ÒÈËÏÔ˝ ÛÁÏÂfl˘Ì

Ôı ÛıÏÏÂÙ›˜ÔıÌ ÛÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı ÂÒÈ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ. ÃÈ· ·¸ ÙÈÚ ÈÔ ÒÔˆ·ÌfiÚ Î˝ÛÂÈÚ

Ë· fiÙ·Ì Á Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı ÍıÒÙÔ˝ ÂÒÈ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ ·ıÙ˛Ì

Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì. « ˝·ÒÓÁ ¸Ï˘Ú ÙÁÚ ÈË·Ì¸ÙÁÙ·Ú ÙÔ Û˜fiÏ· ÙÔı ÍıÒÙÔ˝ ÂÒÈ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ Ì·

ÂflÌ·È ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆÔ ›˜ÂÈ Û·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÏÂ ÏÈÍÒfi

·ÍÒfl‚ÂÈ·. « ˜ÒfiÛÁ ¸Ï˘Ú ÙÔı ÏÁ-ÍıÒÙÔ˝ ÂÒÈ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ Ô‰Á„Âfl ÛÂ ·ÍÒÈ‚›ÛÙÂÒ· ·ÔÙÂ-

Î›ÛÏ·Ù· ÙÁÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ, ·ˆÔ˝ ÙÔ ÂÒflÎÔÍÔ Û˜fiÏ· ÂÒÈ›˜ÂÈ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ

ÎÁÒÔˆÔÒfl· „È· ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÛÙÁ ÛÍÁÌfi.

3.7.1.2 « Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı ÏÁ-ÍıÒÙÔ˝ ÂÒÈ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ

« Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı ÏÁ-ÍıÒÙÔ˝ ÂÒÈ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ Ù· ÂÈÎÂ„Ï›Ì·

ÛÁÏÂfl· ÛıÏflÙÂÈ ÏÂ ÙÁ Î˝ÛÁ ÙÔı „Ì˘ÛÙÔ˝ ÂıÍÎÂfl‰ÈÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÙÔı –Î·Ì¸‰ÈÔı

–˘ÎÁÙfi (TSP : Traveling Salesman Problem). ‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· ·ıÙ¸ ›„ÍÂÈÙ·È ÛÙÁÌ ÂÈÎÔ„fi ÙÁÚ

ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁÚ ‰È·‰ÒÔÏfiÚ Ôı Ë· ·ÍÔÎÔıËfiÛÂÈ ›Ì·Ú Î·Ì¸‰ÈÔÚ „È· Ì· ÂÈÛÍÂˆËÂfl Õ ¸ÎÂÈÚ.

”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ï·Ú „È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı ÏÁ-ÍıÒÙÔ˝ ÂÒÈ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ, ··ÈÙÂflÙ·È Ì·

‚ÒÂËÂfl Á ÂÎ‹˜ÈÛÙÁ ‰È·‰ÒÔÏfi „È· Ì· ÂÈÛÍÂˆÙÔ˝ÏÂ ¸Î· Ù· ÛÁÏÂfl· ÏÂ ÙÁÌ ÒÔ˚¸ËÂÛÁ Ì·

ÏÁÌ ı‹Ò˜ÔıÌ ÙÔÏ›Ú ·ÍÏ˛Ì Ôı ÂÌ˛ÌÔıÌ ‰˝Ô ÛÁÏÂfl·. ‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· ·ıÙ¸ (TSP) Î›„ÂÙ·È

ÂıÍÎÂfl‰ÈÔ TSP ·ˆÔ˝ ÔÈ Ë›ÛÂÈÚ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Ôı Ë· ÂÈÛÍÂˆÙÔ˝ÏÂ ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ¸ÎÂÚ ÛÙÔ fl‰ÈÔ

ÂflÂ‰Ô Í·È ÙÔ Í¸ÛÙÔÚ ÙÔı Ù·ÓÈ‰ÈÔ˝ ÏÂÙ·Ó˝ ÂÌ¸Ú ÊÂı„·ÒÈÔ˝ Ë›ÛÂ˘Ì ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ‚‹ÛÁ

ÙÁÚ ÂıÍÎÂfl‰È·Ú ·¸ÛÙ·ÛÁÚ. √È· ÙÁ Î˝ÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ Ù·˜˝Ú ·ÍÒÈ‚fiÚ

·Î„¸ÒÈËÏÔÚ. « ˝·ÒÓÁ ÔÒÈÛÏ›Ì˘Ì ÂıÒÈÛÙÈÍ˛Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì Ô‰Á„Ô˝Ì ÛÂ Í‹ÔÈ· Î˝ÛÁ ÙÔı.

∏Ì·Ú ·¸ ÙÔıÚ ÂıÒÈÛÙÈÍÔ˝Ú ·Î„ÔÒflËÏÔıÚ Ôı ·ÍÔÎÔıËfiËÁÍÂ ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÁÌ Í·ÙÁ„ÔÒfl· Ù˘Ì

‰ÈÂÒ„·ÛÈ˛Ì Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ ÙÁÚ ‰È·‰ÒÔÏfiÚ (tour construction procedures). ”ÙÁÌ Í·ÙÁ„ÔÒfl·

·ıÙfi Ù˘Ì ‰ÈÂÒ„·ÛÈ˛Ì „È· ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ··ÈÙÂflÙ·È Ì· ÂÈÎÂ„Ô˝Ì:

� ÏÈ· ·Ò˜ÈÍfi ‰È·‰ÒÔÏfi (·Ò˜ÈÍÔÔflÁÛÁ)

� ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÂÈÎÔ„fiÚ ÏÈ·Ú ·ÍÏfiÚ Û·Ì ·ÍÏfi ÙÁÚ ÛıÌÔÎÈÍfiÚ ‰È·‰ÒÔÏfiÚ

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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� ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ Ôı Í·ËÔÒflÊÂÈ ÙÁ Ë›ÛÁ ÂÈÛ·„˘„fiÚ ÙÁÚ ÂÈÎÂ„Ï›ÌÁÚ ·ÍÏfiÚ ÛÙÈÚ ·ÍÏ›Ú

ÙÁÚ ÛıÌÔÎÈÍfiÚ ‰È·‰ÒÔÏfiÚ.

œ ÂıÒÈÛÙÈÍ¸Ú ·ıÙ¸Ú ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÂÈÛ·„˘„fiÚ ÍıÒÙÔ˝ ÂÒÈ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ

(Convex Hull Insertion Procedure) Í·È ÒÔÙ‹ËÁÍÂ ·¸ ÙÔ Stewart ÙÔ 1977. ‘· ‚fiÏ·Ù· ÙÔı

·Î„ÔÒflËÏÔı ÂflÌ·È:

� ¬fiÏ· 1.  ·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı ÍıÒÙÔ˝ ÂÒÈ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÙÔı ÛıÌ¸ÎÔı Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì. ‘Ô ÍıÒÙ¸

ÂÒfl‚ÎÁÏ· ·Ò›˜ÂÈ ÏÈ· ·Ò˜ÈÍfi ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ‰È·‰ÒÔÏfiÚ.

� ¬fiÏ· 2. (≈ÈÛ·„˘„fi). √È· Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ k Ôı ‰ÂÌ ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÁÌ ÙÒ›˜ÔıÛ· ‰È·‰ÒÔÏfi,

·Ôˆ·ÛflÊÂÙ·È ÏÂÙ·Ó˝ ÔÈ·Ú ·ÍÏfiÚ (i, j) ÙÁÚ ‰È·‰ÒÔÏfiÚ Ë· ÂÈÛ·˜ËÂfl ÙÔ ÛÁÏÂflÔ k. √È·

ÙÁ Îfi¯Á ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ·¸ˆ·ÛÁÚ ·Ì·ÊÁÙÂflÙ·È Á ·ÍÏfi i, j ÙÁÚ ‰È·‰ÒÔÏfiÚ ÛÙÁÌ ÔÔfl· ÙÔ

ÍÒÈÙfiÒÈÔ cik � ckj � cij ·ÔÍÙ‹ ÙÁÌ ÂÎ‹˜ÈÛÙÁ ÙÈÏfi. « ÏÂÙ·‚ÎÁÙfi ckl ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÁÌ

ÂıÍÎÂfl‰È· ·¸ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı k ·¸ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ l.

� ¬fiÏ· 3.(≈ÈÎÔ„fi). √È· ¸Î· Ù· (i, k, j) Ôı ‚Ò›ËÁÍ·Ì ÛÙÔ ‚fiÏ· 2, ÂÈÎ›„ÂÙ·È ÙÔ

(i�� k�� j�) ˛ÛÙÂ ÙÔ
ci�k��ck�j�

ci�j�
Ì· ÂflÌ·È ÙÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ.

� ¬fiÏ· 4. ≈ÈÛ‹„ÂÙ·È ÙÔ ÛÁÏÂflÔ k� ÛÙÁ ‰È·‰ÒÔÏfi ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì i� Í·È j�.

� ¬fiÏ· 5. ≈·Ì·Î·Ï‚‹ÌÔıÏÂ Ù· ‚fiÏ·Ù· 2 ˘Ú 4 Ï›˜ÒÈ ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÂÌ¸Ú Hamiltonian

Í˝ÍÎÔı (Ô Í˝ÍÎÔÚ Ôı ÂÒÌ‹ ·¸ ¸Î· Ù· ÛÁÏÂfl· ÙÁÚ ‰È·‰ÒÔÏfiÚ).

√È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı ÍıÒÙÔ˝ ÂÒÈ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÔı

Graham-Scan. œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ·ıÙ¸Ú ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ·Ì·ÎıÙÈÍ‹ ÛÙÔ –·Ò‹ÒÙÁÏ· ¬.

3.7.2 –ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ·Ì·ÎÎÔfl˘Ù˘Ì Û˜›ÛÂ˘Ì ·ˆÈÌÈÍ˛Ì

ÒÔ˛Ì ÒÔ˚ÔË›ÙÂÈ ÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi ÙÔı ÂÒÈ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ Ù˘Ì ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÈÍ¸Ì˘Ì, Ôı

Ë· Ûı„ÍÒÈËÔ˝Ì „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. √È· ÙÁÌ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· Ù˘Ì

ÂÒÈ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÂÂÎ›„ÁÛ·Ì ÛÁÏÂfl· ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı M-estimator.

« Ï›ËÔ‰ÔÚ Ù˘Ì ÒÔ˛Ì Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍÂ ÛÂ ›Ì· ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ ·ÒÈËÏ¸ ·ÍÔÎÔıËÈ˛Ì Í·È

Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ fiÙ·Ì ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ‹, ÏÂ ÙÁÌ ÒÔ˚¸ËÂÛÁ ¸ÙÈ

Á ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜fl· Ù˘Ì ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì ÂflÌ·È ÔÒËfi. ÃÈ· ·¸ ÙÈÚ ‰ıÛÍÔÎ¸ÙÂÒÂÚ ·ÍÔÎÔıËflÂÚ Ôı

Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍÂ fiÙ·Ì Á ·ÍÔÎÔıËfl· ÙÔı Stefan. ƒ˝Ô ·¸ ÙÈÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ·ÂÈ-

ÍÔÌflÊÔÌÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.18. « Í‹ÏÂÒ· ÛÙÈÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ·ıÙ›Ú ÂÒÈÛÙÒ›ˆÂÙ·È „˝Ò˘ ·¸ ÙÔÌ

Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ ‹ÓÔÌ· Í·È ÂÍÙÂÎÂfl Í·È ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ÒÔÚ ÙÁÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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« ÔÙÈÍfi ÒÔfi ÂÍÙÈÏfiËÁÍÂ ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÂÒÈÔ˜˛Ì. « ·Î„¸ÒÈË-

ÏÔÚ M-estimator ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ÙÁÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ›ÌÁ ÔÙÈÍfi ÒÔfi Í·È ÂÈÎ›„ÂÈ ›Ì·Ì ·ÒÈËÏ¸

ÛÁÏÂfl˘Ì „È· ÙÁ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· Ù˘Ì ·ÌÙflÛÙÔÈ˜˘Ì ÂÒÈ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ÛÙÈÚ ‰˝Ô ÂÈÍ¸ÌÂÚ. ‘· ÂÒÈ-

‚ÎfiÏ·Ù· Ôı Ôı Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍ·Ì ·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.19. « ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì

·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı ·ˆÈÌÈÍÔ˝ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ Ò·„Ï·ÙÔÔÈfiËÁÍÂ ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·Ú ‰È‹ˆÔ-

ÒÂÚ Û˜›ÛÂÈÚ Ù˘Ì ÒÔ˛Ì ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ÂÒÈ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì. ‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸", Ôı Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ıÔÎÔ„flÛÙÁÍ·Ì ·¸ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô, ˆ·flÌÂÙ·È

ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.20. –·Ò¸ÎÁ ÙÁÌ ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ıÔÎ¸„ÈÛÂ Û˘ÛÙ‹

ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÙÔı ·ˆÈÌÈÍÔ˝ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝. √Â„ÔÌ¸Ú Ôı ÛıÏÂÒ·flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ

Í·Ù·ÛÍÂıfi ÂÌ¸Ú ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍÔ˝ "Ï˘Û·˙ÍÔ˝".

(a) (b)

”˜fiÏ· 3.18: ƒ˝Ô ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÙÔı Stefan (Stefan244-Stefan245)

”ÙÈÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ·ıÙ›Ú Á Í‹ÏÂÒ· ÂÒÈÛÙÒ›ˆÂÙ·È „˝Ò˘ ·¸ ÙÔÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ ‹ÓÔÌ· Í·È ÂÍÙÂÎÂfl Í·È ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi
ÍflÌÁÛÁ ÒÔÚ ÙÁÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ

« Ï›ËÔ‰ÔÚ Ù˘Ì ÒÔ˛Ì Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍÂ ÂflÛÁÚ ÛÂ ·ÍÔÎÔıËfl· ÏÂ ÛıÌËÂÙÈÍ‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì·.

ƒ˝Ô ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ˆ·flÌÔÌÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.21. « ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÛÙÈÚ ÛÙ‹-

ÛÂÈÚ ·ıÙ›Ú ÂflÌ·È ÍıÒfl˘Ú ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ. ‘· ÂÒÈ‚ÎfiÏ·Ù·

(3.22) Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍ·Ì ·¸ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ·ÌÙflÛÙÔÈ˜˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Ôı ÒÔfiÎË·Ì ·¸

ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı M-estimator. « ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ Ò·„Ï·ÙÔÔÈfiËÁÍÂ

ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ „˘ÌÈ˛Ì. ‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸", Ôı Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ ÏÂ ÙÁ

˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ıÔÎÔ„flÛÙÁÍ·Ì ·¸ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô, ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ

Û˜fiÏ· 3.23. « Ï›ËÔ‰ÔÚ Ù˘Ì ÒÔ˛Ì ·Ìfl˜ÌÂıÛÂ Û˘ÛÙ‹ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ·ˆÔ˝ ÙÔ

"Ï˘Û·˙Í¸" Ôı ÒÔ›Íı¯Â ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ¸.

∏Ì· ·¸ Ù· ÛıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù· Ôı Í·Ù·ÎfiÓ·ÏÂ fiÙ·Ì ¸ÙÈ Á Ï›ËÔ‰ÔÚ Ù˘Ì ÒÔ˛Ì ÂflÌ·È

·Ô‰ÔÙÈÍfi ÛÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ï¸ÌÔ Ôı ı‹Ò˜ÂÈ Û˘ÛÙfi ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ Ù˘Ì ÂÒÈ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì

Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÈÍ¸Ì˘Ì. –·Ò‹ÎÎÁÎ·, Á ˜ÒfiÛÁ Ï¸ÌÔ ÙÁÚ „Â˘ÏÂÙÒÈÍfiÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ·ıÓ‹ÌÂÈ

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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(a) (b)

”˜fiÏ· 3.19: ‘· ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· ÂÒÈ‚ÎfiÏ·Ù· Ù˘Ì ‰˝Ô ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Stefan
(Stefan244 Í·È Stefan245)

‘· ÂÒÈ‚ÎfiÏ·Ù· ·ıÙ‹ Ë· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÔ˝Ì „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÏÂ ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô Ù˘Ì
ÒÔ˛Ì

”˜fiÏ· 3.20: To "Ï˘Û·˙Í¸" ‰˝Ô ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÙÔı Stefan (Stefan244-Stefan245)

‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı Ù˘Ì ·Ì·ÎÎÔfl˘Ù˘Ì Û˜›ÛÂ˘Ì ·ˆÈÌÈÍ˛Ì ÒÔ˛Ì

ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ·ˆÔ˝ Ùı˜¸Ì ·ÎÎ·„›Ú ÛÙÔ ˆ˘ÙÈÛÏ¸ fi Á ˝·ÒÓÁ ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆ˘Ì

ÂÒÈÔ˜˛Ì ÛÙÁ ÛÍÁÌfi ‰ÂÌ ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ Ù· ÙÂÎÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÙÁÚ.

3.8 ¬ÂÎÙÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı

ÍflÌÁÛÁÚ

« ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Ôı Ò·„Ï·ÙÔÔÈfiËÁÍÂ ÏÂ ÙÈÚ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÂÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ ÂflÌ·È

ÔÒËfi. À¸„˘ ¸Ï˘Ú Ù˘Ì ÏÂÈÔÌÂÍÙÁÏ‹Ù˘Ì Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ·¸ ÙÁ ÏÈ· Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ M-

estimator Í·È ·¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ Á ÏÁ-·ÍÒÈ‚fiÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì „È· ÙÔÌ ÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏ¸

ÙÁÚ ÂÈˆ‹ÌÂÈ·Ú ÛÙÁÌ ÔÔfl· Ë· Âˆ·ÒÏÔÛÙÔ˝Ì ÔÈ ÒÔ›Ú, ÂflÌ·È ·Ì·„Í·fl· Í‹ÔÈÂÚ ˆÔÒ›Ú Á

‰È¸ÒË˘ÛÁ Ù˘Ì ÂÍÙÈÏÁÏ›Ì˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ. œÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ‰È¸ÒË˘ÛÁÚ

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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(a) (b)

”˜fiÏ· 3.21: ƒ˝Ô ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Barbara1

(a) (b)

”˜fiÏ· 3.22: ‘· ÂÒÈ‚ÎfiÏ·Ù· ‰˝Ô ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Barbara1

‘· ÂÒÈ‚ÎfiÏ·Ù· ·ıÙ‹ Ë· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÔ˝Ì „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı ·ˆÈÌÈÍÔ˝ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·-
ÙÈÛÏÔ˝ ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı Ù˘Ì ÒÔ˛Ì.

Ôı ıÎÔÔÈfiËÁÍ·Ì ÛÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· Ï·Ú ‚·ÛflÊÔÌÙ·È ÛÂ ·Ò·ÎÎ·„›Ú ÙÁÚ „Ì˘ÛÙfiÚ ÏÂË¸‰Ôı

ÙÁÚ¡¸ÙÔÏÁÚ  ÎflÛÁÚ (Steepest descent). œÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ‰È¸ÒË˘ÛÁÚ Ôı Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍ·Ì „È·

ÙÁ ‚ÂÎÙÈÛÙÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı ·ˆÈÌÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ. ≈flÛÁÚ Á ÂÒÈÔ˜fi

R ÛÙÁÌ ÔÔfl· Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍ·Ì Ù· ÍÒÈÙfiÒÈ· ÒÔÚ ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ‰ÂÌ fiÙ·Ì ÔÎ¸ÍÎÁÒÁ Á

ÂÈÍ¸Ì· ·ÎÎ‹ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú Ôı fiÒ·Ì Ï›ÒÔÚ ÛÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì

ÙÂÎÈÍ˛Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı ÂÍ‹ÛÙÔÙÂ ÏÔÌÙ›ÎÔı.

3.8.1 M›ËÔ‰ÔÚ ÙÁÚ ¡¸ÙÔÏÁÚ  ÎflÛÁÚ

”ÍÔ¸Ú ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ÂflÌ·È Á ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÂÌ¸Ú ÍÒÈÙÁÒflÔı Í·È Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú

Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ·¸ ÙÈÚ ÔÔflÂÚ ·ıÙ¸ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È [32]. ”ÙÁ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔ

ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÒÔÚ ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÛÙÁÒflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ ·Ò˜fi ‰È·ÙfiÒÁÛÁÚ Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÛÙÔ

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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”˜fiÏ· 3.23: To "Ï˘Û·˙Í¸" ‰˝Ô ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Barbara1 Ôı Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ
ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı Ù˘Ì ÒÔ˛Ì

˜Ò¸ÌÔ Í·È ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·Î‹, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Ù˘Ì ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì ÙÂÙÒ·„˛Ì˘Ì ÛÂ

ÏÈ· ÂÒÈÔ˜fi R, ‰ÁÎ·‰fi:

≈D�u�a� � v�a� � �
X

�x�y��R

�I�x� y; t��I�x � u�a� 	t� y � v�a� 	t� t � 	t� �2 (3.56)

¸Ôı a ÂflÌ·È ÔÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ÒÔÛ‰ÈÔÒflÊÔıÌ ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ÙÁÚ

Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú.

”˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ·ıÙfi, ÔÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ai ÏÂÙ·‚‹ÎÎÔÌÙ·È ÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ Í·È ÔÈ

ÙÈÏ›Ú ÙÔıÚ ÒıËÏflÊÔÌÙ·È ÏÂ ÏÈ· Â·Ì·ÎÁÙÈÍfi ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·, Í·Ù‹ ÏfiÍÔÚ ÙÁÚ ÂÈˆ‹ÌÂÈ·Ú

ÙÔı Ûˆ‹ÎÏ·ÙÔÚ ÏÂ ÛÍÔ¸ ÙÁÌ ÒÔÔ‰ÂıÙÈÍfi ÏÂÙ·ÍflÌÁÛÁ ÙÔıÚ ÒÔÚ ÙÁ ‚›ÎÙÈÛÙÁ Î˝ÛÁ. «

ÂÈˆ‹ÌÂÈ· ÙÔı Ûˆ‹ÎÏ·ÙÔÚ ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ 3.56 Ôı ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ

ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁÚ. « Ï›ËÔ‰ÔÚ ÙÁÚ ·¸ÙÔÏÁÚ ÍÎflÛÁÚ ·Ì·ÊÁÙ‹ ÛıÌÂ˜˛Ú ÙÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ

ÛÁÏÂflÔ ÙÁÚ ÂÈˆ‹ÌÂÈ·Ú ÙÔı Ûˆ‹ÎÏ·ÙÔÚ. œÈ ‰È·‰Ô˜ÈÍ›Ú ÒıËÏflÛÂÈÚ Ôı Âˆ·ÒÏ¸ÊÔÌÙ·È ÛÙÈÚ

·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÂflÌ·È ÒÔÚ ÙÁÌ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÙÁÚ ·¸ÙÔÏÁÚ ÍÎflÛÁÚ ‰ÁÎ·‰fi ÒÔÚ ÙÁÌ ·ÌÙflËÂÙÁ

Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÙÔı ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ Ù˘Ì ˜˘ÒÈÍ˛Ì ·Ò·„˛„˘Ì Ôı ÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÔaiED. ÃÈ·

Ù›ÙÔÈ· Ò˝ËÏÈÛÁ ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.24.

¡Ì ıÔË›ÛÔıÏÂ ¸ÙÈ ai�n� ÂflÌ·È Á ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ ai ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı ÛÙÔ n ‚fiÏ· ÙÁÚ

Â·Ì‹ÎÁ¯ÁÚ Í·È ƒai�n� ÂflÌ·È Á ‰È¸ÒË˘ÛÁ ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı ai ÛÙÔ fl‰ÈÔ ‚fiÏ·, Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ

ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ÙÁÚ ·¸ÙÔÏÁÚ ÍÎflÛÁÚ Á ‰È¸ÒË˘ÛÁ ·ıÙfi Ë· ÈÛÔ˝Ù·È ÏÂ:

ƒai�n� � �Ï ai ED�n� (3.57)

√ÂÌÈÍ‹, ·Ì · ÂflÌ·È ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı Í·È ƒa�n� ÂflÌ·È ÙÔ

‰È‹ÌıÛÏ· Ôı ÂÒÈ›˜ÂÈ ÙÁ Ò˝ËÏÈÛÁ ÛÙÔ ‚fiÏ· n ÙÔı ÛıÌ¸ÎÔı Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ai, Á

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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Μεσο
τετραγωνικο
σφαλμα

Ea D

Ea D= − μ Δ a

a i a  (n+1)i i

Ε D

0

EDmin

a  (n) παραμετροι a

”˜fiÏ· 3.24: Ã›ËÔ‰ÔÚ ÙÁÚ ·¸ÙÔÏÁÚ ÍÎflÛÁÚ

·Ò·‹Ì˘ Û˜›ÛÁ ÏÂÙ·ÙÒ›ÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂÓfiÚ:

ƒa�n� � �Ï a ED�n� (3.58)

¡Ì·Î˝ÔÌÙ·Ú ÙÁ ÏÂÙ·‚ÎÁÙfi Ôı ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÁ ‰È¸ÒË˘ÛÁ ƒa�n� ˘Ú ÒÔÚ ÙÔıÚ ‰˝Ô

¸ÒÔıÚ a�n� Í·È a�n � 1� Í·È ·ÌÙÈÍ·ËÈÛÙ˛ÌÙ·Ú aED�n� ÏÂ ÙÁÌ Ò˛ÙÁ ·Ò‹„˘„Ô ÙÔı

Ûˆ‹ÎÏ·ÙÔÚ ≈D ˘Ú ÒÔÚ a, ÈÛ˜˝ÂÈ:

a�n � 1� � a�n� � Ï
X

�i�j��R

�n�i� j� �I�i� j; t��I�i � un� j � vn; t � 	t� � (3.59)

¸Ôı (un, vn) ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú „È· ÙÔ ÛÁÏÂflÔ (i, j) ¸˘Ú ÒÔÍ˝ÙÂÈ ‚‹ÛÁ

ÙÔı ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ · Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÛÙÔ ‚fiÏ· n ÙÁÚ Â·Ì‹ÎÁ¯ÁÚ. �n�i� j� ÂflÌ·È ÙÔ

‰È‹ÌıÛÏ· Ôı ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÈÚ ˜˘ÒÈÍ›Ú ·Ò·„˛„ÔıÚ ÙÁÚ ›ÌÙ·ÛÁÚ. « „ÂÌÈÍfi ÏÔÒˆfi ÙÔı

‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ ÍÎflÛÁÚ „È· ÙÔ ·ˆÈÌÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÂflÌ·È:

��i� j� �

�
��������������

Ix�i � u� j � v� t�

iIx�i � u� j � v� t�

jIx�i � u� j � v� t�

Iy�i � u� j � v� t�

iIy�i � u� j � v� t�

jIy�i � u� j � v� t�

�
��������������

(3.60)

« ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ Ï ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÔ ‚fiÏ· ÙÁÚ ‰È¸ÒË˘ÛÁÚ Í·È Ò›ÂÈ Ì· ÈÍ·ÌÔÔÈÂfl ÙÁÌ ·ÌÈÛ¸ÙÁÙ·

Ï  2
�max

¸Ôı �max ÂflÌ·È Á ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ È‰ÈÔÙÈÏfi ÙÔı flÌ·Í·
P

�i�j��R ��i� j��
T �i� j�.

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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ÃÈ· ‹ÎÎÁ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ÂflÌ·È ·ıÙfi ÙÔı Í·ÌÔÌÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÔı ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ

ÙÁÚ ÍÎflÛÁÚ. ”ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· Ù˘Ì Â·Ì·Îfi¯Â˘Ì Á ‰È·ˆÔÒ‹ Ù˘Ì ÂÌÙ‹ÛÂ˘Ì Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÈÍ¸Ì˘Ì

ÒÔÛÂ„„flÊÂÙ·È „Ò·ÏÏÈÍ‹ ÏÂ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ:

I�i� j; t� � I�i � u� j � v; t � 	t� �

I�i� j; t� � I�i � un� j � vn; t � 	t� � �a� an�
T �n�i� j�

(3.61)

 ‹Ù˘ ·¸ ·ıÙ›Ú ÙÈÚ ÛıÌËfiÍÂÚ, Á ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÔı ·Ò·‹Ì˘ ÍÒÈÙÁÒflÔı ‰flÌÂÈ ÙÁÌ ÂÓfiÚ

‰È¸ÒË˘ÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì:

a�n � 1� � a�n� �
�P

�i�j��R �n�i� j��
T
n�i� j�

��1

P
�i�j��R �n�i� j� �I�i� j; t� � I�i � un� j � vn; t � 	t� �

(3.62)

œ Dugelay Í·È Ô Sanson Ò¸ÙÂÈÌ·Ì „È· ÙÁÌ ·Ôˆı„fi ÙÁÚ Â˝ÒÂÛÁÚ ÙÔı ·ÌÙÈÛÙÒ¸ˆÔı

flÌ·Í·, ÏÈ· ·ÎÔÔÈÁÏ›ÌÁ ÏÔÒˆfi ÙÁÚ ÂÓflÛ˘ÛÁÚ 3.62, ·ÌÙÈÍ·ËÈÛÙ˛ÌÙ·Ú ÙÔÌ flÌ·Í·P
�i�j��R �n�i� j��

T �i� j� ÏÂ ÙÔ ÏÔÌ·‰È·flÔ flÌ·Í· ÔÎÎ·Î·ÛÈ·ÛÏ›ÌÔ ÏÂ ÙÔ fl˜ÌÔÚ ÙÔı

flÌ·Í· ÙÁÚ ÍÎflÛÁÚ. « ‰È¸ÒË˘ÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ai ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı ‰flÌÔÌÙ·È Ù¸ÙÂ ·¸ ÙÔÌ

Ù˝Ô:

a�n � 1� � a�n� �

P
�i�j��R �n�i� j� �I�i� j; t� � I�i � u� j � v; t � 	t� �P

�i�j��R �
T
n�i� j��n�i� j�

(3.63)

”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ÔÈ ‰˝Ô ·¸ ÙÈÚ ·Ò·‹Ì˘ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ ‰È¸ÒË˘ÛÁÚ

3.59 Í·È 3.63. ”ÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÁÚ ·Ò˜ÈÍÔÔflÁÛÁÚ ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ›˜ÂÈ

ÙÁÌ ÙÈÏfi Ôı ıÔÎÔ„flÛÙÁÍÂ ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Ù˘Ì M-estimators fi ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ·Ì·ÎÎÔfl˘Ù˘Ì

Û˜›ÛÂ˘Ì Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÏÈ·Ú ÂÈÍ¸Ì·Ú. œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÂflÌ·È

Â·Ì·ÎÁÙÈÍ¸Ú. ”Â Í‹ËÂ ‚fiÏ· ÙÁÚ Â·Ì‹ÎÁ¯ÁÚ ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ÔÈ Ì›ÂÚ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ Í·Ë˛Ú

Í·È ÙÔ Ûˆ‹ÎÏ· Ôı ÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ·Ò˜fi ‰È·ÙfiÒÁÛÁÚ Ù˘Ì ˆ˘ÙÂÈÌÔÙfiÙ˘Ì ÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ. ¡Ì Á

ÙÈÏfi ÙÔı ÙÒ›˜ÔÌÙÔÚ Ûˆ‹ÎÏ·ÙÔÚ ıÂÒ‚Âfl ÙÔ Ûˆ‹ÎÏ· Ôı ıÔÎÔ„flÛÙÁÍÂ ÛÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ

Â·Ì‹ÎÁ¯Á Ù¸ÙÂ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÂÒÏ·ÙflÊÂÈ. œÈ ÙÂÎÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı

ÍflÌÁÛÁÚ ÂflÌ·È ÔÈ ÙÈÏ›Ú Ôı ıÔÎÔ„flÛÙÁÍ·Ì ÛÙÔ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ‚fiÏ· ÙÁÚ Â·Ì‹ÎÁ¯ÁÚ.

3.8.2 ◊ÒfiÛÁ ˜·Î·Ò˘ÙÈÍ˛Ì ÏÂË¸‰˘Ì

–·Ò·ÎÎ·„fi Ù˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì ·¸ÙÔÏÁÚ ÍÎflÛÁÚ ·ÔÙÂÎÔ˝Ì Í·È ÔÈ ˜·Î·Ò˘ÙÈÍ›Ú Ï›ËÔ‰ÔÈ

[29]. ‘Ô ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁÚ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ¸Ï˘Ú Á ÙÂÙÒ·„˘ÌÈÍfi ‰È·ˆÔÒ‹ Ù˘Ì ÂÌÙ‹ÛÂ˘Ì

Ù˘Ì ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ·ÎÎ‹ ÏÈ· ·Ò·ÎÎ·„fi ·ıÙÔ˝. « ·Ò·ÎÎ·„fi ·ıÙfi ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸

ÙÁ „Ì˘ÛÙfi ÂÓflÛ˘ÛÁ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ (…x�x� y; t�u � Iy�x� y; t� v � It�x� y; t� �0 ÂÓflÛ˘ÛÁ

3.5). ‘Ô Ûˆ‹ÎÏ·, Ôı ·ÔÙÂÎÂfl Í·È ÙÔ Ì›Ô ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÒÔÚ ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ, ›˜ÂÈ ÙÁÌ ÂÓfiÚ

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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ÏÔÒˆfi:

≈D�u� v� �
X
R

�
� I�T u � It

�2

¸Ôı ÙÔ I ÂflÌ·È ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· Ù˘Ì ˜˘ÒÔ-˜ÒÔÌÈÍ˛Ì ·Ò·„˛„˘Ì ÛÙÔ ÛÁÏÂflÔ (x,y). ‘Ô

‰È‹ÌıÛÏ· ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ai ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı

ÍflÌÁÛÁÚ. ≈flÛÁÚ „È· ÙÁ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ÙÁÚ ÛËÂÌ·Ò¸ÙÁÙ·Ú ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÛÙÁÌ ›ÍˆÒ·ÛÁ ÙÔı

Ûˆ‹ÎÏ·ÙÔÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Í·Ù‹ÎÎÁÎÁ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ 
. ‘Ô Ûˆ‹ÎÏ· Ù¸ÙÂ ·flÒÌÂÈ ÙÁÌ ÂÓfiÚ

ÏÔÒˆfi:

≈D�u� v� �
X
R


�� I�T u�·� � It� (3.64)

« ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÔı Ûˆ‹ÎÏ·ÙÔÚ ÒÔÍ˝ÙÂÈ ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ÙÁÚ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÁÚ

˜·Î‹Ò˘ÛÁÚ(Simultaneous Over-Relaxation).

« Ï›ËÔ‰ÔÚ ÙÁÚ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÁÚ ˜·Î‹Ò˘ÛÁÚ ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÁÌ ÔÈÍÔ„›ÌÂÈ· Ù˘Ì ˜·Î·Ò˘ÙÈÍ˛Ì

ÙÂ˜ÌÈÍ˛Ì ¸˘Ú Á Ï›ËÔ‰ÔÚ Jacobi Í·È Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ÙÔı Gauss-Seidel. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘Ûfi Ï·Ú

Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ÙÁÚ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÁÚ ˜·Î‹Ò˘ÛÁÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÔı

Ûˆ‹ÎÏ·ÙÔÚ ≈D�u� v� ˘Ú ÒÔÚ ÙÈÚ Ù·˜˝ÙÁÙÂÚ u, v fi ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı. «

Ï›ËÔ‰ÔÚ ·ıÙfi ÂflÌ·È Â·Ì·ÎÁÙÈÍfi Í·È ÂÌÁÏÂÒ˛ÌÂÈ ÛÂ Í‹ËÂ ‚fiÏ· ÙÁÚ Â·Ì‹ÎÁ¯ÁÚ ÙÈÚ

·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı.

a�n�1�i � a�n�i � �
1

Tai

�ED

�ai
(3.65)

¸Ôı ÙÔ � ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ ˜·Î‹Ò˘ÛÁÚ Í·È ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· Ì· ‰ÈÔÒË˛ÛÂÈ ÙÔ

‰È‹ÌıÛÏ· a�n�1� Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÛÙÔ ‚fiÏ· (n+1). œ ·Ò‹„ÔÌÙ·Ú ‘(ai) ·ÔÙÂÎÂfl ÙÔ ‹Ì˘

¸ÒÈÔ ÙÁÚ ‰Â˝ÙÂÒÁÚ ·Ò·„˛„Ôı ÙÔı Ûˆ‹ÎÏ·ÙÔÚ,

Tai �
�2ED

�ai2

≈Ì˛ Á ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ 
 Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ÂflÌ·È Á „Ì˘ÛÙfi ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ Geman-McClure.

ÀÂÙÔÏ›ÒÂÈÂÚ „È· ÙÔıÚ ·Ò‹„ÔÌÙÂÚ ‘ai Í·È �ED
�ai

·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÛÙÔ ·Ò‹ÒÙÁÏ· ¡.

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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 Âˆ‹Î·ÈÔ 4

 ·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝"

4.1 ≈ÈÛ·„˘„fi

‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" Í·Ù·ÛÍÂı‹ÊÂÙ·È ·¸ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú

·Ò›˜ÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ·ÌÔÒ·ÏÈÍfi ¸¯Á ÙÔı ÛÍÁÌÈÍÔ˝ Ôı ›Î·‚Â Á Í‹ÏÂÒ·. œÈ ÙÒ¸ÔÈ ·Ì··-

Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÔı ÔÈÍflÎÔıÌ. « ÂÈÎÔ„fi ÙÁÚ ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi

Ôı ÙÂÎÈÍ‹ Ë· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸". ‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" ÏÔÒÂfl Ì· ·Ì··Ò·ÛÙ·ËÂfl

ÛÂ ÂflÂ‰Á, ÛÂ ÍıÎÈÌ‰ÒÈÍfi, fi ÛÂ Ûˆ·ÈÒÈÍfi ÂÈˆ‹ÌÂÈ·. « ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÛÂ ÂflÂ‰Á

ÂÈˆ‹ÌÂÈ· ‰ÂÌ ··ÈÙÂfl Í·Ì›Ì· ÂÈÎ›ÔÌ Í¸ÛÙÔÚ ·ÂÈÍ¸ÌÈÛÁÚ ·ˆÔ˝ Í·Ù‹ ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi

ÙÔı ÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸" ÒÔ‚‹ÎÎÂÙ·È ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô. ¡ÌÙflËÂÙ· Á ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÛÂ ÍıÎÈÌ‰ÒÈÍfi

fi Ûˆ·ÈÒÈÍfi ÂÈˆ‹ÌÂÈ· [14] ··ÈÙÂfl ÂÈÎ›ÔÌ ÙÔ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ Ù˘Ì ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì

ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ÛÂ ÍıÎÈÌ‰ÒÈÍ›Ú fi Ûˆ·ÈÒÈÍ›Ú ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. ”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û·

ÂÒ„·Ûfl· ·Û˜ÔÎÁËfiÍ·ÏÂ ÏÂ ÙÁÌ ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ÛÂ ÂflÂ‰Á ÂÈˆ‹ÌÂÈ·.

≈ÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·Ú ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ·ıÙ¸ ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÔı ÒÔÍ˝ÙÂÈ ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì

ÒÔÛÂ„„flÛÂ˘Ì, Ôı ÔÒflÊÂÈ ›Ì·Ì ·ÒÈËÏ¸ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì ·Ì··Ò·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì.

”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ ·ıÙ¸ Ë· ·Ì·Î˝ÛÔıÏÂ Ù· ‰˝Ô ÛÙ‹‰È· Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝". ‘Ô

Ò˛ÙÔ ÛÙ‹‰ÈÔ Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ Í·ÎÂflÙ·È ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì. « ˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì

ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÔı ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔı ÍÂˆ·Î·flÔı ·Ò›˜ÂÈ ÙÔ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ Í‹ËÂ

ÊÂ˝„ÔıÚ Ù˘Ì ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì. ‘Ô Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ˛Ì ¸Î˘Ì Ù˘Ì ‰È·‰Ô-

˜ÈÍ˛Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú

ÛÂ Í‹ÔÈÔ Í·ËÔÒÈÛÏ›ÌÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì. ”ÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ ÛÙ‹‰ÈÔ, Ôı Í·ÎÂflÙ·È

Û˝ÌËÂÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Á ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ ÙÔı ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔı ÛÙ·‰flÔı „È·

ÙÁ Û˝ÌËÂÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú.  ·È Ù· ‰ıÔ ·Ò·‹Ì˘ ÛÙ‹‰È· ÂÓ·ÒÙ˛ÌÙ·È ·¸

ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô. œÒÈÛÏ›ÌÔÈ ·¸ ÙÔıÚ ÙÒ¸ÔıÚ
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·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· Ôı ·ÍÔÎÔıËÂfl.

4.2 ‘Ò¸ÔÈ ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô

« Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÈÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÔÎ¸-

ÍÎÁÒÁÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú fi ÂÌ¸Ú ÛÙÈ„ÏÈÔÙ˝Ôı, ·Ì Á ·ÍÔÎÔıËfl· ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ÂÒÈÛ-

Û¸ÙÂÒ·. ¡Ì Í·È Á È‰›· ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ÂflÌ·È ·Îfi ÏÈ· Í·Î˝ÙÂÒÁ Ï·ÙÈ‹ ·ÔÍ·Î˝ÙÂÈ

ÏÈÍÒ›Ú ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈÂÚ, Ôı Ô‰Á„Ô˝Ì ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ. √È·

·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, ¸Ù·Ì ‰˝Ô ÛÙ‹ÛÂÈÚ Ôı ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È ÛÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸" ÂÈÍ·Î˝ÙÔÌÙ·È

·ÎÎ‹ ›˜ÔıÌ ÎÁˆËÂfl ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ˜ÒÔÌÈÍ›Ú ÛÙÈ„Ï›Ú, Á ÙÈÏfi ÙÁÚ ›ÌÙ·ÛÁÚ ÙÔı fl‰ÈÔı pixel

ÛÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸" ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ÛÙÈÚ ‰˝Ô ÛÙ‹ÛÂÈÚ. ‘Ô ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÂÈÎÔ„fiÚ

ÙÁÚ ›ÌÙ·ÛÁÚ ÔÒflÊÂÈ Ù¸ÙÂ ‰ıÔ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ·Ì··Ò·ÛÙ‹ÛÂÈÚ. –·Ò¸ÏÔÈ· ÔÈ ‰È·ˆÔÒ›Ú ÛÙÁÌ

·Ì‹ÎıÛÁ ‰˝Ô ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Ô‰Á„Âfl ÛÙÔ ‰flÎÁÏÏ· ÙÁÚ ÂÈÎÔ„fiÚ ÙÁÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝".

œÈ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ·ıÙ›Ú ÂÈÎÔ„›Ú ›˜ÔıÌ Û·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ ÛÙÔÌ

ÙÒ¸Ô Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝". œÈ ÂÈÎÔ„›Ú ÂflÌ·È ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì, ÛÙÈÚ

ÔÔflÂÚ Ë· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ÙÂÎÈÍ‹ ÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸". ”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ·Û˜ÔÎÁËfiÍ·ÏÂ

ÏÂ ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı ÛÙ·ÙÈÍÔ˝ Í·È ‰ıÌ·ÏÈÍÔ˝ "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ÂÒÈÔÒÈÛÏ›ÌÔ ÛÂ "Ï˘Û·˙Í¸"

‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì.

4.2.1 ”Ù·ÙÈÍ¸ "Ï˘Û·˙Í¸" (Static mosaic)

ÃÈ· video ·ÍÔÎÔıËfl· ·ÔÙÂÎÂflÙ·È Ûı˜Ì‹ ·¸ ÛıÌÂ˜fi ÛÙÈ„ÏÈ¸Ùı· ÛÍÁÌ˛Ì. ‘Ô

ÛÙ·ÙÈÍ¸ "Ï˘Û·˙Í¸" [9] Í·Ù·ÛÍÂı‹ÊÂÙ·È „È· Í‹ËÂ ÛÙÈ„ÏÈ¸ÙıÔ Í·È ·Ò›˜ÂÈ ÙÁÌ ¸¯Á

ÙÔı ÛÍÁÌÈÍÔ˝ Ôı ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ ÛÙÈ„ÏÈ¸ÙıÔ. « Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È

ÂıËı„Ò·ÏÏflÊÔÌÙ·Ú ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÔı ÛÙÈ„ÏÈÔÙ˝Ôı ÛÂ ›Ì· Í·ËÔÒÈÛÏ›ÌÔ Û˝ÛÙÁÏ·

ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì, Ôı ÂÈÎ›„ÂÙ·È ·¸ ÙÔ ˜ÒfiÛÙÁ Í·È ÛıÌfiË˘Ú ÂflÌ·È ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂ-

Ù·„Ï›Ì˘Ì ÙÁÚ Ò˛ÙÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ. œÈ ÂıËı„Ò·ÏÏÈÛÏ›ÌÂÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ Í·Ù¸ÈÌ ÛıÌË›ÙÔÌÙ·È ÏÂ

ˆÈÎÙÒ‹ÒÈÛÏ· ÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ fi ·Î‹ ÍÒ·Ù˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÏÈ·Ú ÛÙ‹ÛÁÚ Í·È ÒÔÛË›-

ÙÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ÂÈÎ›ÔÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ù˘Ì ıÔÎÔfl˘Ì Ôı ÒÔ›Íı¯·Ì ·¸ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ

Í‹ÏÂÒ·Ú. ÃÂ ÙÔ ˆÈÎÙÒ‹ÒÈÛÏ· ÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ Ù· ÍÈÌÔ˝ÏÂÌ· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· ÂflÙÂ ÂÓ·ˆ·ÌflÊÔÌÙ·È

ÂflÙÂ ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ËÔÎfi Á ÂÒÈÔ˜fi Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È. ÃÂ ÙÁÌ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÙÔı ÛÙ·ÙÈÍÔ˝

"Ï˘Û·˙ÍÔ˝" Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È Á ÛÙ·ÙÈÍfi ÛÍÁÌfi Ôı ›Î·‚Â Á Í‹ÏÂÒ· ÛÂ ¸ÎÔ ÙÔ ÛÙÈ„ÏÈ¸ÙıÔ

˜˘ÒflÚ Ù· ÍÈÌÔ˝ÏÂÌ· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ·, ¸Ù·Ì Á Û˝ÌËÂÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ÏÂ ˆÈÎ-

ÙÒ‹ÒÈÛÏ· ÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ, fi ÏÂ Ù· ÍÈÌÔ˝ÏÂÌ· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· ÛÂ Ïfl· Ë›ÛÁ, ¸Ù·Ì Á Û˝ÌËÂÛÁ Ù˘Ì

ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÒÔÍ˝ÙÂÈ ÒÔÛË›ÙÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ÂÈÎ›ÔÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÙÁÚ Í·ËÂÏÈ‹Ú. ‘· ÛÁÏ·-

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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ÌÙÈÍ¸ÙÂÒ· ıÔÎÂflÏÏ·Ù· fi ı¸ÎÔÈ· (residuals) ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ÏÂÙ·Ó˝ Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁÚ Í·È

ÙÔı ÛÙ·ÙÈÍÔ˝ "Ï˘Û·˙ÍÔ˝". ‘· ıÔÎÂflÏÏ·Ù· ÂÍˆÒ‹ÊÔıÌ ÛıÌfiË˘Ú ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ÍÈÌÔ˝ÏÂÌ·

·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· fi ·ÎÎ·„›Ú ÛÙÔ ÛÍÁÌÈÍ¸. ‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ Ï·Êfl ÏÂ Ù· ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸-

ÙÂÒ· ıÔÎÂflÏÏ·Ù· ·ÔÙÂÎÂfl ·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍfi ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ Ù˘Ì video ·ÍÔÎÔıËÈ˛Ì. ‘Ô

ÛÙ·ÙÈÍ¸ "Ï˘Û·˙Í¸" ÂflÌ·È È‰·ÌÈÍ¸ „È· ÙÁÌ ·ÔËfiÍÂıÛÁ video Í·È „È· „Òfi„ÔÒÁ ÎÔfi„ÁÛÁ

ÛÂ ÏÂ„‹ÎÂÚ ¯ÁˆÈ·Í›Ú ‚È‚ÎÈÔËfiÍÂÚ. ≈flÛÁÚ ·Ò›˜ÂÈ ·Ô‰ÔÙÈÍfi Í·È ‹ÏÂÛÁ Ò¸Û‚·ÛÁ ÛÙÈÚ

·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÂÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Í·È ·ıÓ‹ÌÂÈ ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ÙÁÚ ‰ÂÈÍÙÔ‰¸ÙÁÛÁÚ ‚‹ÛÁ

ÙÔı ÂÒÈÂ˜ÔÏ›ÌÔı ÛÂ ÏÈ· video ·ÍÔÎÔıËfl·.

4.2.2 ƒıÌ·ÏÈÍ¸ "Ï˘Û·˙Í¸" (Dynamic mosaic)

‘Ô ÛÙ·ÙÈÍ¸ "Ï˘Û·˙Í¸" Î¸„˘ ÙÔı ÙÒ¸Ôı Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ ÙÔı ‰ÂÌ ·Ì··ÒÈÛÙ‹ ÙÁ ‰ı-

Ì·ÏÈÍfi ÂÓ›ÎÈÓÁ Ù˘Ì „Â„ÔÌ¸Ù˘Ì ÙÁÚ video ·ÍÔÎÔıËfl·Ú. œ ÙÒ¸ÔÚ ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ Ôı

Í·ÙÔÒË˛ÌÂÈ ÙÁ ‰ıÌ·ÏÈÍfi ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ Ù˘Ì „Â„ÔÌ¸Ù˘Ì Í·ÎÂflÙ·È ‰ıÌ·ÏÈÍ¸ "Ï˘Û·˙Í¸".

‘Ô ‰ıÌ·ÏÈÍ¸ "Ï˘Û·˙Í¸" [9] ÂflÌ·È ÏÈ· ·ÍÔÎÔıËfl· ÂÓÂÎÈÛÛ¸ÏÂÌ˘Ì "Ï˘Û·˙Í˛Ì". ‘Ô ÂÒÈÂ˜¸-

ÏÂÌÔ Í‹ËÂ "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Í·Ù·ÛÍÂı‹ÊÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ Ò¸Ûˆ·ÙÁ ÎÁÒÔˆÔÒfl·

Ôı ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÁ ÌÂ¸ÙÂÒÁ ÛÙ‹ÛÁ Í·È ÙÁÌ ÂÈÎ›ÔÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ù˘Ì ·Î·È¸ÙÂÒ˘Ì

ÛÙ‹ÛÂ˘Ì. « ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÙÁÚ ˜ÒÔÌÈÍfiÚ ÂÓ›ÎÈÓÁÚ Ù˘Ì „Â„ÔÌ¸Ù˘Ì ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ·ÍÒÈ‚˛Ú

ÏÂ ÙÁ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÙÁÚ ÂÌÁÏ›Ò˘ÛÁÚ ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ÏÂ ÙÁÌ ÈÔ Ò¸Ûˆ·ÙÁ ÎÁÒÔˆÔÒfl·.

‘Ô ‰ıÌ·ÏÈÍ¸ "Ï˘Û·˙Í¸" Í·Ù·ÛÍÂı‹ÊÂÙ·È ÏÂ ‰˝Ô ÙÒ¸ÔıÚ Ôı ÂÓ·ÒÙ˛ÌÙ·È ·¸ ÙÁÌ

ÂÈÎÔ„fi ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì. ºÙ·Ì ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì fi ·ÎÎÈ˛Ú ÙÔ

Û˝ÛÙÁÏ· ·Ì·ˆÔÒ‹Ú, ÛÙÔ ÔÔflÔ Ë· Í·Ù·ÛÍÂı·ÛÙÂfl ÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸", ÂflÌ·È Í·ËÔÒÈÛÏ›ÌÔ Í·È

ÛÙ·ËÂÒ¸, Ù¸ÙÂ Í‹ËÂ Ì›· ÛÙ‹ÛÁ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÊÂÙ·È ÛÙÔ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ‰ıÌ·ÏÈÍ¸ "Ï˘Û·˙Í¸",

Ôı Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ ‚‹ÛÁ ÙÔı ÛÙ·ËÂÒÔ˝ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ·Ì·ˆÔÒ‹Ú. ¡¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ, ¸Ù·Ì

ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì ·ÎÎ‹ÊÂÈ ‰ıÌ·ÏÈÍ‹ Í·È ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂÙ·„-

Ï›Ì˘Ì ÙÁÚ ÙÒ›˜ÔıÛ·Ú ÛÙ‹ÛÁÚ, Ù¸ÙÂ ÙÔ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ‰ıÌ·ÏÈÍ¸ "Ï˘Û·˙Í¸" ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È

ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ·Ì·ˆÔÒ‹Ú ÙÁÚ ÙÒ›˜ÔıÛ·Ú ÛÙ‹ÛÁÚ. –Ò›ÂÈ Ì· ÛÁÏÂÈ˘ËÂfl ¸ÙÈ Ù· ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ·

ÍÈÌÔ˝ÏÂÌ· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· ‰ÂÌ ÂflÌ·È ËÔÎ‹ ¸˘Ú ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ÛÙ·ÙÈÍÔ˝ "Ï˘Û·˙ÍÔ˝"

Ôı Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ ÏÂ ˆÈÎÙÒ‹ÒÈÛÏ· ÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ ·ÎÎ‹ Á Ë›ÛÁ ÙÔıÚ ÛıÌÂ˜˛Ú ÂÌÁÏÂÒ˛ÌÂ-

Ù·È. ¡ıÙfi Á ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ·Ò›˜ÂÈ ÙÁ ÛÙ·ÙÈÍfi ÛÍÁÌfi Í·È Ù· ÍÈÌÔ˝ÏÂÌ· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· ÛÙÁÌ

ÈÔ Ò¸Ûˆ·ÙÁ Ë›ÛÁ ÙÔıÚ.

« ‰È·ˆÔÒ‹ ÛÙÔ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ ÙÔı ÛÙ·ÙÈÍÔ˝ ·¸ ÙÔ ‰ıÌ·ÏÈÍ¸ "Ï˘Û·˙Í¸" ÂflÌ·È ÙÔ

ÛıÌ¸ÎÔ Ù˘Ì ıÔÎÂÈÏÏ‹Ù˘Ì Ôı ‰ÂÌ ·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ÛÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸". ‘· ıÔÎÂflÏÏ·Ù· ÙÔı

‰ıÌ·ÏÈÍÔ˝ "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ·ÌÙ·Ì·ÍÎÔ˝Ì Ï¸ÌÔ ÙÈÚ ·ÎÎ·„›Ú ÛÙÁ ÛÍÁÌfi Ôı ÛıÌ›‚ÁÛ·Ì ÛÙÔ

˜Ò¸ÌÔ Ôı ›Ò·ÛÂ Í·Ë˛Ú Í·È Ù· ÂÈÎ›ÔÌ Ï›ÒÁ ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ Ôı ·ÔÍ·Î˝ˆÙÁÍ·Ì „È·

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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Ò˛ÙÁ ˆÔÒ‹ ÛÙÁÌ Í‹ÏÂÒ·. ‘· ıÔÎÂflÏÏ·Ù· ¸Ï˘Ú ÙÔı ÛÙ·ÙÈÍÔ˝ "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ÂÒÈÎ·Ï‚‹-

ÌÔıÌ Í·È Ù· ÍÈÌÔ˝ÏÂÌ· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ·Ì, ·Ì ı‹Ò˜ÔıÌ. ≈flÌ·È ˆ·ÌÂÒ¸ ¸ÙÈ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì

ıÔÎÂÈÏÏ‹Ù˘Ì ÛÙÔ ‰ıÌ·ÏÈÍ¸ "Ï˘Û·˙Í¸" ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ ·ˆÔ˝ ÔÈ ·ÎÎ·„›Ú ÛÙÔ ÛÍÁÌÈÍ¸

ÏÂÙ·Ó˝ ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÂflÌ·È ÏÈÍÒ›Ú. ≈ÔÏ›Ì˘Ú ÙÔ ‰ıÌ·ÏÈÍ¸ "Ï˘Û·˙Í¸" ·Ò›˜ÂÈ

·Ô‰ÔÙÈÍ¸ÙÂÒÁ ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ ·¸ ÙÔ ÛÙ·ÙÈÍ¸ "Ï˘Û·˙Í¸". ”ÙÂÒÂflÙ·È ¸Ï˘Ú

ÙÁÚ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ·Ú ÙÁÚ ‹ÏÂÛÁÚ Ò¸Û‚·ÛÁÚ ÛÂ ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÂÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Ôı

ÂflÌ·È ÔıÛÈ·ÛÙÈÍfi „È· ÙÔ ˜ÂÈÒÈÛÏ¸ (manipulation) Í·È Â„„Ò·ˆfi (editing) video.

4.2.3 ◊ÒÔÌÈÍfi ıÒ·Ïfl‰· (Temporal pyramid)

‘Ô ÛÙ·ÙÈÍ¸ Í·È ‰ıÌ·ÏÈÍ¸ "Ï˘Û·˙Í¸" ÂflÌ·È ‰˝Ô ·ÍÒ·flÂÚ ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ. ”ÙÔ ÛÙ·ÙÈÍ¸

"Ï˘Û·˙Í¸" ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ÏÂ„‹ÎÁ ‰È·ˆÔÒ‹ ÛÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÙÁÚ Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔı-

Ëfl·Ú ÏÂ ÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝". ¡ÌÙflËÂÙ· ÛÙÔ ‰ıÌ·ÏÈÍ¸ "Ï˘Û·˙Í¸" Á ‰È·ˆÔÒ‹

·ıÙfi ÂflÌ·È ÂÒflÔı ÏÁ‰ÂÌÈÍfi, ·ˆÔ˝ ÏÂ ÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÙÁÚ ÙÒ›˜ÔıÛ·Ú ÛÙ‹ÛÁÚ (ÈÔ Ò¸-

Ûˆ·ÙÁ ÎÁÒÔˆÔÒfl·) ÂÌÁÏÂÒ˛ÌÂÙ·È ÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸". ¡ÔÙ›ÎÂÛÏ· ·ıÙ˛Ì ÂflÌ·È ÙÔ ‰ıÌ·ÏÈÍ¸

"Ï˘Û·˙Í¸" Ì· ÂflÌ·È ·Ô‰ÔÙÈÍ¸ÙÂÒÔ. « ·‰ıÌ·Ïfl· ÙÔı ¸Ï˘Ú Ì· ÂÈÙ˝˜ÂÈ, ÛÂ ·ÌÙflËÂÛÁ ÏÂ

ÙÔ ÛÙ·ÙÈÍ¸ "Ï˘Û·˙Í¸", ‹ÏÂÛÁ Ò¸Û‚·ÛÁ ÛÂ ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÂÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÂflÌ·È ÔıÛÈ·ÛÙÈÍfi. √È·

ÙÁÌ „Âˆ˝Ò˘ÛÁ ÙÔı ˜‹ÛÏ·ÙÔÚ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ‰˝Ô ·ÍÒ·fl˘Ì ÒÔÛÂ„„flÛÂ˘Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Á

˜ÒÔÌÈÍfi ıÒ·Ïfl‰· [9].

« ˜ÒÔÌÈÍfi ıÒ·Ïfl‰· ÂflÌ·È Á ıÒ·Ïfl‰· Ôı ÙÔ ÙÂÎÂıÙ·flÔ ÙÁÚ ÂflÂ‰Ô ·ÔÙÂÎÂflÙ·È

·¸ ÙÈÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú.  ‹ËÂ Í¸Ï‚ÔÚ ÙÁÚ ıÒ·Ïfl‰·Ú ÂflÌ·È Í·È ›Ì· "Ï˘Û·˙Í¸"

Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ‰˝Ô Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÔı ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔı ÂÈ›‰Ôı. « ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl· ‹Ì˘

ÛÙÁÌ ıÒ·Ïfl‰· ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È Í·Ë˛Ú Í·ÙÂ‚·flÌÔıÏÂ Ù· ÂflÂ‰· ÙÁÚ ıÒ·Ïfl‰·Ú ÏÂ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ

ÒÔÚ ÙÔ Ò˛ÙÔ. ‘Ô Ò˛ÙÔ ÂflÂ‰Ô ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ›Ì· Ï¸ÌÔ "Ï˘Û·˙Í¸", Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ

ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ· ÏÂ ÙÔ ÛÙ·ÙÈÍ¸ "Ï˘Û·˙Í¸". ‘· ‰È·‰Ô˜ÈÍ‹ ÂflÂ‰· ÙÁÚ ·Ì··ÒÈÛÙÔ˝Ì "Ï˘Û·˙Í‹"

ÏÂ Ù· ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ÙÂÒ· ıÔÎÂflÏÏ·Ù· (residuals) ÛÂ ‰È‹ˆÔÒ· ˜ÒÔÌÈÍ‹ ‰È·ÛÙfiÏ·Ù·. « ·Ì·-

Í·Ù·ÛÍÂıfi Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Í·ÙÔÒË˛ÌÂÙ·È ÛıÌ‰›ÔÌÙ·Ú ÈÂÒ·Ò˜ÈÍ‹ ÙÔ ÛÙ·ÙÈÍ¸ "Ï˘Û·˙Í¸",

ÏÂ Ù· "Ï˘Û·˙Í‹" Ù˘Ì ‰È·ˆ¸Ò˘Ì ÂÈ›‰˘Ì Ôı ÂÒÈ›˜ÔıÌ Ù· ıÔÎÂflÏÏ·Ù· (residuals) Ù˘Ì

ÛÙ‹ÛÂ˘Ì. ”ÙÔ Û˜fiÏ· 4.1 ˆ·flÌÂÙ·È Á ÏÔÒˆfi ÙÁÚ ˜ÒÔÌÈÍfiÚ ıÒ·Ïfl‰·Ú.

4.2.4 –ÔÎÎ·ÎfiÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ "Ï˘Û·˙Í¸" (Multiresolution mosaic)

À¸„˘ ÙÁÚ ·ÎÎ·„fiÚ ÙÁÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ ÙÁÚ ÂÛÙfl·ÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ·

Îfi¯ÁÚ ÙÁÚ, ÔÎÎ›Ú ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÏÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ·Ì‹ÎıÛÁ.

 ·Ù·ÛÍÂı‹ÊÔÌÙ·Ú ÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸" ÛÙÁ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÁ ·Ì‹ÎıÛÁ, ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·˛ÎÂÈÂÚ ÙÁÚ

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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Ενδιαμεσα μωσαικα

Στατικο μωσαικο

. . . . . 
. . . . . 

Το συνολο των αρχικων στασεων της ακολουθιας

”˜fiÏ· 4.1: ◊ÒÔÌÈÍfi ıÒ·Ïfl‰·

ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ÛÂ ÂÒÈÔ˜›Ú ÏÂ ı¯ÁÎfi Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·. ¡ÌÙflËÂÙ· Í·Ù·ÛÍÂı‹ÊÔÌÙ·Ú ÙÔ "Ï˘Û·-

˙Í¸" ÏÂ ÙÁÌ ı¯ÁÎ¸ÙÂÒÁ ·ÌÈ˜ÌÂı¸ÏÂÌÁ ·Ì‹ÎıÛÁ Ï›Û· ÛÙÁÌ ·ÍÔÎÔıËfl· ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È

Ò¸‚ÎÁÏ· ıÂÒ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú (oversampling) Ù˘Ì ÂÒÈÔ˜˛Ì ÏÂ ˜·ÏÁÎfi ·Ì‹ÎıÛÁ. ÃÂ

ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÂÌ¸Ú ·¸ Ù˘Ì ‰˝Ô ·Ò·‹Ì˘ ÙÒ¸˘Ì ı‹Ò˜ÂÈ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·˛ÎÂÈ·Ú fi ·-

Ò·Ï¸Òˆ˘ÛÁÚ ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú. ∏Ì·Ú Í·Î˝ÙÂÒÔÚ ÙÒ¸ÔÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ ÂflÌ·È Á ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ

ıÒ·Ïfl‰·Ú ÔÎÎ·Î˛Ì ·Ì·Î˝ÛÂ˘Ì [9].  ‹ËÂ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ıÒ·Ïfl‰·Ú ÂflÌ·È Í·È ›Ì· ÂflÂ‰Ô

·Ì‹ÎıÛÁÚ. « ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÙÁÚ Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁÚ ÒÔ‚‹ÎÎÂÙ·È ÛÙÔ ÍÔÌÙÈÌ¸ÙÂÒÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô

ÂflÂ‰Ô ·Ì‹ÎıÛÁÚ ÙÁÚ ıÒ·Ïfl‰·Ú. « ıÒ·Ïfl‰· ·ıÙfi ÂflÌ·È ÛÔÒ·‰ÈÍfi ·ˆÔ˝ Ù· ÂflÂ‰·

·Ì‹ÎıÛÁÚ ‰ÂÌ ÂÒÈ›˜ÔıÌ ÔÎ¸ÍÎÁÒÁ ÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝". ¡ıÙ¸ ÂflÌ·È ÛıÌ›-

ÂÈ· ÙÔı „Â„ÔÌ¸ÙÔÚ ¸ÙÈ ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ ÂÒÈÔ˜›Ú ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ·Ì··ÒflÛÙ·ÌÙ·È ÛÂ ı¯ÁÎfi

·Ì‹ÎıÛÁ Í·È ‹ÎÎÂÚ Ï¸ÌÔ ÛÂ ˜·ÏÁÎfi.  ·Ù‹ ÙÁÌ ·Ì·Í·Ù·ÛÍÂıfi Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁÚ ·¸ ÙÁÌ

ıÒ·Ïfl‰· ÂÈÎ›„ÂÙ·È Á ı¯ÁÎ¸ÙÂÒÁ ·Ì‹ÎıÛÁ Ôı ı‹Ò˜ÂÈ „È· ÙÁ ‰Â‰ÔÏ›ÌÁ ÎÁÒÔˆÔÒfl·

ÙÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ Ï›Û· ÛÙÁÌ ıÒ·Ïfl‰·.

‘Ô ÔÎÎ·ÎfiÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ "Ï˘Û·˙Í¸" ÂflÌ·È ÙÂÎÂfl˘Ú ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ

·¸ ÙÁ ˜ÒÔÌÈÍfi ıÒ·Ïfl‰·, ·Ò¸ÎÔ Ôı Í·È ÔÈ ‰˝Ô ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÙÁÌ ‰ÔÏfi ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì

ÙÁÚ ıÒ·Ïfl‰· ÏÂ ˆÔÒ‹ ·¸ ÙÔ ÂıÒ˝ÙÂÒÔ ÒÔÚ ÙÔ ÛÙÂÌ¸ÙÂÒÔ ÂflÂ‰Ô (coarse-to-fine). ‘Ô

‚·ÛÈÍ¸ ‰ÔÏÈÍ¸ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ Í‹ËÂ ÂÈ›‰Ôı ÙÔı ÔÎÎ·ÎfiÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ÂflÌ·È pixel

ÂÌ˛ ÛÙÁ ˜ÒÔÌÈÍfi ıÒ·Ïfl‰· ÂflÌ·È "Ï˘Û·˙Í¸". ‘Ô ÔÎÎ·ÎfiÚ ·Ì‹ÎıÛÁ "Ï˘Û·˙Í¸" ÏÔÒÂfl

Ì· Âˆ·ÒÏÔÛÙÂfl ÛÙÁ ÛÙ·ÙÈÍfi, ÛÙÁ ‰ıÌ·ÏÈÍfi Í·È ÛÙÁ ˜ÒÔÌÈÍfi ıÒ·Ïfl‰· ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ

"Ï˘Û·˙ÍÔ˝".

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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4.3 « ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú

« ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÏÈ·Ú ·ÍÔÎÔıËfl·Ú „ÂÌÈÍ‹ ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ ÙÁÚ

ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÛÙÔ ÛÍÁÌÈÍ¸, Ôı ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ Á ·ÍÔÎÔıËfl·. ≈È‰ÈÍ¸ÙÂÒ· ¸Ï˘Ú,

ÔÈ ÙÒ¸ÔÈ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÔÈÍflÎÔıÌ Í·È ÂÓ·ÒÙ˛ÌÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÂÈÎÔ„fi ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ·Ì·ˆÔÒ‹Ú, Í·È ·¸ ÙÁÌ ÂÈÎÔ„fi Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ˘Ú ÒÔÚ ÙÈÚ ÔÔflÂÚ Ë· ÂÍÙÈÏÁËÂfl Á

ÍflÌÁÛÁ.  ‹ËÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ· ·Ì·ˆÔÒ‹Ú Ôı ÂÈÎ›„ÂÙ·È ÔÒflÊÂÈ Í·È Ïfl· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi

·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" Ôı ··ÈÙÂfl Í·È ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ. ‘›ÙÔÈÂÚ

·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÂÈÚ ·Ì·ˆ›ÒËÁÍ·Ì ÛÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ÂÌ¸ÙÁÙ·. ¡ÌÙflËÂÙ· Á ÂÈÎÔ„fi Ù˘Ì

ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ò·„Ï·ÙÔÔÈÂflÙ·È ÏÂ ÛÍÔ¸ ÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Í·È ÂÔÏ›Ì˘Ú

ÙÁ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ÏÂ ÎÈ„¸ÙÂÒ· Î‹ËÁ ÛÙÁÌ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì. œÈ ÙÒÂÈÚ

ÈÔ „Ì˘ÛÙÔfl ÙÒ¸ÔÈ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ Í·Ë˛Ú Ù· ÎÂÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· fi Ù· ÏÂÈÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· ÙÔı

Í·ËÂÌ¸Ú ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÛÙÈÚ ·Í¸ÎÔıËÂÚ ÂÌ¸ÙÁÙÂÚ.

4.3.1 ≈ıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ ÛÙ‹ÛÁ - ÛÙ‹ÛÁ

« Ò˛ÙÁ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ·¸ ÙÔıÚ ÂÒÂıÌÁÙ›Ú „È· ÙÁÌ ÂflÙÂıÓÁ ÙÁÚ

ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÏÂ ÛÍÔ¸ ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝"

ÂflÌ·È Á ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ ÛÙ‹ÛÁ-ÛÙ‹ÛÁ. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È Á ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ

Í‹ÏÂÒ·Ú ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ¸ÎÁÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú. œÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÍflÌÁÛÁÚ

Ôı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ÛıÌË›ÙÔÌÙ·È „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò‹ÏÂÙÒ˘Ì ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ ÙÁÚ

Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁÚ. œÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ Í·ËÔÒflÊÔıÌ ÙÁÌ ·ÍÒÈ‚fi Ë›ÛÁ ÙÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ

Ï›Û· ÛÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸".

‘Ô ÛÙ·ÙÈÍ¸ "Ï˘Û·˙Í¸" Ôı ·Ì·ˆ›Ò·ÏÂ Í·Ù·ÛÍÂı‹ÊÂÙ·È ÏÂ ÙÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ ÙÒ¸Ô

ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì.  ·Ù‹ ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ¸ÎÂÚ ÔÈ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ

·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÂıËı„Ò·ÏÏflÊÔÌÙ·È ÛÂ ›Ì· Í·ËÔÒÈÛÏ›ÌÔ Û˝ÛÙÁÏ· ·Ì·ˆÔÒ‹Ú. ∏Ì· ‰È·ˆÔÒÂ-

ÙÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ· ·Ì·ˆÔÒ‹Ú ÔÒflÊÂÈ Í·È ÏÈ· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝".

¡Ì ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ·Ì·ˆÔÒ‹Ú ÂflÌ·È ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì ÏÈ·Ú Í·ËÔÒÈÛÏ›ÌÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ,

¸ÎÂÚ ÔÈ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÂıËı„Ò·ÏÏflÊÔÌÙ·È ˘Ú ÒÔÚ ·ıÙfiÌ. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ

¸Ï˘Ú ÂÈÎÔ„fiÚ ÂÌ¸Ú ÂÈÍÔÌÈÍÔ˝ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ·Ì·ˆÔÒ‹Ú, ··ÈÙÂflÙ·È Í·È Ô ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈ-

ÛÏ¸Ú ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔı ÂÈÍÔÌÈÍÔ˝ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì Í·È ÏÈ·Ú ·¸ ÙÈÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ

·ÍÔÎÔıËfl·Ú, Ôı Í·ÎÂflÙ·È ÛÙ‹ÛÁ ·Ì·ˆÔÒ‹Ú. œÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ Í‹ËÂ ÛÙ‹-

ÛÁÚ ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·¸ ÙÁ Û˝ÌËÂÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝, ÂÓ·ÈÙfl·Ú ÙÔı

ÂÈÍÔÌÈÍÔ˝ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, Í·È Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÁÚ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ ÙÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ ˘Ú ÒÔÚ ÙÁ

ÛÙ‹ÛÁ ·Ì·ˆÔÒ‹Ú.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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« ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÙÁÚ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ ¸ÎÁÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ··ÈÙÂfl ›Ì· Ï¸ÌÔ ›Ò·-

ÛÏ· ıÔÎÔ„ÈÛÏ˛Ì Í·Ù‹ ÏfiÍÔÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú.  ·Ù‹ ÙÔ ›Ò·ÛÏ· ·ıÙ¸ ÂÍÙÈÏÔ˝ÌÙ·È ÔÈ

ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔfl ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ Ù˘Ì ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì. ¡ÍÔÎÔıËÈ·Í‹ ÔÈ ÏÂÙ·Û˜Á-

Ï·ÙÈÛÏÔfl ·ıÙÔfl ÛıÌË›ÙÔÌÙ·È „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÔı ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁÚ

˘Ú ÒÔÚ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ·Ì·ˆÔÒ‹Ú (Û˜fiÏ· 4.2).

P P

P

P

1 2

1
-1

2 P1 )(
-1

Σταση Αναφορας 

”˜fiÏ· 4.2: ≈ıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂÙ·„-
Ï›Ì˘Ì ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝"

‘Ô Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì ÙÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ ·Ì·ˆÔÒ‹Ú ÂflÌ·È ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì ‹Ì˘ ÛÙÔ ÔÔflÔ Ë·
Í·Ù·ÛÍÂı·ÛÙÂfl ÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸"

”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ıÎÔÔÈfiËÁÍÂ Á ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ ÛÙ‹ÛÁ-ÛÙ‹ÛÁ. ÃÂÙ‹ ÙÁÌ

ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì, ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì, ÂÌ¸Ú ·¸ Ù· ÏÔÌÙ›Î·

ÍflÌÁÛÁÚ, ÂÛÙfl·ÛÁÚ Í·È ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú, ·ˆÈÌÈÍÔ˝ Í·È ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝, ·ÍÔÎÔıËÂfl Á Û˝ÌËÂÛÁ

Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı, Ôı ÂÈÎ›„ÂÙ·È, ÏÂ ÛÍÔ¸ ÙÁÌ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ ¸Î˘Ì Ù˘Ì

ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ·Ì·ˆÔÒ‹Ú. –·Ò·Í‹Ù˘ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È Á Û˝ÌËÂÛÁ Ù˘Ì

·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì „È· ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì Ôı ıÎÔÔÈfiËÁÍ·Ì ÛÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· Ï·Ú.

4.3.1.1 ≈ıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ·ˆÈÌÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ

« Û˝ÌËÂÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı ·ˆÈÌÈÍÔ˝, ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı ÂÛÙfl·ÛÁÚ Í·È ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú

Í·È ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı ·ÎfiÚ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú ÙÔı flÌ·Í· 3.1, ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ· ·ˆÔ˝ ÔÈ

ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔfl ·ıÙÔfl ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ˜˘ÒÈÛÙÔ˝Ì ÛÂ ›Ì·Ì flÌ·Í· ¡2x2 Ôı ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÔ

ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ Ù˘Ì ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì (x, y) ÙÁÚ Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁÚ Í·È ÛÂ ›Ì·Ì flÌ·Í·B2x1 Ôı

ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÁ ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÛÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ. œÈ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔfl ·ıÙÔfl

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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ÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·È ÛıÌÔÙÈÍ¸ÙÂÒ· ·¸ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ:

P �
� A2x2 P � B2x1 (4.1)

Á ÏÂÙ·‚ÎÁÙfi — ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÈÚ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ �x� y� Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔı ÙÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ ÂÌ˛ Á —� ÙÈÚ

·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ �x�� y�� Ôı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ Âˆ·ÒÏ¸ÊÔÌÙ·Ú ÙÔ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸.

O flÌ·Í·Ú ¡2x2 ‰È·ˆ›ÒÂÈ „È· Í·Ë›Ì· ·¸ ÙÔıÚ ÙÒÂÈÚ Ò˛ÙÔıÚ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝Ú ÙÔı

flÌ·Í· 3.1. √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, „È· ÙÔÌ ·ˆÈÌÈÍ¸ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ Ôı ·ÔÙÂÎÂfl ÙÔ „ÂÌÈÍ¸ÙÂÒÔ

ÏÔÌÙ›ÎÔ ÍflÌÁÛÁÚ ·¸ Ù· ÙÒfl· Ò˛Ù· ÏÔÌÙ›Î· ÙÔı flÌ·Í· 3.1, ÔÈ flÌ·ÍÂÚ A2x2 Í·È B2x1

‰flÌÔÌÙ·È ·¸ ÙÈÚ ·Í¸ÎÔıËÂÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ:

A2x2�

�
� a1 a2

a4 a5

�
� B2x1�

�
� a3

a6

�
� (4.2)

¸Ôı ÔÈ ÏÂÙ·‚ÎÁÙ›Ú a1� a2� ���a6 ÂÍˆÒ‹ÊÔıÌ ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı Ôı Á ·Ì‹ÎıÛÁ

ÙÔı ÛÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÂflÌ·È:

x��a1x � a2y � a3

y��a4x � a5y � a6

(4.3)

¡ÌÙflËÂÙ· ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ ·ÎfiÚ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú Ô flÌ·Í·Ú ¡2x2

ÂflÌ·È ÏÔÌ·‰È·flÔÚ Í·È Ô flÌ·Í·Ú ¬2x1 ÛıÏflÙÂÈ ÏÂ ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı b Ôı

ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÁÌ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÛÙÔÌ flÌ·Í· 3.1.

”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ, ¸˘Ú fi‰Á ÂÈ˛ËÁÍÂ, ›˜ÂÈ ÂÍÙÈÏÁËÂfl Á

ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú Í·È ÂÔÏ›Ì˘Ú ÔÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÙÔı ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì

‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì. « Û˜›ÛÁ Ôı ÛıÌ‰›ÂÈ ÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·‰Ô˜ÈÍ›Ú ÛÙ‹ÛÂÈÚ, k Í·È k+1, ¸Ù·Ì

ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙ¸Ú Ô ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ÙÔıÚ, ÂflÌ·È:

Pk�1 � Ak Pk � Bk (4.4)

¸Ôı ¡k Í·È Bk ÂflÌ·È Ô ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú Í·È Á ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· Ôı ıˆflÛÙ·Ù·È Á

k-ÔÛÙfi ÛÙ‹ÛÁ „È· Ì· ·ÂÈÍÔÌÈÛÙÂfl ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì ÙÁÚ k+1.

m-2 m m+3

B

m+1

m

m-1
m-2 m-1B

A

B

A

Bm+1

m+1 m+2
Bm+2

Σταση Αναφορας

. . . . . . . .
mA m-1A m-2 A m+2

”˜fiÏ· 4.3: ≈ıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ·ˆÈÌÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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∏ÛÙ˘ ¸ÙÈ ÂÈÎ›„ÔıÏÂ Û˝ÛÙÁÏ· ·Ì·ˆÔÒ‹Ú, ‚‹ÛÁ ÙÔı ÔÔflÔı Ë· ·Ì··Ò·ÛÙ·ËÂfl ÙÔ

"Ï˘Û·˙Í¸", ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì ÙÁÚ m ÛÙ‹ÛÁÚ. « ÛÙ‹ÛÁ ·ıÙfi ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È

ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ ÛÙ‹ÛÁ ÙÔı ÛÙÈ„ÏÈÔÙ˝Ôı. ”ÙÔ Û˜fiÏ· 4.3 ·ÒÈÛÙ‹ÌÂÙ·È Á ·ÍÔÎÔıËfl· Ù˘Ì

ÛÙ‹ÛÂ˘Ì. ¡i Í·ÈBi (i=0...N) ÂflÌ·È ÔÈ flÌ·ÍÂÚ Ôı ÂÍˆÒ‹ÊÔıÌ ÙÔ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ Í‹ËÂ ÛÙ‹-

ÛÁÚ ˘Ú ÒÔÚ ÙÁ ‰È·‰Ô˜ÈÍfiÚ ÙÁÚ. œ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ·ıÙ¸Ú ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ÏÂ ÙÈÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ

ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ·Ì·ˆ›Ò·ÏÂ ÛÙÔ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ. √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, Á

ÛÙ‹ÛÁ m Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È ·¸ ÙÁ ÛÙ‹ÛÁ m-1 Ï›Û˘ ÙÁÚ Û˜›ÛÁÚ: Pm � Am�1Pm�1 � Bm�1.

≈ÔÏ›Ì˘Ú Á ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁÚ Î�f0���Ng ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ·Ì·ˆÔÒ‹Ú ÙÁÚ m

‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÈÚ ·Ò·Í‹Ù˘ Û˜›ÛÂÈÚ:

Pm � �

ÎY
i�m�1
Î�m�1

Ai�PÎ �

�
B� Î�1X

i�m�1
Î�1�m�1

�

i�1Y
j�Î

i�1�Î

Aj�Bi

�
CA � BÎ ·Ì ÙÔ Î  m (4.5)

Pm �

�
B� mY

i�Î�1
m�Î�1

Ai

�
CA
�1�B�PÎ �

�
B� Î�2X

i�m
Î�2�m

�

i�1Y
j�Î�1
i�1�Î�1

Aj�Bi

�
CA�BÎ�1

�
CA ·Ì ÙÔ Î � m (4.6)

¸Ôı Pm ÔÈ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ ÙÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ Î ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ·Ì·ˆÔÒ‹Ú ÙÁÚ m. œ

‰Â˝ÙÂÒÔÚ ‰ÂflÍÙÁÚ ÛÙÔ ‹ËÒÔÈÛÏ· Í·È ÛÙÔ „ÈÌ¸ÏÂÌÔ Í·ËÔÒflÊÂÈ ÙÔ ‚fiÏ· ÙÁÚ ÏÂÙ·‚ÎÁÙfiÚ i

fi j ÙÔı ·ËÒÔflÛÏ·ÙÔÚ fi „ÈÌÔÏ›ÌÔı. ºÙ·Ì Ô ÂÍË›ÙÁÚ ÙÔı „ÈÌÔÏ›ÌÔı fi ÙÔı ·ËÒÔflÛÏ·ÙÔÚ

ÂflÌ·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔÚ ·¸ ÙÔÌ Ò˛ÙÔ ‰ÂflÍÙÁ, Ù¸ÙÂ ÙÔ ‚fiÏ· ÙÁÚ ÏÂÙ·‚ÎÁÙfiÚ ÙÔı „ÈÌÔÏ›ÌÔı fi

ÙÔı ·ËÒÔflÛÏ·ÙÔÚ ÂflÌ·È +1 ·ÎÎÈ˛Ú ÂflÌ·È -1. √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· Ô ‰ÂflÍÙÁÚ Î < m-1 ÛÙÔ Ò˛ÙÔ

„ÈÌ¸ÏÂÌÔ ÙÁÚ Û˜›ÛÁÚ 4.5 ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ¸ÙÈ ÙÔ ‚fiÏ· ÙÁÚ ÏÂÙ·‚ÎÁÙfiÚ i ÙÔı „ÈÌÔÏ›ÌÔı ÂflÌ·È -1.

ºÏÔÈ· Ô ‰ÂflÍÙÁÚ i-1 > Î ÛÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ „ÈÌ¸ÏÂÌÔ ÙÁÚ fl‰È·Ú Û˜›ÛÁÚ ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ¸ÙÈ ÙÔ ‚fiÏ· ÙÁÚ

ÏÂÙ·‚ÎÁÙfiÚ j ÙÔı „ÈÌÔÏ›ÌÔı ÂflÌ·È +1. H ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ÈÛ˜˝ÂÈ „È·

Í‹ËÂ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ ÙÔı flÌ·Í· 3.1 Ôı ÏÔÒÂfl Ì· „Ò·ˆÂfl Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ 4.4.

”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ ÂÈÎÔ„fiÚ ÂÌ¸Ú ÂÈÍÔÌÈÍÔ˝ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì ˘Ú Û˝-

ÛÙÁÏ· ·Ì·ˆÔÒ‹Ú, Á ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ ÙÁÚ Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁÚ ·ÍÔÎÔıËÂfl ‹ÎÈ ÙÈÚ ÂÓflÛ˘ÛÂÈÚ 4.5 Í·È

4.6, ËÂ˘Ò˛ÌÙ·Ú ÙÁ ÛÙ‹ÛÁ m Û·Ì ÛÙ‹ÛÁ ·Ì·ˆÔÒ‹Ú. ≈ÈÎ›ÔÌ ¸Ï˘Ú Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È ı¸¯Á Í·È

Ô ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ m ÛÙ‹ÛÁÚ (¡”¡, ¬”¡) ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ ÂÈÍÔÌÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›-

Ì˘Ì. ≈ÔÏ›Ì˘Ú, ÔÈ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁÚ Î ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ ÂÈÍÔÌÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ· ·Ì·ˆÔÒ‹Ú

‰flÌÔÌÙ·È ·¸ ÙÁ Û˜›ÛÁ:

P”¡ � A”¡ Pm � ¬”¡ (4.7)

¸Ôı ÙÔ Pm ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ 4.5 Í·È 4.6.

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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4.3.1.2 ≈ıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ

”ÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· ·ıÙfi Ë· ÂÒÈ„Ò·ˆÂfl Á ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ ¸Î˘Ì Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔı-

Ëfl·Ú ıÔË›ÙÔÌÙ·Ú ¸ÙÈ ÙÔ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ Ôı ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔÌ flÌ·Í· 3.1 ÂÒÈ„Ò‹-

ˆÂÈ ÙÔ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ ÏÂÙ·Ó˝ ‰˝Ô ÔÔÈÔÌ‰fiÔÙÂ ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú.

–·ÒÈÛÙ‹ÌÔÌÙ·Ú ·Ì·ÎıÙÈÍ¸ÙÂÒ· ÙÔÌ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ ÛÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ,

ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ÔÈ ·Í¸ÎÔıËÂÚ Û˜›ÛÂÈÚ:

x��a1x�a2y�a3
a7x�a8y�1

y��a4x�a5y�a6
a7x�a8y�1

(4.8)

O ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú, Î¸„˘ ÙÁÚ ÂÒflÎÔÍÁÚ ›ÍˆÒ·ÛÁÚ ÙÁÚ ÂÓflÛ˘ÛÁÚ, Ôı

m-2 m m+3m-1 m+1 m+2

Σταση Αναφορας

. . . . . . . .
MM m m+1 M m+2M m-1m-2M

”˜fiÏ· 4.4: ≈ıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ

ÙÔÌ ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ, ‰Â ÏÔÒÂfl Ì· ·ÂÈÍÔÌÈÛÙÂfl ·Î‹ ÛÂ ›Ì·Ì flÌ·Í·. »Â˘ÒÔ˝ÏÂ ¸Ï˘Ú ¸ÙÈ

ÂÍˆÒ‹ÊÂÙ·È ·¸ ÙÔÌ flÌ·Í· Mk�

�
����
a1 a2 a3

a4 a5 a6

a7 a8 1

�
����. œÈ ·Î„Â‚ÒÈÍ›Ú Ò‹ÓÂÈÚ Ù¸ÙÂ Ôı

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÙÔÌ flÌ·Í· ··ÈÙÔ˝Ì È‰È·flÙÂÒÁ ÒÔÛÔ˜fi. √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· Ô ·ÌÙflÛÙÒÔˆÔÚ

ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ Ôı ÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÔÌ flÌ·Í· Mk,

‰ÂÌ ÈÛÔ‰ıÌ·ÏÂfl ÏÂ ÙÔÌ ·ÒÈËÏÁÙÈÍ¸ ·ÌÙflÛÙÒÔˆÔ ÙÔı flÌ·Í· ·ÎÎ‹ ÏÂ ÙÔÌ flÌ·Í· ÙÔı

ÏÂÒÈÍ˛Ì ÔÒÈÊÔıÛ˛Ì ÙÔı, ‰ÁÎ·‰fi:

IMk � adjMk � jMkjM
�1
k (4.9)

¸Ôı jÃkj ÂflÌ·È Á ÔÒflÊÔıÛ· ÙÔı flÌ·Í· Ãk Í·È ÙÔ M�1
k ÂflÌ·È Ô ·ÒÈËÏÁÙÈÍ¸Ú ·ÌÙflÛÙÒÔˆÔÚ

ÙÔı flÌ·Í· Ãk. « Û˜›ÛÁ Ôı ÛıÌ‰›ÂÈ ÙÈÚ ‰È·‰Ô˜ÈÍ›Ú ÛÙ‹ÛÂÈÚ k Í·È k+1, ¸Ù·Ì ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙ¸Ú

Ô ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ÙÔıÚ ÂflÌ·È:

Pk�1 �Mk Pk (4.10)

¸Ôı Ù· Pk Í·È Pk�1 ·ÂÈÍÔÌflÊÔıÌ ÙÈÚ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Ù˘Ì k Í·È k+1 ÛÙ‹ÛÂ˘Ì

·ÌÙflÛÙÔÈ˜·.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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√È· ÙÁÌ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ Ù˘Ì ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú (4.4) ÂÈÎ›„ÔıÏÂ

·Ò˜ÈÍ‹ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ·Ì·ˆÔÒ‹Ú, ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ ÔÔflÔ Ë· ·Ì··Ò·ÛÙ·ËÂfl ÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸". ∏ÛÙ˘

¸ÙÈ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ·Ì·ˆÔÒ‹Ú ÂflÌ·È ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì ÙÁÚ m ÛÙ‹ÛÁÚ. « Û˜›ÛÁ Ôı

ÛıÌ‰›ÂÈ Ù· ÛÁÏÂfl· Ù˘Ì ‰˝Ô ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì k Í·È k+1 ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ

4.10. « ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁÚ Î ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì ÙÁÚ m ÛÙ‹ÛÁÚ

ÒÔÍ˝ÙÂÈ ÏÂ Ïfl· ·¸ ÙÈÚ ·Í¸ÎÔıËÂÚ Û˜›ÛÂÈÚ:

Pm �

�
B� ÎY

i�m�1
Î�m�1

Mi

�
CA PÎ ·Ì ÙÔ Î  m (4.11)

Pm �

�
B� mY

i�Î�1
m�Î�1

Mi

�
CA
�1

PÎ ·Ì ÙÔ Î � m (4.12)

« Û˜›ÛÁ ÙÔı ‰Â˝ÙÂÒÔı ‰ÂflÍÙÁ ÛÙÁÌ ·˝ÓÁÛÁ fi ÛÙÁ ÏÂfl˘ÛÁ ÙÔı ‚fiÏ·ÙÔÚ ÙÔı „ÈÌ¸ÏÂÌÔı fi ÙÔı

·ËÒÔflÛÏ·ÙÔÚ, ·ÍÔÎÔıËÂfl ÙÁ ÎÔ„ÈÍfi Ôı Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍÂ ÛÙÁÌ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì

ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ·ˆÈÌÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ. ‘Ô „ÈÌ¸ÏÂÌÔ Ù˘Ì ÈÌ‹Í˘Ì Ãi ÛÙÁÌ ·Ò·‹Ì˘

ÂÓflÛ˘ÛÁ ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÁ Û˝ÌËÂÛÁ ÒÔ‚ÔÎÈÍ˛Ì ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ˛Ì Í·È ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÂflÛÁÚ ÛÂ

›Ì· ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ (4.8): Mprod �

�
����
a1 a2 a3

a4 a5 a6

a7 a8 a9

�
����. O ·ÌÙflÛÙÒÔˆÔÚ ÙÔı

„ÈÌÔÏ›ÌÔı Ù˘Ì ÒÔ‚ÔÎÈÍ˛Ì ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ˛Ì (IMprod) Ôı ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ

4.12, ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ 4.9 (IMprod � jMprodjM
�1
prod).

”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÂÈÎÔ„fiÚ ÂÌ¸Ú ÂÈÍÔÌÈÍÔ˝ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì, ˘Ú Û˝ÛÙÁÏ·

·Ì·ˆÔÒ‹Ú, Á ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ ÙÁÚ Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁÚ ·ÍÔÎÔıËÂfl ÙÈÚ ÂÓflÛ˘ÛÂÈÚ 4.11 Í·È 4.12,

ËÂ˘Ò˛ÌÙ·Ú ÙÁ ÛÙ‹ÛÁ m Û·Ì ÛÙ‹ÛÁ ·Ì·ˆÔÒ‹Ú. ≈ÈÎ›ÔÌ ¸Ï˘Ú Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È ı¸¯Á Í·È

Ô ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ m ÛÙ‹ÛÁÚ (Ã”¡) ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ ÂÈÍÔÌÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ· ·Ì·ˆÔÒ‹Ú. œÈ

ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁÚ Î ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ ÂÈÍÔÌÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ· ·Ì·ˆÔÒ‹Ú ‰flÌÔÌÙ·È ·¸ ÙÁ

Û˜›ÛÁ:

P”¡ � Ã”¡ Pm (4.13)

¸Ôı ÙÔ Pm ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ 4.11 Í·È 4.12.

4.3.2 ≈ıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ ÛÙ‹ÛÁÚ ÏÂ "Ï˘Û·˙Í¸"

« ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ ·ıÙfi ıÔÌÔÂfl ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ¸˜È ÏÂÙ·Ó˝

Ù˘Ì ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì, ·ÎÎ‹ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÁÚ Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁÚ Í·È ÙÔı ÙÒ›˜ÔÌÙÔÚ "Ï˘Û·˙ÍÔ˝".

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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‘Ô ÙÒ›˜ÔÌ "Ï˘Û·˙Í¸" Í·Ù·ÛÍÂı‹ÊÂÙ·È ·¸ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌ˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ

Ì›·Ú ÛÙ‹ÛÁÚ. √È· ÙÔ ˜ÂÈÒÈÛÏ¸ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ Ù˘Ì ÏÂ„‹Î˘Ì Ù·˜ıÙfiÙ˘Ì ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔı ÙÒ›-

˜ÔÌÙÔÚ "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" Í·È ÙÁÚ Í‹ËÂ Ì›·Ú ÛÙ‹ÛÁÚ, ÔÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÙÔı ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ Ôı

ıÔÎÔ„flÛÙÁÍ·Ì ÏÂÙ·Ó˝ ÙÁÚ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ Í·È ÙÔı ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝",

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È Û·Ì ·Ò˜ÈÍfi ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì Ì›˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝.

4.3.3 ≈ıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ÏÂ ÛÙ‹ÛÁ

”Â ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ ‰ıÌ·ÏÈÍ›Ú Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ¸˘Ú ÛÙÁ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ video ÛÂ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ

ÂflÌ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ Ì· ‰È·ÙÁÒÔ˝ÌÙ·È ÔÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÛÙÔ ‰ÈÍ¸ ÙÔıÚ ·Ò˜ÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂ-

Ù·„Ï›Ì˘Ì. ”Â ·ıÙfi ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ, ÂflÌ·È ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ ˜ÒfiÛÈÏÁ Á ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ ÙÔı

"Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì ÙÁÚ ÙÒ›˜ÔıÛ·Ú ÛÙ‹ÛÁÚ. œ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú

Ù¸ÙÂ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔı ÙÒ›˜ÔÌÙÔÚ "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" Í·È ÙÁÚ ÙÒ›˜ÔıÛ·Ú ÛÙ‹ÛÁÚ ÂflÌ·È ¸ÏÔÈÔÚ ÏÂ ÙÔ

ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÁÚ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁÚ Í·È ÙÁÚ Ì›·Ú ÛÙ‹ÛÁÚ.

4.4 ”˝ÌËÂÛÁ ÛÙ‹ÛÂ˘Ì „È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝"

‘Ô ÙÂÎÈÍ¸ ‚fiÏ· „È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ÂflÌ·È ÔÈ Û˝ÌËÂÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì

Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÔ Âfl‰ÔÚ ÙÁÚ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ Ôı ÂÈÎ›˜ËÁÍÂ. « Û˝ÌËÂÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÛÙÁÌ

ÂÒ„·Ûfl· Ï·Ú ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ÏÂ ÙÔıÚ ·Ò·Í‹Ù˘ ÙÒ¸ÔıÚ.

1. ÃÈ· ·¸ ÙÈÚ ÈÔ ·Î›Ú ÏÂË¸‰ÔıÚ Û˝ÌËÂÛÁÚ ÂflÌ·È Á ·Îfi ÙÔÔË›ÙÁÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì

ÛÙÁ Ë›ÛÁ Ôı ÙÔıÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸", ¸˘Ú ÒÔ›Íı¯Â ·¸ ÙÁ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·

ÙÁÚ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ ÙÔıÚ. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi Á ÙÔÔË›ÙÁÛÁ ÏÔÒÂfl Ì· „flÌÂÈ

ÏÂ ‰˝Ô ÙÒ¸ÔıÚ „Â„ÔÌ¸Ú Ôı ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi Ôı Ë· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ÙÔ

"Ï˘Û·˙Í¸". ¡Ì Ë›ÎÔıÏÂ ÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸" Ôı Ë· Í·Ù·ÛÍÂı·ÛÙÂfl Ì· ÂÒÈ›˜ÂÈ ÙÁÌ ·-

Î·È¸ÙÂÒÁ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÙÔı ÛÍÁÌÈÍÔ˝, Á ÙÔÔË›ÙÁÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Ò·„Ï·ÙÔÔÈÂflÙ·È

ÓÂÍÈÌ˛ÌÙ·Ú ·¸ ÙÁÌ ÈÔ Ò¸Ûˆ·ÙÁ ÛÙ‹ÛÁ Í·È Í·Ù·Îfi„ÔÌÙ·Ú ÛÙÁÌ ÙÔÔË›ÙÁÛÁ ÙÁÚ

ÈÔ ·ÎÈ‹Ú. ∏ÙÛÈ Á ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ù˘Ì ·Î·È¸ÙÂÒ˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÔÔËÂÙÂflÙ·È ‹Ì˘ ·¸

ÙÈÚ Ò¸Ûˆ·ÙÂÚ ÛÙÔ ı¸ Í·Ù·ÛÍÂıfi "Ï˘Û·˙Í¸". –·Ò‹‰ÂÈ„Ï· Ù›ÙÔÈ·Ú Û˝ÌËÂÛÁÚ ˆ·fl-

ÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 4.5. ¡ÌÙflËÂÙ· ·Ì ÂÈËıÏÂflÙ·È ÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸" Ì· ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ÙÁÌ

ÈÔ Ò¸Ûˆ·ÙÁ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÙÔı ÛÍÁÌÈÍÔ˝ Ù¸ÙÂ Á ÙÔÔË›ÙÁÛÁ ›˜ÂÈ ·ÌÙflËÂÙÁ ˆÔÒ‹,

·Ò˜flÊÔÌÙ·Ú ·¸ ÙÁÌ ·Î·È¸ÙÂÒÁ ÛÙ‹ÛÁ Í·È Í·Ù·Îfi„ÔÌÙ·Ú ÛÙÁÌ ÈÔ Ò¸Ûˆ·ÙÁ.  ·È

ÏÂ ÙÔıÚ ‰˝Ô ÙÒ¸ÔıÚ Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È ÙÔ ÛÙ·ËÂÒ¸ ÛÍÁÌÈÍ¸ Ôı ›Î·‚Â Á Í‹ÏÂÒ· Í·Ë˛Ú

Í·È Ù· ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ÍÈÌÔ˝ÏÂÌ· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ·, ·Ì ı‹Ò˜ÔıÌ ÛÂ Í‹ÔÈ· Ë›ÛÁ. ”ÙÁÌ

Ò˛ÙÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ Á Ë›ÛÁ Ù˘Ì ÍÈÌÔ˝ÏÂÌ˘Ì ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì ÛıÏflÙÂÈ ÏÂ ÙÁ Ë›ÛÁ ÙÔıÚ

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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ÛÙÁ ÛÙ‹ÛÁ ·Ì·ˆÔÒ‹Ú, ÂÌ˛ ÛÙÁÌ ‹ÎÎÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÛıÏflÙÂÈ ÏÂ ÙÁ Ë›ÛÁ ÙÔıÚ ÛÙÁÌ

ÙÂÎÂıÙ·fl· ÈÔ Ò¸Ûˆ·ÙÁ ÛÙ‹ÛÁ ÙÔı ÛÙÈ„ÏÈÔÙ˝Ôı. ”ÙÔ ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ

4.5 Ô ÙÂÌflÛÙ·Ú Ôı ·ÔÙÂÎÂfl ÙÔ ÍÈÌÔ˝ÏÂÌÔ ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ‚ÒflÛÍÂÙ·È

ÛÙÁ Ë›ÛÁ Ôı Í·Ù›˜ÂÈ ÛÙÁ ÛÙ‹ÛÁ ·Ì·ˆÔÒ‹Ú. « Û˝ÌËÂÛÁ ÏÂ ÙÔıÚ ÙÒ¸ÔıÚ ·ıÙÔ˝Ú

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÛıÌfiË˘Ú ¸Ù·Ì Á ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÂflÌ·È

·ÍÒÈ‚fiÚ. ”Â ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ÂÒflÙ˘ÛÁ Ù· Î‹ËÁ ÙÁÚ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÛÙÔ

"Ï˘Û·˙Í¸" ÂflÌ·È ÔÒ·Ù‹.

”˜fiÏ· 4.5: « Û˝ÌËÂÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÒÔÍ˝ÙÂÈ ÏÂ ÙÁÌ ·Îfi ÙÔÔË›ÙÁÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì
ÛÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸"

‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" Í·Ù·ÛÍÂı‹ÊÂÙ·È ÓÂÍÈÌ˛ÌÙ·Ú ·¸ ÙÁÌ ÈÔ Ò¸Ûˆ·ÙÁ Í·È Í·Ù·Îfi„ÔÌÙ·Ú ÛÙÁÌ ÈÔ ·ÎÈ‹. œ
ÙÂÌflÛÙ·Ú ·ÔÙÂÎÂfl ÙÔ ÍÈÌÔ˝ÏÂÌÔ ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú. « Ë›ÛÁ ÙÔı ÛÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸" ÛıÏflÙÂÈ ÏÂ ÙÁ
Ë›ÛÁ ÙÔı ÛÙÁ ÛÙ‹ÛÁ ·Ì·ˆÔÒ‹Ú

2. ≈ÍÙ¸Ú ·¸ ÙÁÌ ·Îfi ÙÔÔË›ÙÁÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ Í·È Á

Û˝ÌËÂÛÁ ÏÂ ˆÈÎÙÒ‹ÒÈÛÏ· ÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ. ∏Ì· ·¸ Ù· ÈÔ ‰È·‰Â‰ÔÏ›Ì· ˆflÎÙÒ· Ôı

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÂflÌ·È ·ıÙ¸ ÙÁÚ Ï›ÛÁÚ ÙÈÏfiÚ. « ÙÈÏfi ÙÁÚ ›ÌÙ·ÛÁÚ ÙÔı Í‹ËÂ pixel

ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÁ Ï›ÛÁ ÙÈÏfi Ù˘Ì ÂÌÙ‹ÛÂ˘Ì Ù˘Ì pixel Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì,

Ôı Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÁ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÙÁÚ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ ÙÔÔËÂÙÔ˝ÌÙ·È ÛÙÁ Ë›ÛÁ ·ıÙfi

ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝". « ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ˆflÎÙÒÔı ·ıÙÔ˝ ÛÙÈÚ ·ÍÔÎÔıËflÂÚ ÏÂ ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ·

ÍÈÌÔ˝ÏÂÌ· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· ›˜ÂÈ Û·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÂflÙÂ ÙÁÌ ÂÓ·ˆ‹ÌÈÛÁ Ù˘Ì ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì

ÂflÙÂ ÙÁÌ ÂÏˆ‹ÌÈÛÁ ËÔÎ˛Ì ÂÒÈÔ˜˛Ì ÛÙÈÚ Ë›ÛÂÈÚ Ôı ·ıÙ‹ Í·Ù›˜ÔıÌ Ï›Û· ÛÙÔ

"Ï˘Û·˙Í¸" (ghostlike). –·Ò‹‰ÂÈ„Ï· Ù›ÙÔÈ·Ú Û˝ÌËÂÛÁÚ ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 4.6. ‘Ô

ˆflÎÙÒÔ Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍÂ ÛÙÈÚ ÈÔ Ò¸Ûˆ·ÙÂÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ Ôı ›˜ÔıÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· „È· Í‹ËÂ

›Ì· ÛÁÏÂflÔ ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝". « ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ·ıÙfi Ò·„Ï·ÙÔÔÈfiËÁÍÂ „È· ÙÁ ÏÂfl˘ÛÁ

ÙÔı ‚·ËÏÔ˝ ËÔÎ¸ÙÁÙ·Ú Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ÛÙÁ Û˝ÌËÂÛÁ ·ıÙfi. ÃÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ·ıÙfi

Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È ÙÔ ÛÙ·ËÂÒ¸ ÛÍÁÌÈÍ¸ Ôı ›Î·‚Â Á Í‹ÏÂÒ·. ≈flÛÁÚ Î¸„˘ ÙÔı ˆflÎÙÒÔı

·ıÙÔ˝, Ù· Î‹ËÁ ÙÁÚ Í·ÍfiÚ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ·ÔÒÒÔˆÔ˝ÌÙ·È Í·È ‰ÂÌ

ÂflÌ·È ÂÏˆ·Ìfi ÛÙÔ ÙÂÎÈÍ¸ "Ï˘Û·˙Í¸".

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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”˜fiÏ· 4.6: « Û˝ÌËÂÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ˆflÎÙÒÔı ÙÁÚ Ï›ÛÁÚ ÙÈÏfiÚ

3. ∏Ì· ·Í¸Ï· ˆflÎÙÒÔ ÏÂ ÂıÒÂfl· ˜ÒfiÛÁ, ÛÙÁ Û˝ÌËÂÛÁ ÛÙ‹ÛÂ˘Ì „È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi

ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝", ÂflÌ·È ÙÔ ˆflÎÙÒÔ ÙÁÚ ÂÌ‰È‹ÏÂÛÁÚ ÙÈÏfiÚ. º˘Ú Í·È ÙÔ ˆflÎÙÒÔ ÙÁÚ

Ï›ÛÁÚ ÙÈÏfiÚ ÂÓ·ˆ·ÌflÊÂÈ fi ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ËÔÎ›Ú ÙÈÚ ÂÒÈÔ˜›Ú Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È Ï›Û· ÛÙÔ

"Ï˘Û·˙Í¸" Ù· ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ÍÈÌÔ˝ÏÂÌ· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· ÙÔı ÛÙÈ„ÏÈÔÙ˝Ôı. ‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸",

Ôı Î·Ï‚‹ÌÔıÏÂ ÏÂ ÙÔ ˆflÎÙÒÔ ·ıÙ¸, ÂÒÈ›˜ÂÈ ÂflÛÁÚ ÙÔ ÛÙ·ËÂÒ¸ ÛÍÁÌÈÍ¸ Ôı ›Î·‚Â

Á Í‹ÏÂÒ·. –ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Î·Ë˛Ì Î¸„˘ Ù˘Ì Í·Í˛Ì ÂıËı„Ò·ÏÏflÛÂ˘Ì ‰ÈÔÒË˛ÌÔÌÙ·È

¸˘Ú Í·È ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ˆflÎÙÒÔı ÙÁÚ Ï›ÛÁÚ ÙÈÏfiÚ. « ‰È·ˆÔÒ‹ ÙÔı ÏÂ ÙÔ ˆflÎÙÒÔ

ÙÁÚ Ï›ÛÁÚ ÙÈÏfi ÂflÌ·È ¸ÙÈ ÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸" Ôı Í·Ù·ÛÍÂı‹ÊÂÙ·È ÂflÌ·È ÎÈ„¸ÙÂÒÔ ËÔÎ¸

·¸ ÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸" Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÔ ˆflÎÙÒÔ ÙÁÚ Ï›ÛÁÚ ÙÈÏfiÚ. ∏Ì· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·

Ù›ÙÔÈ·Ú Û˝ÌËÂÛÁÚ ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 4.7. « ÂÒÈÔ˜fi Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È Ô ÙÂÌflÛÙ·Ú Ôı

·ÔÙÂÎÂfl ÙÔ ÍÈÌÔ˝ÏÂÌÔ ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È È‰È·flÙÂÒ· ËÔÎfi.

”˜fiÏ· 4.7: « Û˝ÌËÂÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ˆflÎÙÒÔı ÙÁÚ ÂÌ‰È‹ÏÂÛÁÚ ÙÈÏfiÚ

4. ≈Ì‰È·ˆ›ÒÔÌ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ Í·È Ïfl· ‹ÎÎÁ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ Û˝ÌËÂÛÁÚ ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Á ÔÔfl·

ÛıÌ‰ı‹ÊÂÈ ÙÔıÚ ‰˝Ô Ò˛ÙÔıÚ ÙÒ¸ÔıÚ Û˝ÌËÂÛÁÚ (1, 2). √È· ÙÁ Û˝ÌËÂÛÁ Ù˘Ì

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Á Ò˛ÙÁ Ï›ËÔ‰ÔÚ ‰ÁÎ·‰fi Á Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁ ÙÔÔËÂÙÂflÙ·È ÛÙÔ

"Ï˘Û·˙Í¸" ÛÙÁ Ë›ÛÁ Ôı ÙÁÚ Í·ËÔÒflÛÙÁÍÂ Í·Ù‹ ÙÁÌ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ.  ·Ù‹ ÙÁÌ

ÙÔÔË›ÙÁÛÁ ¸Ï˘Ú Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁÚ Ù· ÛÁÏÂfl· Ôı ·ÌfiÍÔıÌ ÛÂ Ê˛ÌÁ ÙÔı ÂÒÈ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ

ÙÁÚ, ‰È‹ÛÙ·ÛÁÚ  , ‰ÂÌ ÙÔÔËÂÙÔ˝ÌÙ·È ·Î‹ ÛÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸". « ÙÈÏfi Ù˘Ì ÂÌÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÔı

"Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ÛÙÈÚ Ë›ÛÁÚ ·ıÙ›Ú ÒÔÍ˝ÙÂÈ ÏÂ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı ˆflÎÙÒÔı ÙÁÚ Ï›ÛÁÚ

ÙÈÏfiÚ ÛÙ· ·ÍÒÈ·Ì‹ ·ıÙ‹ ÛÁÏÂfl· ÙÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ Í·È ÛÙ· ÛÁÏÂfl· Ù˘Ì ‹ÎÎ˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì

Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÙÈÚ Ë›ÛÂÈÚ ·ıÙ›Ú ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝". ÃÂ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ·ıÙ¸ Í·Í›Ú

ÂıËı„Ò·ÏÏflÛÂÈÚ ÛÙ· ¸ÒÈ· Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÂÏˆ·ÌÂflÚ ÛÙÔ ÙÂÎÈÍ¸ "Ï˘Û·˙Í¸".

∏Ì· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 4.8. œ

ÙÂÌflÛÙ·Ú Ôı ·ÔÙÂÎÂfl ÙÔ ÍÈÌÔ˝ÏÂÌÔ ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÁ

Ë›ÛÁ Ôı Í·Ù›˜ÂÈ ÛÙÁ ÛÙ‹ÛÁ ·Ì·ˆÔÒ‹Ú.

”˜fiÏ· 4.8: « Û˝ÌËÂÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ˆflÎÙÒÔı ÙÁÚ Ï›ÛÁÚ ÙÈÏfiÚ ÛÂ ÏÈ·
Ê˛ÌÁ ‰È‹ÛÙ·ÛÁÚ   ÙÔı ÂÒÈ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì

4.5 To Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ Í·ÍfiÚ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì

ÃÈ· ·¸ ÙÈÚ Ò˛ÙÂÚ ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ „È· ÙÁÌ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÛÙÁÌ Í·-

Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" fiÙ·Ì ¸˘Ú ·Ì·ˆ›Ò·ÏÂ Á ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ ÛÙ‹ÛÁ-ÛÙ‹ÛÁ. ”ÙÁÌ

ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ·ıÙfi ÔÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÙÔı ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÏÂÙ·Ó˝ ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì

ÛıÌË›ÙÔÌÙ·È „È· Ì· ÒÔÍ˝¯ÂÈ Á Ë›ÛÁ ÙÁÚ Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁÚ ÛÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸". ‘Ô ‚·ÛÈÍ¸ ¸Ï˘Ú

Ò¸‚ÎÁÏ· ÛÂ ·ıÙfi ÙÁÌ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÂflÌ·È ¸ÙÈ ÔÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ, Ôı Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È Í·Ù‹ ÙÁÌ

ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ‰ÂÌ ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹ ·ÍÒÈ‚ÂflÚ, „È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÂÌ¸Ú Í·Î‹

ÂıËı„Ò·ÏÈÛÏ›ÌÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝". ÃÈÍÒ‹ Î‹ËÁ ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÂıËı-

„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì, fi ÏÈÍÒ›Ú ·ÔÍÎflÛÂÈÚ ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ

·¸ ÙÔ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸, ÛıÛÛ˘ÒÂ˝ÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì ÙÂÎÈÍ˛Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì „È· ÙÁÌ

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ ÙÁÚ Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁÚ ÛÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸". ‘· Ûˆ‹ÎÏ·Ù· ÛıÛÛ˛ÒÂıÛÁÚ ÂÓ·ÒÙ¸ÌÙ·È

ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ·¸ ÙÔ ÏfiÍÔÚ ÙÁÚ video ·ÍÔÎÔıËfl·Ú. ”Â ›Ì· video ÏÂ„‹ÎÔı ÏfiÍÔıÚ Ô ·ÒÈËÏ¸Ú

Ù˘Ì Ûˆ·ÎÏ‹Ù˘Ì Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÛÂ ÂÈÏ›ÒÔıÚ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝Ú Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÂflÌ·È

ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔÚ ·ˆÔ˝ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔÚ ÂflÌ·È Í·È Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì. ‘· Ûˆ‹ÎÏ·Ù· ·ıÙ‹

ÔÎÎ·Î·ÛÈ‹ÊÔÌÙ·È Í·Ù‹ ÙÁÌ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÛÂ ›Ì· Í·ËÔÒÈÛÏ›ÌÔ Û˝ÛÙÁÏ·

·Ì·ˆÔÒ‹Ú Í·È ·ıÓ‹ÌÔÌÙ·È ‚·ËÏÈ·fl·.

√È· ÙÁÌ ·Ôˆı„fi ÙÔı ·Ò·‹Ì˘ ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Á ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÙÁÚ

ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁÚ ÏÂ ÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸". ‘· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· fiÙ·Ì Í·Î˝ÙÂÒ·

Í‹Ù˘ ¸Ï˘Ú ·¸ ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ ÒÔ˚ÔË›ÛÂÈÚ. ÃÈ· ·¸ ÙÈÚ ÒÔ˚ÔË›ÛÂÈÚ fiÙ·Ì Á Í·Ù·ÛÍÂıfi

ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ·¸ ÙÁ ÛÙ‹ÛÁ ·Ì·ˆÔÒ‹Ú Í·È ÔÎ¸ÍÎÁÒÁ ÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÙÁÚ Ì›·Ú

ÛÙ‹ÛÁÚ. ¡ÌÙflËÂÙ·, Í·Ù‹ ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ‰ÁÎ·‰fi ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ÏÂ ÙÁÌ ·Î·È¸ÙÂÒÁ

ÎÁÒÔˆÔÒfl·, ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· Í·ÍfiÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È. ‘· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù·

ÔˆÂflÎÔÌÙ·È ÛÙÁ ÏÂ„‹ÎÁ ‰È·ˆÔÒ‹ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ Á Ì›· ÛÙ‹ÛÁ Í·È Á

ÂÒÈÔ˜fi ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÁ Ë›ÛÁ ÙÁÚ Ì›·Ú ÛÙ‹ÛÁÚ. « ‰È·ˆÔÒ‹ ·ıÙfi

ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È Î¸„˘ Ù˘Ì ·ÎÎ·„˛Ì ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ ÛÙÈÚ ÂÒÈÔ˜›Ú ·ıÙ›Ú Í·È ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÁÌ

ÂÏˆ‹ÌÈÛÁ fi ÂÓ·ˆ‹ÌÈÛÁ ÍÈÌÔ˝ÏÂÌ˘Ì ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì fi ÛÙÁÌ ·ÎÎ·„fi ÙÔı ˆ˘ÙÈÛÏÔ˝. ≈flÛÁÚ,

ÏÂ ÙÔÌ fl‰ÈÔ ÙÒ¸Ô Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝", ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÒÔÍ·ÎÂfl Í·È Á Ùı˜¸Ì Í·Ífi

ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ ÙÁÚ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ, ·ˆÔ˝ Á ÂÒÈÔ˜fi ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ÏÂ ÙÁÌ Í·Ífi

ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ Î·Ï‚‹ÌÂÈ Ï›ÒÔÚ ÛÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂ ÙÁ Ì›· ÛÙ‹ÛÁ. –·Ò‹ÎÎÁÎ·,

ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ Í·È Á ‰È·ˆÔÒ‹ ÛÙÁÌ ·Ì‹ÎıÛÁ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ ÙÔ ÂÍ‹ÛÙÔÙÂ

"Ï˘Û·˙Í¸" Í·È Á Ì›· ÛÙ‹ÛÁ, È‰È·flÙÂÒ· ·Ì ÂflÌ·È ÏÂ„‹ÎÁ. « ÏÂ„‹ÎÁ ‰È·ˆÔÒ‹ ÛÙÁÌ ·Ì‹ÎıÛÁ

ÏÔÒÂfl Ì· Ô‰Á„fiÛÂÈ ÛÂ Î·ÌË·ÛÏ›ÌÁ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ·Ì ÙÔ ·Ò·ÏÂÙÒÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ

Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÈÍ·Ì¸ Ì· ÙÁÌ Í·Î˝¯ÂÈ. ≈ÔÏ›Ì˘Ú È‰È·flÙÂÒÁ ÒÔÛÔ˜fi Ò›ÂÈ

Ì· Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂÈÎÔ„fi ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ·Ì·ˆÔÒ‹Ú, ·ˆÔ˝ ÂÌ Ï›ÒÁ ·ıÙ¸ ÒıËÏflÊÂÈ

ÙÁÌ ·Ì‹ÎıÛÁ.

∂ÏÂÛÁ Î˝ÛÁ „È· Ù· ·Ò·‹Ì˘ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ‰ÂÌ ›˜ÂÈ ÒÔÙ·ËÂfl Ï›˜ÒÈ Ù˛Ò·. ≈ÔÏ›Ì˘Ú

„È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÂÌ¸Ú ÔÒËÔ˝ "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ·Ô‰Â˜¸Ï·ÛÙÂ ÙÈÚ ·Ò·‹Ì˘ ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ

Í·È ·Ì·ÊÁÙÔ˝ÏÂ ÙÒ¸ÔıÚ ‰È¸ÒË˘ÛÁÚ ÙÁÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì

ÛÙ‹ÛÂ˘Ì fi ÏÂÙ·Ó˝ Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁÚ Í·È ÙÔı ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ôı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝". √È· ÙÔ ÛÍÔ¸ ·ıÙ¸

ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ÒÔÙÂflÌÔıÏÂ ÙÁÌ ÙÔÈÍfi ‰È¸ÒË˘ÛÁ ÙÁÚ fi‰Á ıÔÎÔ„ÈÊ¸ÏÂÌÁÚ

ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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4.6 ‘ÔÈÍfi ‰È¸ÒË˘ÛÁ ÙÁÚ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì

√È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÂÌ¸Ú Í·Î‹ ÂıËı„Ò·ÏÏÈÛÏ›ÌÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" Í·Ù·ˆÂ˝„ÔıÏÂ ÛÙÁ

‰È¸ÒË˘ÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ›˜ÔıÌ fi‰Á ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl ÏÂ ÙÈÚ

ÏÂË¸‰ÔıÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì. –ÒÈÌ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı ·Î-

„ÔÒflËÏÔı ÙÁÚ ÙÔÈÍfi ‰È¸ÒË˘ÛÁÚ ËÂ˘ÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ ›˜ÂÈ Ò·„Ï·ÙÔÔÈÁËÂfl Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÙÁÚ

ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ ¸Î˘Ì Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÔı ÛÙÈ„ÏÈÔÙ˝Ôı ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸". « ÂıËı-

„Ò‹ÏÏÈÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Ôı Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È ÂflÌ·È ·ÍÒÈ‚˛Ú Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ÙÁÚ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ

ÛÙ‹ÛÁÚ-ÛÙ‹ÛÁÚ. œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÁÚ ‰È¸ÒË˘ÛÁÚ ·flÒÌÂÈ Ï›ÒÔÚ Í·Ù‹ ÙÁ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· Í·Ù·-

ÛÍÂıfiÚ ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" , Í·È ÂflÌ·È ›Ì·Ú ·¸ ÙÔıÚ ·Î„ÔÒflËÏÔıÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ

Ôı ·Ì·ˆ›Ò·ÏÂ ÛÂ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÂÚ ÂÌ¸ÙÁÙÂÚ. ”ÙÁ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝"

¸ÎÂÚ ÔÈ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÔı ÛÙÈ„ÏÈÔÙ˝Ôı ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙflÊÔÌÙ·È ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ

ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ıÔÎÔ„flÛÙÁÍ·Ì Í·Ù‹ ÙÁÌ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì. œ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú

Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Ò·„Ï·ÙÔÔÈÂflÙ·È ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ÙÁÚ ‰È-„Ò·ÏÏÈÍfiÚ ·ÒÂÏ‚ÔÎfiÚ

Ôı fi‰Á ·Ì·ˆ›Ò·ÏÂ (ÂÓflÛ˘ÛÁ 3.15). œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÁÚ ‰È¸ÒË˘ÛÁÚ Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È ‹Ì˘ ÛÂ

ÂÈÎÂ„Ï›ÌÂÚ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ›ÌÂÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ. œÈ Ì›ÂÚ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ

·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÙÁ ‰È¸ÒË˘ÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ. ”ıÌË›ÙÔÌÙ·Ú ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÙÁÚ ‰È¸ÒË˘ÛÁÚ ÏÂ ÙÈÚ

·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÙÁÚ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ ÙÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ÔÈ Ì›ÂÚ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÂıËı„Ò‹Ï-

ÏÈÛÁÚ ÙÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸". œÈ Ì›ÂÚ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ ÏÈ· ÍflÌÁÛÁ

Ôı ÒÔÛÂ„„flÊÂÈ Í·Î˝ÙÂÒ· ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍfi. √È· ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ¸Ï˘Ú ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı

··Ò·flÙÁÙÔÈ ÂflÌ·È:

1. Ô Í·ËÔÒÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl· Ë· „flÌÂÙ·È Á ‰È¸ÒË˘ÛÁ

2. Í·È Á ÂÈÎÔ„fi Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ôı Ë· Î‹‚ÔıÌ Ï›ÒÔÚ ÛÙÁ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÙÁÚ ‰È¸ÒË˘ÛÁÚ

‘ÔÈÍfi ‰È¸ÒË˘ÛÁ Ë· fiÙ·Ì ‰ıÌ·Ù¸ Ì· „flÌÂÙ·È „È· Í‹ËÂ ÊÂı„‹ÒÈ ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì

Ï›Û· ÛÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸". À¸„˘ ¸Ï˘Ú ÙÁÚ ·˝ÓÁÛÁÚ ÙÔı Í¸ÛÙÔıÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı,

·ÔˆÂ˝„ÂÙ·È. « Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ‰È¸ÒË˘ÛÁÚ ÂflÌ·È ·ÌÙÈÛÙÒ¸ˆ˘Ú ·Ì‹ÎÔ„Á ÙÁÚ ÔÈ¸ÙÁÙ·Ú ÙÔı

"Ï˘Û·˙ÍÔ˝", ·ÎÎ‹ ¸Ï˘Ú Í·È ÙÔı Í¸ÛÙÔıÚ Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ. ¡·ÈÙÂflÙ·È ÂÔÏ›Ì˘Ú Á ÂÈÎÔ„fi

ÏÈ·Ú ÂÌ‰È‹ÏÂÛÁÚ ÙÈÏfiÚ „È· ÙÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ‰È¸ÒË˘ÛÁÚ.

”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ÒÔÙÂflÌÂÙ·È Á ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÙÔÔÎÔ„fl·Ú Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÔı

ÛÙÈ„ÏÈÔÙ˝Ôı „È· ÙÔÌ Í·ËÔÒÈÛÏ¸ ÙÁÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú ‰È¸ÒË˘ÛÁÚ Í·È ÙÁÌ ÂÈÎÔ„fi Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì

Ôı Ë· Î‹‚ÔıÌ Ï›ÒÔÚ ÛÂ ·ıÙfi. « ÙÔÔÎÔ„fl· ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÁ Ë›ÛÁ ÙÁÚ Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁÚ

ÛÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸" Í·È ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÁÌ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. √È·

·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, ÙÔ Û˜fiÏ· 4.9 ·ÂÈÍÔÌflÊÂÈ ÏÈ· ·ÍÔÎÔıËfl· ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÛÙÁÌ ÔÔfl· Á Í‹ÏÂÒ·

ÍÈÌÂflÙ·È Ò˛Ù· ·ÒÈÛÙÂÒ‹ ÛÙÔ ÛÍÁÌÈÍ¸ Í·È ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· Â·Ì›Ò˜ÂÙ·È ‰ÂÓÈ‹ Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·Ú

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ÔÛÔÛÙ¸ ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ÙÔı ÛÍÁÌÈÍÔ˝ Ûı„ÍÒÈÌ¸ÏÂÌÔ ÏÂ ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ ÙÁÚ

ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú Ôı Âfl˜Â fi‰Á Î‹‚ÂÈ Í·Ù‹ ÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ. ÃÂÎÂÙ˛ÌÙ·Ú

Α1 Α2 Α3 Α4 Α5 Α6 Α7

Α8Α9Α10Α11Α12Α13Α14Α16 Α15

Α17 Α19Α18

”˜fiÏ· 4.9: ‘ÔÔÎÔ„fl· ÏÈ·Ú ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÂÈÍ¸Ì˘Ì

ÙÁÌ ÙÔÔÎÔ„fl· ÔÎ¸ÍÎÁÒÁÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÂÈÎ›„ÂÙ·È Í·È Á Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ‰È¸ÒË˘ÛÁÚ.

¡¸ ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ›˜ÂÈ ‰È·ÈÛÙ˘ËÂfl ¸ÙÈ ÛÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ôı Á ÙÔÔÎÔ„fl·

ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÂflÌ·È ·Ò¸ÏÔÈ· ÏÂ ·ıÙfi ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 4.9, ¸Ù·Ì ‰ÁÎ·‰fi Á Í‹ÏÂÒ·

Â·Ì›Ò˜ÂÙ·È ÛÂ ÂÒÈÔ˜›Ú Ôı ›˜ÂÈ fi‰Á Î‹‚ÂÈ ÙÔ ÛÍÁÌÈÍ¸ ÙÔıÚ, Ù· Î‹ËÁ ÛÙÁÌ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ

Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÛÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸" ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ›ÌÙÔÌ·. œÈ ÛÙ‹ÛÂÈÚ Ôı ÒÔ›Ò˜ÔÌÙ·È Í·Ù‹ ÙÁÌ

Â·Ì·ˆÔÒ‹ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÙÔÔËÂÙÔ˝ÌÙ·È ÛÂ Î·ÌË·ÛÏ›ÌÁ Ë›ÛÁ ÛÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸" ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ

ÙÈÚ fi‰Á ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌ· ÙÔÔËÂÙÁÏ›ÌÂÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ‰ÁÏÈÔıÒ„˛ÌÙ·Ú ›ÙÛÈ Î‹ËÁ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ.

≈ÔÏ›Ì˘Ú ÛÙÈÚ ·ÍÔÎÔıËflÂÚ Ôı Á Í‹ÏÂÒ· ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È Ì· ·ÎÎ‹ÊÂÈ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÍflÌÁÛÁÚ

ÒÔÙÂflÌÂÙ·È Á Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÙÁÚ ‰È¸ÒË˘ÛÁÚ ÛÂ Í‹ÔÈ· ·¸ ÙÈÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ

Ì›·Ú Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁÚ.

ƒÈ¸ÒË˘ÛÁ ¸Ï˘Ú ··ÈÙÂflÙ·È Í·È ÛÙÈÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ Ôı ÙÔÔÎÔ„ÈÍ‹ ÂflÌ·È „ÂÈÙÔÌÈÍ›Ú ÙÁÚ

ÛÙ‹ÛÁÚ ·Ì·ˆÔÒ‹Ú. º˘Ú ›˜ÂÈ fi‰Á ÂÈ˘ËÂfl ¸ÎÂÚ ÔÈ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÂıËı„Ò·Ï-

ÏflÊÔÌÙ·È ‚‹ÛÁ ÙÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ ·Ì·ˆÔÒ‹Ú. ‘· Î‹ËÁ Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ

Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Ï›Û· ÛÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸" ÂÍˆÒ‹ÊÔıÌ ·ÍÒÈ‚˛Ú ÙÁÌ ·¸ÍÎÈÛÁ Í‹ËÂ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·-

ÙÈÛÏ›ÌÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ·Ì·ˆÔÒ‹Ú. ”ÙÁÌ È‰·ÌÈÍ¸ÙÂÒÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ, ÛÙÁÌ

Í·Ù·ÛÍÂıfi ‰ÁÎ·‰fi ÂÌ¸Ú ÔÒËÔ˝ "Ï˘Û·˙ÍÔ˝", Á ·¸ÍÎÈÛÁ ·ıÙfi Ë· ›ÙÂÈÌÂ ÛÙÔ ÏÁ‰›Ì.

≈ÔÏ›Ì˘Ú ··Ò·flÙÁÙÁ ÂflÌ·È Á ‰È¸ÒË˘ÛÁ ÙÁÚ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÁÚ Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁÚ

ÏÂ ÙÁ ÛÙ‹ÛÁ ·Ì·ˆÔÒ‹Ú. « ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ¸Ï˘Ú ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ôı ÂÒÈ›˜ÂÈ Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁ

Ûı„ÍÒÈÌ¸ÏÂÌÁ ÏÂ ·ıÙfi ÙÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ ·Ì·ˆÔÒ‹Ú, Í‹ÌÂÈ ·‰˝Ì·ÙÁ ÙÁ ‰È¸ÒË˘ÛÁ ÙÁÚ Í·ÍfiÚ

ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ. ƒÈ¸ÒË˘ÛÁ ıˆflÛÙ·ÌÙ·È Ï¸ÌÔ ÔÈ „ÂÈÙÔÌÈÍ›Ú ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ ·Ì·ˆÔÒ‹Ú.

œÈ „ÂÈÙÔÌÈÍ›Ú ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·¸ ÙÁÌ ÙÔÔÎÔ„fl· ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Í·È ‰ÂÌ ÂflÌ·È Ï¸ÌÔ

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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ÔÈ ˜ÒÔÌÈÍ‹ ‰È·‰Ô˜ÈÍ›Ú fi ÍÔÌÙÈÌ›Ú ÛÙ‹ÛÂÈÚ. ”ÙÔ ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ „ÂÈÙÔÌÈÍ›Ú, „È·

·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, ÙÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ ¡1 ËÂ˘ÒÔ˝ÌÙ·È ÔÈ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ¡13 Í·È ¡14 Í·Ë˛Ú Í·È Á ÛÙ‹ÛÁ ¡2 ˘Ú

‰È·‰Ô˜ÈÍfi ÙÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ ¡1. º˘Ú ÂflÛÁÚ ›˜ÔıÏÂ ·Ì·ˆ›ÒÂÈ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· Ù˘Ì Î·ÌË·ÛÏ›Ì˘Ì

ÂıËı„Ò·ÏÏflÛÂ˘Ì ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÁ ÛıÛÛ˛ÒÂıÛÁ Ù˘Ì Î·Ë˛Ì Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È Í·Ù‹ ÙÁÌ

ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì. √È· ÙÁ ÏÂfl˘ÛÁ ÙÁÚ ÛıÛÛ˛ÒÂıÛÁ

Î·Ë˛Ì Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÁÚ ‰È¸ÒË˘ÛÁÚ Í‹ËÂ ˆÔÒ‹ Ôı Á Í‹ÏÂÒ· ›˜ÂÈ ÏÂÙ·ˆÂÒ-

ËÂfl Í·Ù‹ Í‹ÔÈ· ·¸ÛÙ·ÛÁ A. ”ÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ôı Í‹ÏÂÒ· ÍÈÌÂflÙ·È ÛÂ Ïfl· Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ

Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È Ï¸ÌÔ ·ˆÔ˝ Á Í‹ÏÂÒ· ÏÂÙ·ÍÈÌÁËÂfl Í·Ù‹ ·¸ÛÙ·ÛÁ ¡.

”ıÌÔÙÈÍ¸ÙÂÒ· Á Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ‰È¸ÒË˘ÛÁÚ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÁÌ ÙÔÔÎÔ„fl· ÙÁÚ

·ÍÔÎÔıËfl·Ú. ”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ÛÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfi ÒÔÙÂflÌÂÙ·È Á Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı

ÙÁÚ ÙÔÈÍfiÚ ‰È¸ÒË˘ÛÁÚ:

� ÛÙÈÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ Ôı ·ÎÎ‹ÊÂÈ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ Á ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú

� ÛÙÈÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ Ôı ÂflÌ·È ÙÔÔÎÔ„ÈÍ‹ „ÂÈÙÔÌÈÍ›Ú ÙÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ ·Ì·ˆÔÒ‹Ú

� ¸Ù·Ì Á Í‹ÏÂÒ· ›˜ÂÈ ÏÂÙ·ˆÂÒËÂfl Í·Ù‹ ¡ pixels.

¬‹ÛÁ ÂflÛÁÚ ÙÁÚ ÙÔÔÎÔ„fl·Ú Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ÙÔ ÊÂ˝„ÔÚ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Ôı Ë· ‹ÒÔıÌ

Ï›ÒÔÚ ÛÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÙÁÚ ‰È¸ÒË˘ÛÁÚ. « Ïfl· ·¸ ÙÈÚ ‰˝Ô ÛÙ‹ÛÂÈÚ (√) ÙÔı ÊÂ˝„ÔıÚ,

Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ‰È¸ÒË˘ÛÁÚ. « ‰Â˝ÙÂÒÁ ÛÙ‹ÛÁ (ƒ) ÂÈÎ›„ÂÙ·È ‚‹ÛÁ

Ù˘Ì ·Í¸ÎÔıË˘Ì ÍÒÈÙÁÒfl˘Ì:

� Ò›ÂÈ Ì· ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì „ÂÈÙÔÌÈÍ˛Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ √. « „ÂÈÙÔÌÈ‹

Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÙÔÔÎÔ„fl·. ”·Ì „ÂÈÙÔÌÈ‹ ÔÒflÊÂÙ·È ÏÈ· ÙÂÙÒ·„˘ÌÈÍfi ÂÒÈÔ˜fi

‰È‹ÛÙ·ÛÁÚ   „˝Ò˘ ·¸ ÙÁ Ë›ÛÁ ÙÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ √ ÛÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸". ºÎÂÚ ÔÈ ÛÙ‹ÛÂÈÚ Ôı

ÙÔÔËÂÙÔ˝ÌÙ·È ÛÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ·ıÙfi ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ÂflÌ·È „ÂÈÙÔÌÈÍ›Ú ÙÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ √.

« ÛÙ‹ÛÁ ƒ ÂÈÎ›„ÂÙ·È Ì· ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ ÙÁÚ √ ˛ÛÙÂ Ì· ÂÒÈ›˜ÔıÌ Í·È ÔÈ ‰˝Ô

›Ì· ÏÂ„‹ÎÔ ÔÛÔÛÙ¸ ÙÁÚ fl‰È·Ú ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú „È· ÙÁÌ ·ÍÒÈ‚›ÛÙÂÒÁ ‰È¸ÒË˘ÛÁ ÙÁÚ

ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ.

� Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È Á ·Î·È¸ÙÂÒÁ ˜ÒÔÌÈÍ‹ ÛÙ‹ÛÁ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú ÙÁÚ √. « ÂÈÎÔ„fi ÙÁÚ

·Î·È¸ÙÂÒÁÚ ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú Ôı ··ÈÙÂfl Ù· Î‹ËÁ ÛıÛÛ˛ÒÂıÛÁÚ ˘Ú ÙÁ ÛÙ‹ÛÁ

ƒ Ì· ÂflÌ·È Ù· ÂÎ‹˜ÈÛÙ· ‰ıÌ·Ù‹.

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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 Âˆ‹Î·ÈÔ 5

”ı„ÍÒflÛÂÈÚ ÏÂË¸‰˘Ì Í·È

ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

5.1 ≈ÈÛ·„˘„fi

« Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÁÚ ·ÌÔÒ·ÏÈÍfiÚ ¸¯ÁÚ ÏÈ·Ú ÛÍÁÌfiÚ ··ÈÙÂfl, ¸˘Ú fi‰Á ·Ì·ˆ›Ò·ÏÂ,

ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú Í·È ÙÁ Û˝ÌËÂÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Ôı

·Ì··ÒÈÛÙ‹ ÙÁ ÛÍÁÌfi. ”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ÒÔÙ‹ËÁÍ·Ì ‰È‹ˆÔÒÔÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ

ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Í·ËÂÏÈ‹ ·¸ ÙÈÚ ÔÔflÂÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ Ù¸ÛÔ ›Ì·Ì ·ÒÈËÏ¸ ÎÂÔÌÂÍÙÁÏ‹Ù˘Ì

¸ÛÔ Í·È ÏÂÈÔÌÂÍÙÁÏ‹Ù˘Ì. œÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ·ıÙÔfl ·ÌfiÍÔıÌ ÛÙÁ „Ì˘ÛÙfi Í·ÙÁ„ÔÒfl· Ù˘Ì ·-

Ò·ÏÂÙÒÈÍ˛Ì ÏÂË¸‰˘Ì Í·È ÏÂÎÂÙÔ˝Ì ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·Ú ÙÁ ÏÂ ÙÁ

˜ÒfiÛÁ Í·Ù‹ÎÎÁÎ˘Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì ÍflÌÁÛÁÚ. ‘· „Ì˘ÛÙ¸ÙÂÒ· ÏÔÌÙ›Î· ÍflÌÁÛÁÚ ·ÒÔıÛÈ‹-

ÛÙÁÍ·Ì ÛÙÔ ÙÒflÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ. œÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ·ıÙÔfl Í·Ë˛Ú Í·È Ù· „Ì˘ÛÙ¸ÙÂÒ· ·Ò·ÏÂÙÒÈÍ‹

ÏÔÌÙ›Î· ‰ÔÍÈÏ‹ÛÙÁÍ·Ì ÛÂ ·ÒÍÂÙ›Ú ·ÍÔÎÔıËflÂÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì. œÈ ·ÍÔÎÔıËflÂÚ ·ıÙ›Ú ÂÒÈÂfl˜·Ì

ÂflÙÂ Ò·„Ï·ÙÈÍ‹ ÂflÙÂ ÛıÌËÂÙÈÍ‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì·. « Í‹ÏÂÒ· Í·Ù‹ ÙÁÌ ‰È‹ÒÍÂÈ· ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì

·ÍÔÎÔıËÈ˛Ì ·ÒÔıÛfl·ÊÂ ÔÈÍÈÎfl· ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·Ù˘Ì ÍÈÌfiÛÂ˘Ì. ÃÂÎÂÙ˛ÌÙ·Ú ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì

·Ò·ÏÂÙÒÈÍ˛Ì ·ÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì ›Ì·Ú ·ÒÈËÏ¸Ú ÛıÏÂÒ·ÛÏ‹Ù˘Ì ÒÔ›Íı¯Â „È· ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ

ÙÁÚ Í‹ËÂ ÏÂË¸‰Ôı. ”ÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· Ôı ·ÍÔÎÔıËÂfl ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È Ù· ÏÂÈÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· Í·È

ÎÂÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· ÙÁÚ Í‹ËÂ ÏÂË¸‰Ôı Í·Ë˛Ú Í·È ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ ÂÌ‰ÂÈÍÙÈÍ˛Ì ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ˛Ì

·ÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì.
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5.2 ”˝„ÍÒÈÛÁ ÏÂË¸‰˘Ì ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú

œÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì ÛÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ˜˘ÒflÊÔÌÙ·È

ÛÂ ‰˝Ô ‚·ÛÈÍ›Ú Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ, ÛÙÈÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ·Î„Ô-

ÒflËÏÔı M-estimator Í·È ÛÙÈÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ·Ì·ÎÎÔfl˘Ù˘Ì

Û˜›ÛÂ˘Ì ÒÔ˛Ì. « Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı M-estimator Í·Ë˛Ú Í·È Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· Í·Ù·-

ÛÍÂıfiÚ Ù˘Ì ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì Ôı Ûı„ÍÒflÌÔÌÙ·È „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú

ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ÏÂ ‰˝Ô ÏÂË¸‰ÔıÚ, ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÂÒÈÔ˜˛Ì (ÏÎÔÍÚ) ÛÙÈÚ ‰˝Ô

ÂÈÍ¸ÌÂÚ Í·È ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Ôı ÂÓ‹„ÔÌÙ·È ·¸ ÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ

¸˘Ú „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÔÈ „˘ÌflÂÚ. œÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Âˆ·ÒÏ¸ÊÔÌÙ·È ÛÂ Í‹ËÂ

‰È·‰Ô˜ÈÍ¸ ÊÂı„‹ÒÈ ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú.

”ı„ÍÒflÌÔÌÙ·Ú ·Ò˜ÈÍ‹ ÙÈÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ ÛıÏÂÒ·flÌÔıÏÂ ¸ÙÈ

Á ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ „˘ÌÈ˛Ì ÂflÌ·È „ÂÌÈÍ‹ ·Ô‰ÔÙÈÍ¸ÙÂÒÁ Ï›ËÔ‰ÔÚ ı¸ ÙÁÌ ÒÔ˚¸ËÂÛÁ ˝·ÒÓÁÚ

·ÌÔÏÔÈÔÏÔÒˆfl·Ú ÛÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ. ¡·ÈÙÂflÙ·È ‰ÁÎ·‰fi ÙÔ ÛÍÁÌÈÍ¸ Ì· ›˜ÂÈ

Í·Ù‹ÎÎÁÎÁ ıˆfi ˛ÛÙÂ Ì· ı‹Ò˜ÔıÌ ÛÁÏÂfl· Ôı ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÔÌÙ·È Û·Ì „˘ÌflÂÚ. « ‰È·ˆÔÒ‹

Ù˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl·

›„ÍÂÈÙ·È ÛÙÁÌ ÏÔÒˆfi ÙÁÚ "ÔÌÙ¸ÙÁÙ·Ú" Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì Í·Ù‹ ÙÁÌ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÙÁÚ

·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÙÔı ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ôı ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍÔ˝. √È· ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÂÒÈÔ˜˛Ì

Á "ÔÌÙ¸ÙÁÙ·" ·ıÙfi ÂflÌ·È ›Ì· ÔÒËÔ„˛ÌÈÔ ÏÎÔÍ ‰È‹ÛÙ·ÛÁÚ 16x16 ÂÌ˛ „È· ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô

·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ „˘ÌÈ˛Ì ÂflÌ·È ›Ì· ÛÁÏÂflÔ ÏÂ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÂÚ È‰È¸ÙÁÙÂÚ. –·Ò·ÙÁÒfiËÁÍÂ ¸ÙÈ

ÛÂ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÛÁÏ·ÌÙÈÍfiÚ ·ÎÎ·„fiÚ ÙÁÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ ÂÛÙfl·ÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú, Ôı ÂflÌ·È

ÔÒ·Ùfi Û·Ì ÛÏ˝ÍÒÈÌÛÁ fi ÏÂ„›ËıÌÛÁ ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·, fi ·Í¸Ï· „ÂÌÈÍ‹ ÛÂ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ›ÌÙÔÌ˘Ì

ÍÈÌfiÛÂ˘Ì ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÂÒÈÔ˜˛Ì ·‰ıÌ·ÙÂfl Ì· ÂÒÈ„Ò‹¯ÂÈ ÙÁÌ

ÍflÌÁÛÁ. ‘Ô „Â„ÔÌ¸Ú ·ıÙ¸ ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÔ ¸ÙÈ ÙÔ fl‰ÈÔ Ï›„ÂËÔÚ ÏÎÔÍ Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ ÏÂÙ‹ ÙÁÌ

·ÎÎ·„fi ÍÎflÏ·Í·Ú ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ÏÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ÎÁÒÔˆÔÒfl·, ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ fi ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ,

·¸ ÙÁÌ ·Ò˜ÈÍfi ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÙÔı ÏÎÔÍ ÂÓ·ÈÙfl·Ú ÙÁÚ ÏÂ„›ËıÌÛÁÚ fi ÛÏ˝ÍÒÈÌÛÁÚ Ôı

ıˆflÛÙ·Ù·È Á ÎÁÒÔˆÔÒfl·. ¡ÌÙflËÂÙ· ÛÂ ÏÈÍÒ›Ú ·ÎÎ·„›Ú ÛÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú

Í·È ÛÂ ÂÒÈÔ˜›Ú ÏÂ ·ÌÔÏÔÈÔÏÔÒˆfl· Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÂÒÈÔ˜˛Ì Í·Ù·ˆ›ÒÌÂÈ

ÂÈÙı˜˛Ú Ì· ıÔÎÔ„flÛÂÈ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. ¡¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ

„˘ÌÈ˛Ì Í·Ù·ˆ›ÒÌÂÈ Ì· ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈ Û˘ÛÙ‹ Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÛÁÏÂfl·. ”ˆ‹ÎÏ·Ù·

ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È Î¸„˘ ÙÁÚ ·ÔÙı˜fl·Ú Â˝ÒÂÛÁÚ ÙÁÚ ·ÍÒÈ‚fiÚ Ë›ÛÁÚ Ù˘Ì

„˘ÌÈ˛Ì ÛÙÈÚ ‰˝Ô ÂÈÍ¸ÌÂÚ.  ·Ù‹ ÙÁÌ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ Ù¸ÙÂ Ù˘Ì ¸ÏÔÈ˘Ì „˘ÌÈ˛Ì Ôı ÛÙÁÌ

Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ÙÁÙ· ‰ÂÌ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÙÔ fl‰ÈÔ ÛÁÏÂflÔ Ù· Ûˆ‹ÎÏ·Ù· „flÌÔÌÙ·È ÔÒ·Ù‹ Í·È

ÂÁÒÂ‹ÊÔıÌ ÙÔ ÙÂÎÈÍ¸ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ·. ≈ÈÎ›ÔÌ ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ· ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ
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„˘ÌÈ˛Ì ÂflÌ·È ÙÔ ÏÂ„‹ÎÔ ÂÈÒ¸ÛËÂÙÔ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ Í¸ÛÙÔÚ Ôı ··ÈÙÂfl „È· ÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi

Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÈÍ¸Ì˘Ì.

√È· ÙÔ ÛÍÔ¸ ÙÁÚ Û˝„ÍÒÈÛÁÚ Ù˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfi-

ËÁÍÂ ÛıÌËÂÙÈÍfi ·ÍÔÎÔıËfl· 32 ÛÙ‹ÛÂ˘Ì. « Í‹ÏÂÒ· ÛÙÁÌ ·ÍÔÎÔıËfl· Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÂÍÙÂÎÂfl

ÂÍÙ¸Ú ·¸ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ÛÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ, ·ÎÎ·„fi ÛÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ ÂÛÙfl·ÛÁÚ

Í·È Í‹ÔÈ· ÔÎ˝ ÏÈÍÒfi ÂÒÈÛÙÒÔˆfi „˝Ò˘ ·¸ ÙÔÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ ‹ÓÔÌ·, ÛÂ ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ

Ï¸ÌÔ ÂÈÍ¸ÌÂÚ. √ÂÌÈÍ‹ Á ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÙ·È ÏÈÍÒfi ·¸ ÂÈÍ¸Ì· ÛÂ ÂÈÍ¸Ì·. ”ÙÔ

ÙÂÎÂıÙ·flÔ ÊÂı„‹ÒÈ ¸Ï˘Ú ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ÏÂ„‹ÎÁ ·ÎÎ·„fi ÛÙÁÌ ÍÎflÏ·Í· ÙÁÚ

‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÈÍ¸Ì·Ú (Û˜fiÏ· 5.1 (b)) Í·È ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ÛÙÁÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ. «

Ï›ËÔ‰ÔÚ Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÂÒÈÔ˜˛Ì ·›Ùı˜Â Ì· ÂÍÙÈÏfiÛÂÈ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ, ·ÌÙflËÂÙ· Á ÂÍÙflÏÁÛÁ

ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ „˘ÌÈ˛Ì fiÙ·Ì ÂÈÙı˜fiÚ. « ·ÌÔÒ·ÏÈÍfi ÂÈÍ¸Ì·, Ôı Í·Ù·-

ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÁ ÍflÌÁÛÁ Ôı ÂÍÙÈÏfiËÁÍÂ Í·Ù‹ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ

ÂÒÈÔ˜˛Ì, ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ›ÌÙÔÌÔ Ûˆ‹ÎÏ· ÛÙÁÌ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ Ù˘Ì ÙÂÎÂıÙ·fl˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì Í·È

·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.2. ¡ÌÙflËÂÙ· ÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸" Ôı Í·Ù·ÛÍÂı‹ÊÂÙ·È ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ

ÏÂË¸‰Ôı ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ „˘ÌÈ˛Ì ·ÒÈÛÙ‹ÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.3.

(a) (b)

”˜fiÏ· 5.1: ‘ÂÎÂıÙ·flÔ ÊÂı„‹ÒÈ ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ÛıÌËÂÙÈÍfiÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Barbara1.

”ÙÔ ÊÂı„‹ÒÈ ·ıÙ¸ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÂÛÙfl·ÛÁ Í·È ÏÂÙ·ˆÔÒ‹ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú.

¡¸ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì Ò·„Ï·ÙÈÍ˛Ì Í·È ÛıÌËÂÙÈÍ˛Ì ·ÍÔÎÔıËÈ˛Ì Ôı Âˆ·ÒÏ¸Û·ÏÂ

ÙÈÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ ·ıÙ›Ú ÛıÏÂÒ·flÌÔıÏÂ ¸ÙÈ ·Ô‰ÔÙÈÍ¸ÙÂÒÁ ÂÍ Ù˘Ì ‰˝Ô, ÛÂ È‰È·flÙÂÒ· ÛÁÏ·-

ÌÙÈÍ›Ú ÍÈÌfiÛÂÈÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú, ÂflÌ·È Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ „˘ÌÈ˛Ì. ”Â ·ÍÔÎÔıËflÂÚ

¸Ï˘Ú ÏÈÍÒ˛Ì ÍÈÌfiÛÂ˘Ì Á Ï›ËÔ‰ÔÚ Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÂÒÈÔ˜˛Ì ÂflÌ·È ÎÈ„¸ÙÂÒÔ Âı·flÛËÁÙÁ ÛÂ

Ûˆ‹ÎÏ·Ù· ·ˆÔ˝ Á ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ Ù˘Ì ÂÒÈÔ˜˛Ì ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ÏÂ ÏÂ„‹ÎÁ ·ÍÒfl‚ÂÈ· ÙÁÚ

Ù‹ÓÁÚ ÙÔı ÏÈÛÔ˝ pixel. ¡ÌÙflËÂÙ· Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ „˘ÌÈ˛Ì ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ·ÛÙ·-

ËfiÚ Î¸„˘ ÙÁÚ ·ÔÙı˜fl·Ú ÂÌÙÔÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ·ÍÒÈ‚fiÚ Ë›ÛÁÚ Ù˘Ì „˘ÌÈ˛Ì. « ·¸ÍÎÈÛÁ ·¸

ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍfi Ë›ÛÁ ÂflÌ·È ÙÁÚ Ù‹ÓÁÚ ÙÔı pixel. –·Ò‹ÎÎÁÎ·, ÂÓ·ÈÙfl·Ú ÙÔı ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔı

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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”˜fiÏ· 5.2: ‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" ÙÁÚ ÛıÌËÂÙÈÍfiÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Barbara1 ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ
ÂÒÈÔ˜˛Ì.

« Ï›ËÔ‰ÔÚ Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÂÒÈÔ˜˛Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ. œÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ
ÙÔı ·ˆÈÌÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ „È· Ì· ÂÒÈ„Ò‹¯ÂÈ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÛÙÁÌ ·ÍÔÎÔıËfl·
ÂÍÙÈÏfiËÁÍ·Ì ·¸ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ M-estimator.

ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍÔ˝ Í¸ÛÙÔıÚ Ôı ··ÈÙÂfl, ÛÂ ·ÌÙflËÂÛÁ ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÂÒÈÔ˜˛Ì

Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È „ÒÁ„ÔÒ¸ÙÂÒÁ, Á ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÂÒÈÔÒflÊÂÙ·È.

”ı„ÍÒflÌÔÌÙ·Ú ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ Ã-estimator Í·È ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂ

ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ·Ì·ÎÎÔfl˘Ù˘Ì Û˜›ÛÂ˘Ì ·ˆÈÌÈÍ˛Ì ÒÔ˛Ì ÛıÏÂÒ·flÌÔıÏÂ ¸ÙÈ Á ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂflÌ·È

Í·Î˝ÙÂÒÁ ·ÎÎ‹ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ Âı·flÛËÁÙÁ ÛÂ Î‹ËÁ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ. ≈ÔÏ›Ì˘Ú

ÙÈÚ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ˆÔÒ›Ú Á ˜ÒfiÛÁ ÙÔı M-estimator ÂflÌ·È ÒÔÙÈÏ¸ÙÂÒÁ. « Ï›ËÔ‰ÔÚ Ù˘Ì ÒÔ˛Ì

ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ·¸ ÙÁÌ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ Ù˘Ì ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì ÛÙÈÚ ‰˝Ô ÂÈÍ¸ÌÂÚ. ”ÙÁÌ

ÂÒflÙ˘ÛÁ Î·ÌË·ÛÏ›ÌÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ Ù˘Ì ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ·ÔÙı„˜‹ÌÂÈ Ì· ıÔ-

ÎÔ„flÛÂÈ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÏÂÙ·Ó˝ ‰˝Ô ÂÈÍ¸Ì˘Ì. ¡ÌÙflËÂÙ· Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ M-estimator

ÂÍÙÈÏ‹ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ·Í¸Ï· Í·È ÏÂ Î‹ËÁ Í·ÍfiÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁ-

ÒÈÛÙÈÍ˛Ì. « ÛËÂÌ·Ò¸ÙÁÙ· ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı M-estimator ÛÙ· Î‹ËÁ ·ıÓ‹ÌÂÙ·È ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ

Í·Ù‹ÎÎÁÎÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ Í¸ÛÙÔıÚ. ¡Ô‰ÔÙÈÍ¸ÙÂÒÁ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ·Ô‰Âfl˜ÙÁÍÂ Á Geman

& Mc-Clure ·ˆÔ˝ ·¸ ÙÁ ÏÈ· ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ·ÌÂ˜ÙÈÍ¸ÙÁÙ· ÛÂ Î·ÌË·ÛÏ›ÌÂÚ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ

Í·È ·¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ ·ÔÒÒflÙÂÈ ÙÈÚ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ Ôı ‰ÂÌ ÛıÏˆ˘ÌÔ˝Ì ÂÓ' ÔÎÔÍÎfiÒÔı ÏÂ ÙÁÌ

ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. ≈Î›„˜ÔÌÙ·Ú ÙÔ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ Í¸ÛÙÔÚ ÙÁÚ Í·ËÂÏÈ‹Ú ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È

¸ÙÈ Á Ï›ËÔ‰ÔÚ Ù˘Ì ÒÔ˛Ì ÂflÌ·È „ÒÁ„ÔÒ¸ÙÂÒÁ ¸Ù·Ì Á ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜fl· Ù˘Ì ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì ÂflÌ·È

„Ì˘ÛÙfi. ≈Ó·ÈÙfl·Ú Ù˘Ì Â·Ì·Îfi¯Â˘Ì Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ M-estimator ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ

ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ Í¸ÛÙÔÚ.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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”˜fiÏ· 5.3: ‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" ÙÁÚ ÛıÌËÂÙÈÍfiÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Barbara1 ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ·ÌÙÈÛÙÔfl˜È-
ÛÁÚ „˘ÌÈ˛Ì.

« Ï›ËÔ‰ÔÚ ·ıÙfi ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ. œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ M-estimator Âˆ·ÒÏ¸-
ÛÙÁÍÂ „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı ·ˆÈÌÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ÂÒÈ›„Ò·¯Â ÙÁÌ ·ÍÔÎÔıËfl·.

œÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍ·Ì ÛÙÁÌ ·ÍÔÎÔıËfl· ÙÔı Stefan Ôı ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ 300

ÛÙ‹ÛÂÈÚ. ”ÙÁÌ ·ÍÔÎÔıËfl· ·ıÙfi Á Í‹ÏÂÒ· ÛıÌ‰ı‹ÊÂÈ ‰È‹ˆÔÒÂÚ ÏÔÒˆ›Ú ÍÈÌfiÛÂ˘Ì. ”ÁÏ·-

ÌÙÈÍ¸ÙÂÒÁ ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È Á ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ÛÙÁ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÂÌ˛ ·Ò‹ÎÎÁÎ·

ÂÍÙÂÎÂfl ÏÈÍÒfi ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÍflÌÁÛÁ Í·È ÒÔÚ ÙÁÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÁ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ. ”ÙÈÚ ÙÂÎÂıÙ·flÂÚ

ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Á ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ÛÙÁÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ·ÒÔıÛÈ‹-

ÊÂÙ·È È‰È·flÙÂÒÁ ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi ·ˆÔ˝ ÓÂÂÒÌ‹ ÙÁÌ ‰È‹ÛÙ·ÛÁ Ù˘Ì 20 pixels. ◊·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍfi

ÂflÌ·È Á ·ÎÎ·„fi ÛÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ ÂÛÙfl·ÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È Í·Ù‹ ÏfiÍÔÚ ÙÁÚ

·ÍÔÎÔıËfl·Ú, Á ·ÎÎ·„fi ·ıÙfi ÏÂÙ·ˆÒ‹ÊÂÙ·È ÛÂ ÏÁ-ÈÛÔÙÒÔÈÍfi ·ÎÎ·„fi ÙÁÚ ÍÎflÏ·Í·Ú ÛÙÈÚ

‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú. ≈flÛÁÚ ÛÂ ›Ì· ıÔÛ˝ÌÔÎÔ ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Á

Í‹ÏÂÒ· ÂÍÙÂÎÂfl ÂÒÈÛÙÒÔˆÈÍfi ÍflÌÁÛÁ „˝Ò˘ ·¸ ÙÔÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ ‹ÓÔÌ· ƒıÛÍÔÎfl· ÛÙÁÌ

ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ Ù· ÙÒfl· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ÂflÂ‰· ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ Í·Ë˛Ú

Í·È Á ÔÏÔÈÔÏÔÒˆfl· Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÔı „Á›‰Ôı. ◊·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ›Ú ÛÙ‹ÛÂÈÚ

ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.4. œÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Ôı

·Ì·ˆ›Ò·ÏÂ ·‰ıÌ·ÙÔ˝Ì Ì· ıÔÎÔ„flÛÔıÌ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÛÙÁÌ ·ÍÔÎÔıËfl· ·ıÙfi.

‘Ô „Â„ÔÌ¸Ú ·ıÙ¸ ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂÒflÎÔÍÁ ÏÔÒˆfi ÙÔı ÛÍÁÌÈÍÔ˝. –ÎÁÒÔˆÔÒfl· „È· ÙÁÌ

ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÍÂÒÍfl‰·Ú Í·È ÛÙÈÚ ‰È·ˆÁÏÈÛÙÈÍ›Ú

ÈÌ·Ífl‰ÂÚ Ôı ÔÒflÊÔıÌ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ ÂflÂ‰Ô ÍflÌÁÛÁÚ. « Âˆ·ÒÏÔ„fi Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ıÔ-

ÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È Í·È ·¸ ÙÈÚ ‰˝Ô ÏÂË¸‰ÔıÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ

ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ËÂ˘ÒÔ˝Ì inliers Ù· ÛÁÏÂfl· fi ÙÈÚ ÂÒÈÔ˜›Ú Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÍıÒfl˘Ú ÛÙÁÌ ÍÂÒ-

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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Ífl‰· ÙÔı ÛÍÁÌÈÍÔ˝. ≈ÔÏ›Ì˘Ú ÔÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È,

ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ¸˘Ú ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ

ÍÂÒÍfl‰·Ú Í·È Ï¸ÌÔ. ¡ÔÙ›ÎÂÛÏ· ·ıÙÔ˝, ÂflÌ·È Á Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÁÚ ·ÌÔÒ·ÏÈÍfiÚ ¸¯ÁÚ ÙÔı

„Á›‰Ôı ÏÂ ·ÒÍÂÙ‹ Î‹ËÁ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì. ‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸", Ôı Í·Ù·ÛÍÂı‹-

ÛÙÁÍÂ Âˆ·ÒÏ¸ÊÔÌÙ·Ú ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ Ôı ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÈÚ ·Ì·ÎÎÔfl˘ÙÂÚ Û˜›ÛÂÈÚ ÒÔ˛Ì „È·

ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ, ·Ì··ÒflÛÙ·Ù·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.8. « ÔÙÈÍfi ÒÔfi Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì

ÂÍÙÈÏfiËÁÍÂ ÏÂ ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÂÒÈÔ˜˛Ì. œÈ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ ÂÈˆ‹ÌÂÈÂÚ Ôı Ô

·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Â›ÎÂÓÂ ÛÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Í·Î˝ÙÔıÌ Ï¸ÌÔ ÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÍÂÒÍfl‰·Ú.

≈ÔÏ›Ì˘Ú Á ÍflÌÁÛÁ Ôı ÂÍÙÈÏ‹Ù·È ·ÔÍÎflÌÂÈ ·¸ ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍfi ·ˆÔ˝ ‰ÂÌ ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ

ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÛÙÔ Û˝ÌÔÎÔ ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ ·ÎÎ‹ ÛÂ ›Ì· Ï¸ÌÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ. « ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ

ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ ÛÙ· ÂflÂ‰· Ôı ·ÔÙÂÎÂflÙ·È Í·È Á ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÛÂ Í‹ËÂ ÂflÂ‰Ô

˜˘ÒÈÛÙ‹ flÛ˘Ú ıÔÎÔ„flÛÂÈ Í·Î˝ÙÂÒ· ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÛÂ ÔÎ¸ÍÎÁÒÁ ÙÁÌ ·ÍÔÎÔıËfl·. « ÒÔÛ›„-

„ÈÛÁ ·ıÙfi ·ÔÙÂÎÂfl ÏÂÎÎÔÌÙÈÍfi Â›ÍÙ·ÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú. ¡ÌÙflËÂÙ· ¸Ù·Ì ÔÈ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ

ÂÈˆ‹ÌÂÈÂÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Ù˘Ì ÒÔ˛Ì Í·ËÔÒÈÛÙÔ˝Ì ·¸ ÙÔÌ ˜ÒfiÛÙÁ

Í·È ÎÁˆËÔ˝Ì ˛ÛÙÂ Ì· Í·Î˝ÙÔıÌ ›Ì· ÏÂ„‹ÎÔ Ï›ÒÔÚ ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ, Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÂflÌ·È

Û·ˆ˛Ú Í·Î˝ÙÂÒ·. ”ÙÔ Û˜fiÏ· 5.5 ·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ‰˝Ô ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú. « ÍflÌÁÛÁ

ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÛÙÈÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ·ıÙ›Ú ÂflÌ·È ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÒÔÚ ÙÁÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ Í·È

ÂÈÎ›ÔÌ ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÙ·È Á ·¸ÛÙ·ÛÁ ÂÛÙfl·ÛÁÚ ÙÁÚ. œÈ ÂÈˆ‹ÌÂÈÂÚ Ôı Â›ÎÂÓÂ Ô ˜ÒfiÛÙÁÚ

„È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ˆ·flÌÔÌÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.6. « ÍflÌÁÛÁ Ôı ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÙÁÍÂ ÏÂ

ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Ù˘Ì ÒÔ˛Ì ÂflÌ·È:

A2x2�

�
� 0�960 0�00

0�00 0�966

�
� B2x1�

�
� 36�2

0�6

�
� (5.1)

”ÙÁÌ ·Ò·‹Ì˘ Û˜›ÛÁ Ô flÌ·Í·ÚA2x2 ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÁÌ ·ÎÎ·„fi ÛÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ ÂÛÙfl·ÛÁÚ ÙÁÚ

Í‹ÏÂÒ·Ú Í·È ÙÁÌ ÈË·Ìfi ÂÒÈÛÙÒÔˆfi ÙÁÚ ÂÌ˛ Ô flÌ·Í·Ú B2x1 ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÙÁ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi

ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú, Ôı ÛÙÔ ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ·ıÙ¸ ÛÙÁÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÂflÌ·È flÛÁ ÏÂ

36.2 pixels. To "Ï˘Û·˙Í¸" Ôı Í·Ù·ÛÍÂı‹ÊÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ÂÍÙflÏÁÛÁ ˆ·flÌÂÙ·È

ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.7. « Ï›ËÔ‰ÔÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ·Ì·ÎÎÔfl˘Ù˘Ì

Û˜›ÛÂ˘Ì ·ˆÈÌÈÍ˛Ì ÒÔ˛Ì Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍÂ Í·È ÛÙÁ ÛıÌËÂÙÈÍfi ·ÍÔÎÔıËfl· Barbara1. ”ÙÁÌ

·ÍÔÎÔıËfl· ·ıÙfi Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÍıÒfl˘Ú ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÍflÌÁÛÁ Í·È ·ÎÎ·„fi ÛÙÁÌ

·¸ÛÙ·ÛÁ ÂÛÙfl·ÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú Á ÍflÌÁÛÁ ÂÍÙÈÏfiËÁÍÂ Û˘ÛÙ‹. ‘· ÂÒÈ„Ò‹ÏÏ·Ù· Ôı

ÂÓ‹„ÔÌÙ·È Í·Î˝ÙÔıÌ ÙÔ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ Ï›ÒÔÚ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú, ÂÔÏ›Ì˘Ú ‰ÂÌ ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È

Î‹ËÁ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ¸˘Ú ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Stefan. « ÔÙÈÍfi ÒÔfi

ıÔÎÔ„flÛÙÁÍÂ ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÂÒÈÔ˜˛Ì. ‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" Ôı Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ

·¸ ÙÈÚ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ ·ıÙ›Ú Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÍflÌÁÛÁÚ ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.9

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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(a) (b) (c)

”˜fiÏ· 5.4: ‘ÒÂÈÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ·¸ ÙÁÌ ·ÍÔÎÔıËfl· ÙÔı Stefan.

« ÛÙ‹ÛÁ (a) ÂflÌ·È Á Ò˛ÙÁ ÛÙ‹ÛÁ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú, Á (b) ÛÙ‹ÛÁ ·Ì··ÒÈÛÙ‹ ÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ôı
·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ ‰ÂÓfl ‹ÍÒÔ ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝", ÂÌ˛ Á (c) ·Ì··ÒÈÛÙ‹ ÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÙÔı ·ÒÈÛÙÂÒ¸ÙÂÒÔı
‹ÍÒÔı ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ÛÙÁÌ ·ÍÔÎÔıËfl· ÙÔı Stefan.

(a) (b)

”˜fiÏ· 5.5: ƒ˝Ô ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÙÔı Stefan (Stefan260-Stefan262)

”ÙÈÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ·ıÙ›Ú ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ›ÌÙÔÌÁ Á ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú

« ˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì ÒÔ˛Ì „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÏÂ„·Î˝ÙÂÒ˘Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì

ÍflÌÁÛÁÚ ¸˘Ú ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÂˆÈÍÙfi. « ÏÔÒˆfi ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ Ù˘Ì ÒÔ˛Ì ‰ÂÌ

‰ÈÂıÍÔÎ˝ÌÂÈ ÙÔÌ ÔÒÈÛÏ¸ ·Ì·ÎÎÔfl˘Ù˘Ì „È· ‹ÎÎÔıÚ ÔÎıÎÔÍ¸ÙÂÒÔıÚ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝Ú.

≈ÔÏ›Ì˘Ú ÔÈ Û˜›ÛÂÈÚ Ù˘Ì ÒÔ˛Ì ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ·Ì·ÎÎÔfl˘ÙÂÚ Ï¸ÌÔ „È· ·ˆÈÌÈÍÔ˝Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·-

ÙÈÛÏÔ˝Ú ·ˆÔ˝ ‰ÂÌ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· Âˆ·ÒÏÔÛÙÔ˝Ì ÛÂ ‹ÎÎÔıÚ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝Ú. œÈ ÈÔ Ûı˜Ì‹

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂÌÂÚ ·Ì·ÎÎÔfl˘ÙÂÚ „È· ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝Ú ÂflÌ·È Î¸„ÔÈ "cross

ratios".

5.3 ”˝„ÍÒÈÛÁ ·Ò·ÏÂÙÒÈÍ˛Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì ÍflÌÁÛÁÚ

”ÙÔ ÙÒflÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì „Ì˘ÛÙ¸ÙÂÒ˘Ì ·Ò·ÏÂÙÒÈÍ˛Ì

ÏÔÌÙ›Î˘Ì ÍflÌÁÛÁÚ. ¡¸ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì ·ıÙ˛Ì ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ˜ÒÁÛÈ-

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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(a) (b)

”˜fiÏ· 5.6: ‘· ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· ÂÒÈ‚ÎfiÏ·Ù· ‰˝Ô ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Stefan (Stefan260-
Stefan262)

‘· ÂÒÈ‚ÎfiÏ·Ù· ·ıÙ‹ ÂÂÎ›„ÁÛ·Ì ·¸ ÙÔÌ ˜ÒfiÛÙÁ „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂ ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô Ù˘Ì ÒÔ˛Ì.

ÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÂÛÙfl·ÛÁÚ Í·È ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú, ÙÔ ·ˆÈÌÈÍ¸ Í·È ÙÔ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ.

ƒÈ‹ÍÒÈÛÁ ÛÙÁÌ ÔÈ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì ·ıÙ˛Ì ÍflÌÁÛÁÚ ‰ÂÌ Ò·„Ï·ÙÔÔÈÂflÙ·È. ‘Ô Í‹ËÂ

ÏÔÌÙ›ÎÔ ÍflÌÁÛÁÚ ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÛıÌÔÎÈÍ‹ ÏÈ· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ÏÔÒˆfi ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú.

‘Ô ÏÔÌÙ›ÎÔ ÂÛÙfl·ÛÁÚ Í·È ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ÛÙÈÚ

ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ. « ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ÛÙÁÌ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÙÔı ‹ÓÔÌ· Δ ÂÍˆÒ‹ÊÂÙ·È ˘Ú

·ÎÎ·„fi ÛÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ ÂÛÙfl·ÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. œ ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı ·ıÙÔ˝

ÂflÌ·È ¸ÙÈ ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ Ï¸ÌÔ ÈÛÔÙÒÔÈÍfi ·ÎÎ·„fi ÍÎflÏ·Í·Ú. ¡ÌÙflËÂÙ· ÙÔ ·ˆÈÌÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ

ÍflÌÁÛÁÚ ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ·ÍÒÈ‚˛Ú ¸ÙÈ Í·È ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÂÛÙfl·ÛÁÚ Í·È ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú ˜˘ÒflÚ ÙÔÌ

ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸ ¸Ï˘Ú ÙÁÚ ÈÛÔÙÒÔÈÍfiÚ ·ÎÎ·„fiÚ ÙÁÚ ÍÎflÏ·Í·Ú Í·È ÂÈÎ›ÔÌ ÙÁÌ ÂÒÈÛÙÒÔˆfi

ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú „˝Ò˘ ·¸ ÙÔÌ ‹ÓÔÌ· Δ. ‘Ô Â¸ÏÂÌÔ ÛÂ ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ· ÏÔÌÙ›ÎÔ ÍflÌÁÛÁÚ,

ÙÔ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸, ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·Ù˘Ì ÍÈÌfiÛÂ˘Ì ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ı¸ ÙÁÌ

ÒÔ˚¸ËÂÛÁ ¸ÙÈ Ù· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· ÙÔı ÛÍÁÌÈÍÔ˝ ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÔ fl‰ÈÔ ‚‹ËÔÚ. ‘· ÏÔÌÙ›Î·

·ıÙ‹ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ÛÂ ·ÒÍÂÙ›Ú ·ÍÔÎÔıËflÂÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÛıÌËÂÙÈÍ›Ú Í·È Ò·„Ï·ÙÈÍ›Ú

„È· ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÛÂ ·ıÙ›Ú. ¡¸ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ˛Ì

·ÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì Í·Ù·ÎfiÓ·ÏÂ ÛÙÁÌ ÒÔÙflÏÁÛÁ ÙÔı ·ÎÔ˝ÛÙÂÒÔı Í‹ËÂ ˆÔÒ‹ ÏÔÌÙ›ÎÔı

ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ÂflÌ·È ÈÍ·Ì¸ Ì· ÂÒÈ„Ò‹¯ÂÈ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. « ÒÔÙflÏÁÛÁ ÙÔı ÏÂ„·-

Î˝ÙÂÒÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ, „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝, ‰ÂÌ ·Ô‰ÂÈÍÌ˝ÂÙ·È ‹ÌÙ·

ÔÒËfi. ”ÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ôı Á ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ‹ ·¸ ›Ì·

ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ, Á ÒÔÙflÏÁÛÁ Ï·Ú „È· ›Ì· ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ·¸ ÙÁ ÏÈ· ·ıÓ‹ÌÂÈ ÙÔ ıÔ-

ÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ Í¸ÛÙÔÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ·ˆÔ˝ ··ÈÙÂflÙ·È Á ÂÍÙflÏÁÛÁ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔı

·ÒÈËÏÔ˝ ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì Í·È ·¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ Ù· ÏÈÍÒ‹ Ûˆ‹ÎÏ·Ù· ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı fi ·Í¸Ï·

Í·È Á ÈË·Ìfi ˝·ÒÓÁ ÙÔı ËÔÒ˝‚Ôı ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ ÍflÌÁÛÁ Ôı ÛÙÁÌ

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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”˜fiÏ· 5.7: ‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" ‰˝Ô ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÙÔı Stefan (Stefan260-Stefan262)

‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ıÔÎÔ„flÛÙÁÍÂ ·¸ ÙÁ
Ï›ËÔ‰Ô Ù˘Ì ÒÔ˛Ì.

Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ÙÁÙ· ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ. ”ˆ‹ÎÏ·Ù· ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÂflÌ·È „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÂflÙÂ ÂÓ'

ÔÎÔÍÎfiÒÔı Í·Í›Ú ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì fi ÏÎÔÍÚ ÂflÙÂ ·Í¸Ï· Í·È ÏÈÍÒ‹ Î‹ËÁ

ÛÙÔÌ ÂÌÙÔÈÛÏ¸ ÙÁÚ ·ÍÒÈ‚fiÚ Ë›ÛÁÚ ÙÔı ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ôı ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍÔ˝. ‘· Ûˆ‹ÎÏ·Ù·

·ıÙ‹ ·Í¸Ï· Í·È ¸Ù·Ì ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÏÈÍÒ‹ ÂÁÒÂ‹ÊÔıÌ ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı

ÂÍ‹ÛÙÔÙÂ ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ. –ÔÎÎ›Ú ˆÔÒ›Ú ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ Âfl‰ÔÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂ ÏÈÍÒ›Ú ÙÈÏ›Ú.

« Û˝„ÍÒÈÛÁ ÙÔı ·ˆÈÌÈÍÔ˝ Í·È ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı ÂÈÙÂ˝˜ËÁÍÂ ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ

ÛıÌËÂÙÈÍfiÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú, 26 ÛÙ‹ÛÂ˘Ì. « ·ÍÔÎÔıËfl· ·ıÙfi Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ ˛ÛÙÂ Ì· ÂÒÈ-

„Ò‹ˆÂÈ ‰È‹ˆÔÒÂÚ ÏÔÒˆ›Ú ÍÈÌfiÛÂ˘Ì, ÂÒÈÛÙÒÔˆfi ˘Ú ÒÔÚ ÙÔıÚ ‹ÓÔÌÂÚ, ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÍflÌÁÛÁ

Í·È ·ÎÎ·„fi ÛÙÁÌ ÂÛÙfl·ÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. –ÔÎÎ›Ú ·¸ ÙÈÚ ÍÈÌfiÛÂÈÚ Ôı ·ÂÈÍÔÌflÛÙÁÍ·Ì

ÛÙÈÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ‰ÂÌ ÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·È ·¸ ÙÔ ·ˆÈÌÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ. ¡ÌÙflËÂÙ· ¸Ï˘Ú

ÙÔ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ ˘Ú ÔÎıÎÔÍ¸ÙÂÒÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ‰È·Ë›ÙÂÈ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ Ôı ÂÍˆÒ‹ÊÔıÌ ·ÍÒÈ‚˛Ú

ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ÍÈÌfiÛÂ˘Ì. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi ÙÔ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ ·›‰˘ÛÂ

ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ·ˆÔ˝ Á ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÂflÌ·È È‰È·flÙÂÒ· ÂÒflÎÔÍÁ.

…‰È·flÙÂÒÔ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÙÔ ÙÂÎÂıÙ·flÔ ÊÂı„‹ÒÈ ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Ôı

·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.10. « ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi ÂflÌ·È ÏÂ-

Ù·ˆÔÒÈÍfi Í·Ë˛Ú Í·È ÂÒÈÛÙÒÔˆÈÍfi ˘Ú ÒÔÚ ÙÔÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ Í·È ÔÒÈÊ¸ÌÙÈÔ ‹ÓÔÌ·. œ

·Î„¸ÒÈËÏÔÚ M-estimator ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÛÂ ¸ÎÁ ÙÁÌ

·ÍÔÎÔıËfl· Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì Í·È „È· Ù· ‰˝Ô ÏÔÌÙ›Î· ÍflÌÁÛÁÚ. « ÔÙÈÍfi ÒÔfi ÂÍÙÈÏfiËÁÍÂ ÏÂ

ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ „˘ÌÈ˛Ì, ÂÌ˛ Á ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ Í¸ÛÙÔıÚ ÛÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi

ÙÔı M-estimator fiÙ·Ì Á Geman & Mc-Clure. « ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ ÍÎflÏ·Í·Ú ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÁÌ

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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ÂÌ‰È‹ÏÂÛÁ ÙÈÏfi Ù˘Ì ıÔÎÔfl˘Ì (residuals), ÂÌ˛ ÛÂ Í‹ËÂ Â·Ì‹ÎÁ¯Á ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı

·ÔÒÒflÙÔÌÙ·È Ù· "·ÌÙflÛÙÔÈ˜· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹" ÛÙ· ÔÔfl· Á ÙÈÏfi ÙÔı ÍÒÈÙÁÒflÔı ÂÎ·˜È-

ÛÙÔÔflÁÛÁÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ Í·Ù‹ ‰ÈÎ‹ÛÈ· ÙÈÏfi ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı ÍÎflÏ·Í·Ú.

»Â˘ÒfiËÁÍÂ ·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍfi Á ·ˆ·flÒÂÛÁ ·ıÙfi Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ·Ò‹ ÙÁ ÛËÂÌ·Ò¸-

ÙÁÙ· ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı. ‘Ô ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ÂÍˆÒ‹ÊÂÙ·È

·¸ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ 3.37. œÒflÊÂÙ·È ˘Ú Á ‰È·ˆÔÒ‹ ÛÙÁ ÙÈÏfi ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ Ôı Í·ËÔÒflÊÂÈ

ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ·¸ ÙÁÌ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ Ôı ÂÍÙÈÏfiËÁÍÂ Í·Ù‹ ÙÁ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ

ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ. ‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" Ôı Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ·ˆÈÌÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı

ÍflÌÁÛÁÚ ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.11. œÒ·Ù›Ú ÂflÌ·È ÔÈ Í·Í›Ú ÂıËı„Ò·ÏÏflÛÂÈÚ Ôı

ÂÒÈ›˜ÂÈ Í·Ë˛Ú Í·È Á ·ÔÙı˜fl· ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔı ÙÂÎÂıÙ·flÔı ÊÂ˝„ÔıÚ.

¡ÌÙflËÂÙ· ÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸" Ôı ‰ÁÏÈÔıÒ„fiËÁÍÂ ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı,

Ôı ·ÔÙÂÎÂfl „ÂÌÈÍ¸ÙÂÒÔ Í·È Í·Ù·ÎÎÁÎ¸ÙÂÒÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ „È· ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì

ÍÈÌfiÛÂ˘Ì, ÂflÌ·È ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ¸ Í·È ·ÒÈÛÙ‹ÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.12.

‘Ô ÏÔÌÙ›ÎÔ ÂÛÙfl·ÛÁÚ Í·È ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ „È· Ì· ÂÒÈ„Ò‹¯ÂÈ ·ÎÔ˝-

ÛÙÂÒÂÚ ÍÈÌfiÛÂÈÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. « ·ÍÔÎÔıËfl· almaden ·ÔÙÂÎÂfl ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÏÂ„‹ÎÁÚ

·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÛÙÁÌ ÔÔfl· Á ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÂflÌ·È ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÍıÒfl˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ ÔÒÈ-

Ê¸ÌÙÈ· Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÂÌ˛ ·Ò‹ÎÎÁÎ· ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È Í·È ÏÈÍÒfi ·ÎÎ·„fi ÛÙÁÌ ÂÛÙfl·ÛÁ ÙÁÚ

Í‹ÏÂÒ·Ú. ≈Ó·ÈÙfl·Ú ÙÁÚ ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú Ôı ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÂ ·ıÙfi, Ô ·Î„¸ÒÈË-

ÏÔÚ ÂÓ·„˘„fiÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ·ÔÙı„˜‹ÌÂÈ ÛÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi ÂÌ¸Ú ÛÁÏ·ÌÙÈÍÔ˝ ·ÒÈËÏÔ˝

„˘ÌÈ˛Ì. ≈ÔÏ›Ì˘Ú „È· ÙÔ ÛÍÔ¸ ·ıÙ¸ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ M-estimator ÏÂ ˜ÒfiÛÁ

ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÂÒÈÔ˜˛Ì „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ. « ·ÍÔÎÔıËfl·

·ıÙfi ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ›Ì· ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸ ÛÙ‹ÛÂ˘Ì (1000), „Â„ÔÌ¸Ú Ôı Í‹ÌÂÈ Âı·flÛËÁÙÁ

ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ·ˆÔ˝ ÏÈÍÒ‹ Î‹ËÁ ÛÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂÙ·Ó˝

Ù˘Ì ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÛıÛÛ˘ÒÂ˝ÔÌÙ·È Í·È ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È Î‹ËÁ Í·ÍfiÚ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ

ÛÙÔ ÙÂÎÈÍ¸ "Ï˘Û·˙Í¸". ”ÙÁÌ ·ÍÔÎÔıËfl· ·ıÙfi Á Û˝ÌËÂÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÂÈÙÂ˝˜ËÁÍÂ ÏÂ

ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ Ï˘Û·˙ÍÔ˝-ÛÙ‹ÛÁÚ Í·È ÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸" Ôı Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ

·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.14, ÂÌ˛ Á Ò˛ÙÁ Í·È ÙÂÎÂıÙ·fl· ÛÙ‹ÛÁ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ·ÒÈ-

ÛÙ‹ÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.13. ‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ-ÛÙ‹ÛÁÚ

fiÙ·Ì ÂflÛÁÚ ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ¸.

‘Ô ·ˆÈÌÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÍflÌÁÛÁÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ

ÛÙÁÌ ·ÍÔÎÔıËfl· princeton Ôı ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ 350 ÛÙ‹ÛÂÈÚ. ‘Ô ·ˆÈÌÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ

ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ·ÍÒÈ‚˛Ú ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÍÈÌfiÛÂ˘Ì ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÛÙÁ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ·ÍÔÎÔıËfl·.

« Í‹ÏÂÒ· ÂÍÙÂÎÂfl ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÍflÌÁÛÁ, ·ÎÎ‹ÊÂÈ ÙÔ ÏfiÍÔÚ ÂÛÙfl·ÛÁÚ ÙÁÚ Í·È ÂÒÈÛÙÒ›ˆÂÙ·È

„˝Ò˘ ·¸ ÙÔÌ ÙÔÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ ‹ÓÔÌ·. ‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ-ÛÙ‹ÛÁÚ. ◊ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ M-estimator, ÏÂ ÙÁ

Ï›ËÔ‰Ô ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ „˘ÌÈ˛Ì „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ. ≈flÛÁÚ Î¸„˘ ÙÁÚ

·ÎfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÂÈÎ›˜ËÁÍÂ Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ Í¸ÛÙÔıÚ Á ÙÂÙÒ·„˘ÌÈÍfi

ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÏÂ Í·Ù˛ˆÎÈ Ôı ·Ì·ˆ›ÒËÁÍÂ ÛÙÔ ÙÒflÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ. ‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" Ôı

Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.16, ÂÌ˛ Á Ò˛ÙÁ Í·È ÙÂÎÂıÙ·fl· ÛÙ‹ÛÁ ÙÁÚ

·ÍÔÎÔıËfl·Ú ·ÒÈÛÙ‹ÌÔÌÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.15. ≈ˆ·ÒÏ¸ÊÔÌÙ·Ú ÙÔ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ

ÍflÌÁÛÁÚ ÛÙÁ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ·ÍÔÎÔıËfl· Í·È ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı M-estimator

·Ò·ÙÁÒfiËÁÍ·Ì ÏÈÍÒ‹ Ûˆ‹ÎÏ·Ù· ÛÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÛÂ ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ. ¡Í¸Ï· ¸Ï˘Ú

Í·È Ù· ÔÎ˝ ÏÈÍÒ‹ Î‹ËÁ ¸˘Ú ›˜ÔıÏÂ fi‰Á ÙÔÌflÛÂÈ ÏÔÒÂfl Ì· ÏÂ„·Î˛ÛÔıÌ ÛÂ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸

‚·ËÏ¸ Í·Ù‹ ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝". ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi Á ÛıÛÛ˛ÒÂıÛÁ Ù˘Ì

Ûˆ·ÎÏ‹Ù˘Ì ‰ÂÌ fiÙ·Ì È‰È·flÙÂÒ· ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi.

–·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı ·-

ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÛÙÁÌ ·ÍÔÎÔıËfl· yosemite. « ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÂflÌ·È ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÂÌ˛

ÛÂ ÔÒÈÛÏ›Ì· ÛÁÏÂfl· ·ÎÎ‹ÊÂÈ Á ÂÛÙfl·ÛÁ ÙÁÚ. « Í‹ÏÂÒ· ÂÈÎ›ÔÌ ÂÒÈÛÙÒ›ˆÂÙ·È „˝Ò˘

·¸ ÙÔÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ ‹ÓÔÌ·. « ·ÍÔÎÔıËfl· ·ıÙfi ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ 1000 ÛÙ‹ÛÂÈÚ. √È·

ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ M-estimator, ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ

ÏÂË¸‰Ôı ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ „˘ÌÈ˛Ì „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ. ◊ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ

ÂflÛÁÚ Á ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ Í¸ÛÙÔıÚ Geman & McClure. À¸„˘ ÙÁÚ ·Î¸ÙÁÙ·Ú ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Í·È

ÙÁÚ ·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍ¸ÙÁÙ·Ú ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı, Á ÍflÌÁÛÁ ‰ÂÌ ÂÍÙÈÏfiËÁÍÂ „È· Í‹ËÂ ‰È·‰Ô˜ÈÍ¸

ÊÂı„‹ÒÈ ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ·ÎÎ‹ ·Ì‹ ÙÒÂflÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ. ‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" Ôı Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ ˆ·flÌÂÙ·È

ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.18, ÂÌ˛ Á Ò˛ÙÁ Í·È ÙÂÎÂıÙ·fl· ÛÙ‹ÛÁ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ÛÙÔ

Û˜fiÏ· 5.17.

–ÔÎıÎÔÍ¸ÙÂÒÁ ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÙ·È Á ·ÍÔÎÔıËfl· Stefan (350 ÛÙ‹ÛÂÈÚ) Ôı fi‰Á ·Ì·ˆ›-

Ò·ÏÂ. œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ M-estimator Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍÂ ÛÙÔ ·ˆÈÌÈÍ¸ Í·È ÛÙÔ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ

ÍflÌÁÛÁÚ. ◊ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ÂflÛÁÚ, Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ „˘ÌÈ˛Ì „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ-

„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ Í·È Á ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÂÈÒÒÔfiÚ Geman & McClure. ‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸"

Ôı Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ·ˆÈÌÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ·

5.19, ÂÌ˛ ÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸" ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ·

5.20. ”ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ·ıÙ¸ Ò›ÂÈ Ì· ÛÁÏÂÈ˘ËÂfl ¸ÙÈ Á Í·Ù‹ ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı "Ï˘Û·ÈÍÔ˝"

ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı, Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍÂ robust ÙÂ˜ÌÈÍfi Í·È ÏÁ‰ÂÌflÛÙÁÍ·Ì

ÔÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂ ÔÎ˝ ÏÈÍÒ›Ú ÙÈÏ›Ú. œ Î¸„ÔÚ ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ·Ò›Ï‚·ÛÁÚ ›„ÈÌÂ

„È· ÙÁÌ ÏÂfl˘ÛÁ Ù˘Ì ÛıÛÛ˘ÒÂıÙÈÍ˛Ì Ûˆ·ÎÏ‹Ù˘Ì Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÛÙÁ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı

"Ï˘Û·˙ÍÔ˝". ‘· Ûˆ‹ÎÏ·Ù· ·ıÙ‹ ÒÔ›Ò˜ÔÌÙ·È ·¸ ÙÁÌ Í·Ífi ÂÈÎÔ„fi ÛÁÏÂfl˘Ì „È· ÙÁÌ

ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ. ‘· ÛÁÏÂfl· Ôı ÂÈÎ›„ÔÌÙ·È ·¸ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÂflÌ·È ÛÁÏÂfl· Ôı

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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ÒÔ›Ò˜ÔÌÙ·È Ï¸ÌÔ ·¸ ÙÔ ›Ì· ÍıÒfl˘Ú ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ. ‘Ô „Â„ÔÌ¸Ú ·ıÙ¸ ÔˆÂflÎÂÙ·È

ÛÙÁ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÙÔı ÛÍÁÌÈÍÔ˝ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆÁ ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÔı „Á›‰Ôı

Í·È ÏÂ È‰È·flÙÂÒÁ ıˆfi ÛÙÁÌ ÍÂÒÍfl‰·. ¡¸ ÙÁ ÏÔÒˆfi Ù˘Ì "Ï˘Û·˙Í˛Ì" ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ¸ÙÈ

·Ò¸ÎÁ ÙÁ ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ ÙÔ ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ Í·Ù·ˆ›ÒÌÂÈ Ì· ·ÂÈÍÔÌfl-

ÛÂÈ ÙÔ ÛÍÁÌÈÍ¸ ·ÌÙflËÂÙ· ÙÔ ·ˆÈÌÈÍ¸ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒ· Ûˆ‹ÎÏ·Ù· ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ

ÍflÌÁÛÁÚ. –·Ò·ÙÁÒ˛ÌÙ·Ú ÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸" Ôı Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ·ˆÈÌÈÍÔ˝

ÏÔÌÙ›ÎÔı ÛıÏÂÒ·flÌÔıÏÂ ¸ÙÈ ÂÍÙÈÏ‹Ù·È ÍÎflÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÛÙÈÚ ÙÂÎÂıÙ·flÂÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ

·ÍÔÎÔıËfl·Ú. √È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi Ù˘Ì "Ï˘Û·˙Í˛Ì" ÔÈ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÂıËı„Ò·Ï-

ÏflÛÙÁÍ·Ì ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì ÙÁÚ Ò˛ÙÁÚ ÛÙ‹ÛÁÚ. ‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· Ù˘Ì Í·Í˛Ì

ÂıËı„Ò·ÏÏflÛÂ˘Ì Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÛÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸" Ôı Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ

ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ ÔˆÂflÎÂÙ·È ¸˘Ú fi‰Á ·Ì·ˆ›Ò·ÏÂ ÛÙÁ ÛıÛÛ˛ÒÂıÛÁ

ÏÈÍÒ˛Ì Î·Ë˛Ì ÙÁÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ. ‘· "Ï˘Û·˙Í‹" Ôı Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍ·Ì ÏÂ

ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ ·ÒÈËÏ¸ ÛÙ‹ÛÂ˘Ì fiÙ·Ì ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ‹.

√È· ÙÁ ‰È¸ÒË˘ÛÁ Ù˘Ì Í·Í˛Ì ÂıËı„Ò·ÏÏflÛÂ˘Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ‰È¸ÒË˘-

ÛÁÚ ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÔÔÎÔ„fl·Ú. « Ï›ËÔ‰ÔÚ ÙÁÚ ‰È¸ÒË˘ÛÁÚ Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍÂ ÛÙÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ·

ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ Í·È Ò·„Ï·ÙÔÔÈfiËÁÍÂ ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı

M-estimator ‹Ì˘ ÛÙÈÚ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ›ÌÂÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú. « ÔÙÈÍfi ÒÔfi ıÔ-

ÎÔ„flÛÙÁÍÂ ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ „˘ÌÈ˛Ì. « ‰È¸ÒË˘ÛÁ ›Î·‚Â Ï›ÒÔÚ ÛÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ

·ÎÎ·„fiÚ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Í·È ÏÂÙ‹ ·¸ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ·Ì‹ 40 pixels.

√ÂÈÙÔÌÈÍfi ËÂ˘ÒfiËÁÍÂ Á ÛÙ‹ÛÁ Ôı ÙÔ Í›ÌÙÒÔ ÙÁÚ ·fi˜Â ·¸ÛÙ·ÛÁ 40 pixels ·¸ ÙÔ

Í›ÌÙÒÔ ÙÁÚ ÙÒ›˜ÔıÛ·Ú ÛÙ‹ÛÁÚ. ‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" Ôı Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ ·¸ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ·ıÙfi

·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.21. –·Ò·ÙÁÒ˛ÌÙ·Ú ÙÔ ÙÂÎÈÍ¸ "Ï˘Û·˙Í¸" ÛıÏÂÒ·flÌÔıÏÂ ¸ÙÈ

‰ÈÔÒË˛ËÁÍÂ ÙÔ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ Ï›ÒÔÚ Í·Í˛Ì ÂÍÙÈÏfiÛÂ˘Ì ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ.

”ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ·ÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì ÔÈÍflÎÂÚ ÏÔÒˆ›Ú ÍÈÌfiÛÂ˘Ì ÙÁÚ

Í‹ÏÂÒ·Ú, ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÛÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ, ÏÁ-ÈÛÔÙÒÔÈÍfi ÂÛÙfl·ÛÁ ÂflÛÁÚ ÛÙÈÚ ‰˝Ô

‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ, ÂÒÈÛÙÒÔˆfi ˘Ú ÒÔÚ ÙÔÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ ‹ÓÔÌ· Í·È ÏÈÍÒfi ÍÎflÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú.

œÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ÂÏˆ·ÌflÛÙÁÍ·Ì ·Ô‰ÔÙÈÍ›Ú

ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ÍÈÌfiÛÂ˘Ì. –ÒÔ˚¸ËÂÛÁ ÙÁÚ ÔÒËfiÚ ·ıÙfiÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÂflÌ·È

Ô Û˘ÛÙ¸Ú ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ Í·È Á ˜ÒfiÛÁ ÙÔı Í·Ù·ÎÎÁÎ¸ÙÂÒÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı

ÍflÌÁÛÁÚ. ¡·ÈÙÂflÙ·È ÂflÛÁÚ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Ôı ·ÔÏ›ÌÔıÌ ·¸ ÙÁ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·

ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ Ì· Í·Î˝ÙÔıÌ ÙÔ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ Ï›ÒÔÚ ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ ˛ÛÙÂ Á

ÙÂÎÈÍfi ÍflÌÁÛÁ Ôı ÂÍÙÈÏ‹Ù·È Ì· ÒÔÛÂ„„flÊÂÈ ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍfi.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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5.4 ’ÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ Í¸ÛÙÔÚ

‘Ô ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ Í¸ÛÙÔÚ ÙÁÚ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·Ú Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ÂflÌ·È ÛÁ-

Ï·ÌÙÈÍ¸. ¡ÈÙfl· ·ıÙÔ˝ ÂflÌ·È Ô ÏÂ„‹ÎÔÚ ·ÒÈËÏ¸Ú ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Ôı ÂÒÈ›˜ÔıÌ Ù· ÛÙÈ„ÏÈ¸Ùı·

ÏÈ·Ú ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Ôı ·Ì··ÒÈÛÙ‹ÌÔÌÙ·È ÛÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸". « ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ ÙÔı

"Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ¸˘Ú fi‰Á ·Ì·ˆ›Ò·ÏÂ ˜˘ÒflÊÂÙ·È ÛÂ ‰˝Ô ÛÙ‹‰È·, ÛÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ

Í·È ÛÙÁ Û˝ÌËÂÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì. œÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÂÍÙÂÎ›ÛÙÁÍ·Ì

ÛÂ ÏÁ˜‹ÌÁÏ· Sun sparc Ultra-Enterprise, ÏÂ ÎÂÈÙÔıÒ„ÈÍ¸ SunOS 5.6. œ ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÍÙ›ÎÂ-

ÛÁÚ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı Ã-estimator Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Ù·ÈÒfl·ÛÏ·ÙÔÚ ÂÒÈÔ˜˛Ì

„È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ fiÙ·Ì 19.24 ‰ÂıÙÂÒ¸ÎÂÙ· ÏÂ Í·Ù·Ì‹Î˘ÛÁ 20% ÙÁÚ

CPU. ”ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ·ıÙ¸ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Á Ï›ËÔ‰ÔÚ Ù˘Ì ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì ÙÂÙÒ·„˛Ì˘Ì. œ

˜Ò¸ÌÔÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÔı fl‰ÈÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ „˘ÌÈ˛Ì „È· ÙÁÌ

ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ Í·È ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ Í¸ÛÙÔıÚ Geman & Mc-Clure

fiÙ·Ì 170 ‰ÂıÙÂÒ¸ÎÂÙ· ÂÌ˛ Í·Ù·Ì‹Î˘ÛÂ ÙÔ 23% ÙÁÚ CPU. ‘Ô ÏÂ„‹ÎÔ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸

Í¸ÛÙÔÚ ÙÁÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ ·ıÙfiÚ ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÛÁÏÂfl˘Ì

Í·È ÛÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ Â·Ì·ÎÁÙÈÍfiÚ ÏÂË¸‰Ôı Marquardt-Levemberg „È· ÙÁÌ ÂflÎıÛÁ ÙÔı

ÏÁ-„Ò·ÏÏÈÍÔ˝ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È. œ ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı Ù˘Ì

ÒÔ˛Ì ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÂÒÈÔ˜˛Ì „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ

ÒÔfiÚ fiÙ·Ì 6.22 ‰ÂıÙÂÒ¸ÎÂÙ· Í·Ù·Ì·Î˛ÌÔÌÙ·Ú 9% CPU. ≈Ì˛ Ô ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÁÚ

fl‰È·Ú ÏÂË¸‰Ôı ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ „˘ÌÈ˛Ì, „È· ÙÁÌ

ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ, fiÙ·Ì 130.7 ‰ÂıÙÂÒ¸ÎÂÙ· Í·Ù·Ì·Î˛ÌÔÌÙ·Ú 23%CPU. œ ·Î„¸-

ÒÈËÏÔÚ Û˝ÌËÂÛÁÚ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÂÍÙÂÎ›ÛÙÁÍÂ ÛÙÔ fl‰ÈÔ ÏÁ˜‹ÌÁÏ· ÏÂÙ·Ó˝ ‰˝Ô ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÏÈ·Ú

·ÍÔÎÔıËfl·Ú. œ ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÍÙ›ÎÂÛfiÚ ÙÔı fiÙ·Ì 1.33 ‰ÂıÙÂÒ¸ÎÂÙ· Í·Ù·Ì·Î˛ÌÔÌÙ·Ú 2.5%

CPU. œ ÛıÌÔÎÈÍ¸Ú ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ „È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸

ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú.

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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”˜fiÏ· 5.8: ‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" ¸ÎÁÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÙÔı Stefan.

« ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Ò·„Ï·ÙÔÔÈfiËÁÍÂ ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ·Ì·ÎÎÔfl˘Ù˘Ì Û˜›ÛÂ˘Ì ÒÔ˛Ì

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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”˜fiÏ· 5.9: ‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" ÙÁÚ ÛıÌËÂÙÈÍfiÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Barbara1

« ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ›„ÈÌÂ ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı Ù˘Ì ÒÔ˛Ì.

(a) (b)

”˜fiÏ· 5.10: ƒ˝Ô ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ ÛıÌËÂÙÈÍfiÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Barbara2

”ÙÈÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ·ıÙ›Ú ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ›ÌÙÔÌÁ Á ÂÒÈÛÙÒÔˆfi ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ˘Ú ÒÔÚ ÙÔÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ Í·È ÔÒÈÊ¸ÌÙÈÔ
‹ÓÔÌ·

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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”˜fiÏ· 5.11: ‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" ÙÁÚ ÛıÌËÂÙÈÍfiÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Barbara2 ¸˘Ú Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ
ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ·ˆÈÌÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ

”˜fiÏ· 5.12: ‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" ÙÁÚ ÛıÌËÂÙÈÍfiÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Barbara2 ¸˘Ú Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ
ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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(a) (b)

”˜fiÏ· 5.13: « Ò˛ÙÁ (a) Í·È ÙÂÎÂıÙ·fl· (b ) ÛÙ‹ÛÁ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú almaden

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·



108  Âˆ‹Î·ÈÔ 5. ”ı„ÍÒflÛÂÈÚ ÏÂË¸‰˘Ì Í·È ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

”˜fiÏ· 5.14: ‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú almaden

‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı ÂÛÙfl·ÛÁÚ Í·È ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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(a) (b)

”˜fiÏ· 5.15: « Ò˛ÙÁ (a) Í·È ÙÂÎÂıÙ·fl· (b) ÛÙ‹ÛÁ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú princeton

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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”˜fiÏ· 5.16: ‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú princeton

‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ·ˆÈÌÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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(a) (b)

”˜fiÏ· 5.17: « Ò˛ÙÁ (a) Í·È ÙÂÎÂıÙ·fl· (b) ÛÙ‹ÛÁ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú yosemite

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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”˜fiÏ· 5.18: ‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú yosemite

‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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”˜fiÏ· 5.19: To "Ï˘Û·˙Í¸" ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÙÔı Stefan Ôı Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ
ÙÔı ·ˆÈÌÈÍÔ˝ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝

”ÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸" ·ıÙ¸ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È Í·Ífi ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ Ôı ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÂ Í·Ífi ÂÍÙflÏÁÛÁ
ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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”˜fiÏ· 5.20: To "Ï˘Û·˙Í¸" ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÙÔı Stefan Ôı Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ
ÙÔı ÒÔ‚ÔÎÈÍÔ˝ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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”˜fiÏ· 5.21: ‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÙÔı Stefan ¸˘Ú ÒÔ›Íı¯Â ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ
ÏÂË¸‰Ôı ‰È¸ÒË˘ÛÁÚ

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì



 Âˆ‹Î·ÈÔ 6

≈flÎÔ„ÔÚ

6.1 ”ıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù·

To Ë›Ï· ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú fiÙ·Ì Á Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÁÚ ·ÌÔÒ·ÏÈÍfiÚ ¸¯ÁÚ ÏÈ·Ú ÛÍÁÌfiÚ ¸˘Ú

·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÂ Ïfl· ·ÍÔÎÔıËfl· ÂÈÍ¸Ì˘Ì. –·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì Í·È ·Ì·Î˝ËÁÍ·Ì Ù· ÛÙ‹‰È·

Ôı ··ÈÙÔ˝ÌÙ·È „È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÁÚ ·ÌÔÒ·ÏÈÍfiÚ ¸¯ÁÚ.

”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 2 ÔÒflÛÙÁÍÂ Á ›ÌÌÔÈ· ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" Í·È ÂÒÈ„Ò‹ˆÁÍ·Ì Ù· ÛÙ‹‰È·

Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ ÙÔı.

”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 3 ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì ·Ì·ÎıÙÈÍ‹ ‰˝Ô Ï›ËÔ‰ÔÈ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ

ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. ”ÙÁÌ Ò˛ÙÁ Á ÍflÌÁÛÁ ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ·¸ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ M-estimator Ôı

ËÂ˘ÒÂflÙ·È Ô ÈÔ ‰È·‰Â‰ÔÏ›ÌÔÚ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÛËÂÌ·ÒfiÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ. ”ÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ ˜ÒÁÛÈ-

ÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ·Ì·ÎÎÔfl˘ÙÂÚ Û˜›ÛÂÈÚ ÒÔ˛Ì „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı

·ˆÈÌÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ.

”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 4 ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì ÙÒ¸ÔÈ Û˝ÌËÂÛÁÚ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú

„È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝". –·Ò‹ÎÎÁÎ· ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì Ù· ÏÂÈÔÌÂÍÙfiÏ·Ù·

Ù˘Ì „Ì˘ÛÙ˛Ì ÙÒ¸˘Ì ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ Ôı ÒÔÍ·ÎÔ˝Ì ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· Ù˘Ì Í·Í˛Ì ÂıËı-

„Ò·ÏÏflÛÂ˘Ì, Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È Ûı˜Ì‹ ÛÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi Ù˘Ì "Ï˘Û·˙Í˛Ì". √È· ÙÁ Î˝ÛÁ Ù˘Ì

Í·Í˛Ì ÂıËı„Ò·ÏÏflÛÂ˘Ì ÒÔÙ‹ËÁÍÂ Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ‰È¸ÒË˘ÛÁÚ Ôı ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ ÙÔÔÎÔ„fl·

Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú.

”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 5 Ûı„ÍÒflËÁÍ·Ì ÔÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ, ÔÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ıÔÎÔ-

„ÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ Í·È Ù· ·Ò·ÏÂÙÒÈÍ‹ ÏÔÌÙ›Î· Ôı ıÎÔÔÈfiËÁÍ·Ì ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û·

ÂÒ„·Ûfl·. –·Ò‹ÎÎÁÎ· ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì ÂÌ‰ÂÈÍÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· "Ï˘Û·˙Í˛Ì" Ôı Í·-

Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍ·Ì ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌ˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì Í·È ÏÔÌÙ›Î˘Ì ÍflÌÁÛÁÚ.

∏Ì·Ú ·ÒÈËÏ¸Ú ÛıÏÂÒ·ÛÏ‹Ù˘Ì ÒÔ›Íı¯Â Í·Ù‹ ÙÁÌ Û˝„ÍÒÈÛÁ Ù˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì Í·È
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ÏÔÌÙ›Î˘Ì ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 5. ∏ÙÛÈ, Í·Î˝ÙÂÒÁ Í·È ·Ô‰ÔÙÈÍ¸ÙÂÒÁ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ËÂ˘ÒÂflÙ·È Á

Ï›ËÔ‰ÔÚ ÙÁÚ ˜ÒfiÛÁÚ ·Ì·ÎÎÔfl˘Ù˘Ì ·ˆÈÌÈÍ˛Ì ÒÔ˛Ì. « Ï›ËÔ‰ÔÚ ¸Ï˘Ú ·ıÙfi ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸

ÙÁÌ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ Ù˘Ì ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÛÙÈÚ ÔÔflÂÚ ÂÍÙÈÏÔ˝ÌÙ·È ÔÈ Û˜›ÛÂÈÚ

Ù˘Ì ÒÔ˛Ì. ¡Ì Á ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜fl· ÂflÌ·È ‹ÌÙ· ÔÒËfi Ù¸ÙÂ Á Ï›ËÔ‰ÔÚ Ù˘Ì ÒÔ˛Ì ıÂÒÙÂÒÂfl. ”ÙÁÌ

ÂÒflÙ˘ÛÁ ¸Ï˘Ú ÂÛˆ·ÎÏ›ÌÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ·ÔÙı„˜‹ÌÂÈ ÔÎÔÍÎÁÒ˘ÙÈÍ‹ Ì·

ÂÍÙÈÏfiÛÂÈ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. –ÈÔ ÛËÂÌ·Ò¸Ú ÛÙ· Î‹ËÁ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È

Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ M-estimator. –ÔÎÎ›Ú ˆÔÒ›Ú ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È Í·Ù·ÎÎÁÎ¸ÙÂÒÔÚ ·ˆÔ˝ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ

Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Ôı ‰È·Ë›ÙÔıÏÂ ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÈË·Ì¸ Ì· ÂÒÈ›˜ÂÈ ÏÈÍÒ‹ Ûˆ‹ÎÏ·Ù· ÛÙ· ÔÔfl·

Á Ï›ËÔ‰ÔÚ Ù˘Ì ÒÔ˛Ì ÂflÌ·È ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ Âı·flÛËÁÙÁ.

”ı„ÍÒflÌÔÌÙ·Ú Ù· ·Ò·ÏÂÙÒÈÍ‹ ÏÔÌÙ›Î· ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ıÎÔÔÈfiËÁÍ·Ì ·Ò·ÙÁÒfiÛ·ÏÂ

¸ÙÈ Á ÂÈÎÔ„fi ÙÔı ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı „È· ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú

‰ÂÌ ÂflÌ·È ‹ÌÙ· ÔÒËfi. « ÒÔÙflÏÁÛÁ ÙÔı ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔı, ÈÍ·ÌÔ˝ ¸Ï˘Ú Ì· ÂÒÈ„Ò‹¯ÂÈ ÙÁÌ

ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ·ÔÙÂÎÂfl È‰·ÌÈÍ¸ÙÂÒÁ Î˝ÛÁ. √È· ÙÔ ÛÍÔ¸ ·ıÙ¸ Í·Ù·ÎfiÓ·ÏÂ ÛÙÁÌ

ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÙÁÚ ÈÂÒ‹Ò˜ÈÛÁÚ Ù˘Ì ·Ò·ÏÂÙÒÈÍ˛Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì. ƒÂ‰ÔÏ›ÌÁÚ ÏÈ·Ú ·ÍÔÎÔıËfl·Ú

ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÂÓÂÙ‹ÊÂÙ·È ÛÂ Í‹ËÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ Í‹ËÂ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÍflÌÁÛÁÚ ÓÂÍÈÌ˛ÌÙ·Ú ·¸ ÙÁ ‚‹ÛÁ

ÙÁÚ ÈÂÒ·Ò˜fl·Ú.  ·Ù‹ ÙÁÌ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ·ıÙfi ÙÔ Ò˛ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È Ì·

ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÂÈÎ›„ÂÙ·È Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ÛÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ÂÍÙflÏÁÛÁÚ

ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ „È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝". œ ›ÎÂ„˜ÔÚ ÙÔı Í·Ù·ÎÎÁÎ¸ÙÂÒÔı

ÏÔÌÙ›ÎÔı ÍflÌÁÛÁÚ ÏÔÒÂfl Ì· ÂÈÙÂı˜ËÂfl Âˆ·ÒÏ¸ÊÔÌÙ·Ú ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ MDL (Minimum

Description Length). ¡Ì Í·È Î¸„˘ ›ÎÎÂÈ¯ÁÚ ˜Ò¸ÌÔı ‰ÂÌ ıÎÔÔÈfiËÁÍÂ Á ·Ò·‹Ì˘

ÒÔÛ›„„ÈÛÁ, ÂÌÙÔ˝ÙÔÈÚ ˆ·flÌÂÙ·È ·ÒÍÂÙ‹ ·Ô‰ÔÙÈÍfi.

6.2 ≈ˆ·ÒÏÔ„›Ú "Ï˘Û·˙ÍÔ˝"

œÈ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Á ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÙÁÚ video ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÏÂ

ÙÁ ÏÔÒˆfi ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ÂflÌ·È ÔÎÎ›Ú. œÈ ÈÔ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ›Ú ·¸ ·ıÙ›Ú ÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·È

·Ò·Í‹Ù˘.

� ¡ÔËfiÍÂıÛÁ Í·È ·Ì·Í·Ù·ÛÍÂıfi Ù˘Ì video ·ÍÔÎÔıËÈ˛Ì ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝".

‘Ô ÛÙ·ÙÈÍ¸ "Ï˘Û·˙Í¸" ÂflÌ·È Í·Ù‹ÎÎÁÎÔ „È· ÙÁÌ ·ÔËfiÍÂıÛÁ ÛÙÈ„ÏÈÔÙ˝˘Ì. ÃÈ·

video ·ÍÔÎÔıËfl· ·ÔËÁÍÂ˝ÂÙ·È ÛÂ ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ "Ï˘Û·˙Í˛Ì", ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ÔÔflÔı

ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ÛÙÈ„ÏÈÔÙ˝˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú. –ÎÁÒÔˆÔÒfl· ¸Ï˘Ú

ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ·ÔÙÂÎÔ˝Ì Í·È Ù· ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ÍÈÌÔ˝ÏÂÌ· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ

Í·Ë˛Ú Í·È ÔÈ Ùı˜¸Ì ÏÂÙ·‚ÔÎ›Ú ÙÁÚ Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı Îfi¯ÁÚ ÙÁÚ

·ÍÔÎÔıËfl·Ú. √È· ÙÁÌ ÎfiÒÁ ·ÔËfiÍÂıÛÁ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ··ÈÙÂflÙ·È ÂÈÎ›ÔÌ Á

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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‰ÁÏÈÔıÒ„fl· Í·Ù‹ÎÎÁÎ˘Ì ‰ÔÏ˛Ì Ôı ÂÒÈ›˜ÔıÌ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ „È· Ù· ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ·

ÍÈÌÔ˝ÏÂÌ· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· Í·È ÙÈÚ ÏÂÙ·‚ÔÎ›Ú ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ. œÈ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ ·ıÙ›Ú

Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È ˘Ú Á ‰È·ˆÔÒ‹ Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁÚ ÙÔı ÛÙÈ„ÏÈÔÙ˝Ôı ÏÂ ÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸" Ôı ÙÔ

·Ì··ÒÈÛÙ‹. √È· ÙÁÌ ·Ì·Í·Ù·ÛÍÂıfi Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÂÍÙ¸Ú Ù˘Ì ‹ÎÎ˘Ì ··Ò·flÙÁÙÁ

ÂflÌ·È Í·È Á ·ÔËfiÍÂıÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁÚ ÙÁÚ

·ÍÔÎÔıËfl·Ú.

� ”ıÏflÂÛÁ Ù˘Ì video ·ÍÔÎÔıËÈ˛Ì ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝". « ÛıÏflÂÛÁ ÏÈ·Ú video

·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·Î‹ ÏÂ ÙÁ ÛıÏflÂÛÁ ÙÔı ÛıÌ¸ÎÔı Ù˘Ì "Ï˘Û·˙Í˛Ì" Ôı ÙÁÌ

·Ì··ÒÈÛÙ‹ Í·È ÙÔı ÛıÌ¸ÎÔı Ù˘Ì ‰ÔÏ˛Ì Ù˘Ì ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ˘Ì ÍÈÌÔ˝ÏÂÌ˘Ì ·ÌÙÈÍÂÈÏ›-

Ì˘Ì. ”ıÏÈ›ÊÔÌÙ·Ú ·Ò‹ÎÎÁÎ· Í·È ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È

Á ·Ì·Í·Ù·ÛÍÂıfi ¸Î˘Ì Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÛÙÔ ·Ò˜ÈÍ¸ ÙÔıÚ Û˝ÛÙÁÏ·

ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì. « ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ·ÔËfiÍÂıÛÁÚ, ÛıÏflÂÛÁÚ Í·È ·Ì‹ÍÙÁÛÁÚ ÏÈ·Ú video

·ÍÔÎÔıËfl·Ú ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 6.1.

� √Òfi„ÔÒÁ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ Ù˘Ì video ·ÍÔÎÔıËÈ˛Ì. œ ˜Ò¸ÌÔÚ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú

Ôı ÂÒÈ›˜ÔıÌ ÔÈ video ·ÍÔÎÔıËflÂÚ ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÈÔ ÏÈÍÒ¸Ú ¸Ù·Ì ÏÂÙ·‰fl‰ÔÌÙ·È Ù·

"Ï˘Û·˙Í‹" Ôı ÙÁÌ ·Ì··ÒÈÛÙÔ˝Ì ·Ò‹ ÔÈ ÂÍ·ÙÔÌÙ‹‰ÂÚ fi Í·È ˜ÈÎÈ‹‰ÂÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ

Ôı ÂÒÈ›˜ÂÈ. œ ˜Ò¸ÌÔÚ ·ıÙ¸Ú ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ ·ıÓ‹ÌÂÙ·È ÛÂ ÏÈÍÒ¸ ¸Ï˘Ú ‚·ËÏ¸ ÏÂ

ÙÁ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ Í·È Ù˘Ì ‰ÔÏ˛Ì Ù˘Ì ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ÍÈÌÔ˝ÏÂÌ˘Ì ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì Í·È Ù˘Ì

·ÎÎ·„˛Ì ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ, Ôı ÂÏÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÏÈ·Ú video ·ÍÔÎÔıËfl·Ú.

� "Ã˘Û·˙Í¸" Û˝ÌÔ¯ÁÚ. –·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÔÎÎ›Ú ˆÔÒ›Ú ÂÈËıÏÁÙfi Á Û˝ÌÔ¯Á Ù˘Ì

„Â„ÔÌ¸Ù˘Ì Ôı Î·Ï‚‹ÌÔıÌ Ï›ÒÔÚ ÛÙÁ video ·ÍÔÎÔıËfl·. ‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" ¸˘Ú

·Ì·ˆ›Ò·ÏÂ ·ÂÈÍÔÌflÊÂÈ ÙÁ ÛÙ·ÙÈÍfi ÛÍÁÌfi Ôı Âfl‰Â Á Í‹ÏÂÒ·. –ÒÔ‚‹ÎÎÔÌÙ·Ú ÙÔ

Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ıÔÎÂÈÏÏ‹Ù˘Ì (residuals) ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ¸˘Ú Ù· ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ÍÈÌÔ˝ÏÂÌ·

·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· ÛÂ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ Ë›ÛÂÈÚ ÙÔıÚ Ï›Û· ÛÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸" Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È Á Û˝ÌÔ¯Á Ù˘Ì

„Â„ÔÌ¸Ù˘Ì Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· Îfi¯ÁÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú.

� ≈„„Ò·ˆfi Í·È ˜ÂÈÒÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ video ·ÍÔÎÔıËfl·Ú. « Â„„Ò·ˆfi (editing) Í·È Ô ˜ÂÈÒÈÛÏ¸Ú

(manipulation) ÙÔı video ·ÔÙÂÎÔ˝Ì Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ÛÙÈÚ ÔÔflÂÚ ··Ò·flÙÁÙÁ ÂflÌ·È Á

ÛıÏÏÂÙÔ˜fi ÙÔı ˜ÒfiÛÙÁ. œÒÈÛÏ›ÌÂÚ ·¸ ÙÈÚ ÈÔ Ûı˜Ì›Ú ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ ÂflÌ·È ·¸ ÙÁ ÏÈ·

Á ÂÈÛ·„˘„fi ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì ÛÙÔ video Í·È ·¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ Á ·ˆ·flÒÂÛÁ ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì ÙÔı

video. ◊˘ÒflÚ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ÔÈ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ ·ıÙ›Ú Î·Ï‚‹ÌÔıÌ Ï›ÒÔÚ ÛÂ

Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁ ÙÁÚ video ·ÍÔÎÔıËfl·Ú. ÃÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ¸Ï˘Ú ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" Á ÂÈÛ·„˘„fi

Í·È Á ·ˆ·flÒÂÛÁ Ò·„Ï·ÙÔÔÈÂflÙ·È Ï¸ÌÔ ‹Ì˘ ÛÂ ·ıÙ¸ Í·È ·ıÙ¸Ï·Ù· Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È

ÛÂ Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ ·Ì·Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ ÙÁÚ ·¸

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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Ευθυγραμμιση και 

συνθεση στασεων

Εκτιμηση κινουμενων 
αντικειμενων και
αλλαγων της σκηνης

κινουμενων αντικ. και 
αλλαγων της σκηνης

Αφαιρεση της 
περιοχης που μας
ενδιαφερει

υπολειματων
Αποκωδικοποιηση

μοσαικου
Αποκωδικοποιηση

Συμπιεση μοσαικου
Συμπιεση υπολειματων δηλ.

      DB

παραμετροι
κινησης

μοσαικο

Συνθεση
σταση

κινησης
παραμετροι

ακολουθια στασεων

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ

ΑΝΑΚΤΗΣΗ

”˜fiÏ· 6.1: ¡ÔËfiÍÂıÛÁ-ÛıÏflÂÛÁ Í·È ·Ì‹ÍÙÁÛÁ ÏÈ·Ú video ·ÍÔÎÔıËfl·Ú

ÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸". ¡ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁÚ ˜ÒfiÛÁÚ ÙÔı "Ï˘Û·˙ÍÔ˝" ·ÔÙÂÎÂfl Á ·˝ÓÁÛÁ ÙÁÚ

·¸‰ÔÛÁÚ Í·È Á ÏÂfl˘ÛÁ ÙÔı ˜ÒÔÌÈÍÔ˝ Í¸ÛÙÔıÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÁÚ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·Ú Â„„Ò·ˆfiÚ

Í·È ˜ÂÈÒÈÛÏÔ˝ ÙÔı video.

� ¡Ì·ÊfiÙÁÛÁ Í·È ÎÔfi„ÁÛÁ ÛÂ ÏÈ· video ·ÍÔÎÔıËfl·. ‘Ô "Ï˘Û·˙Í¸" ·ÔÙÂÎÂfl ›Ì·

·¸ Ù· ‚·ÛÈÍ¸ÙÂÒ· ÂÒ„·ÎÂfl· „È· ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ ‹Ì˘ ÛÂ ‚‹ÛÂÈÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ·¸

·ÍÔÎÔıËflÂÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì. ÃÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ·¸ ÙÁ ÏÈ· „Òfi„ÔÒÁ ÎÔfi„ÁÛÁ

ÛÂ Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Í·È ·¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ ‰ÈÂıÍÔÎ˝ÌÂÙ·È Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·

Ù˘Ì ÂÂÒ˘ÙfiÛÂ˘Ì Ï›Û· ÛÙÁ ‚‹ÛÁ. –·Ò‹ÎÎÁÎ· ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ·ÓÈ¸ÈÛÙ· ÂÒ„·ÎÂfl·

·ÌÂ˝ÒÂÛÁÚ Í·È ·Ì‹ÍÙÁÛÁÚ ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì Ôı ÂÒÈ›˜ÂÈ ÙÔ video. « ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÛÙÔ

"Ï˘Û·˙Í¸" ÂflÌ·È Û·ˆ˛Ú ÈÔ „Òfi„ÔÒÁ ·¸ ÙÁÌ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÛÂ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ

·ÍÔÎÔıËfl·Ú.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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6.3 ÃÂÎÎÔÌÙÈÍ›Ú Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ

√È· ÙÁÌ ÎfiÒÁ ÔÎÔÍÎfiÒ˘ÛÁ ÙÁÚ ·ÒÔ˝Û·Ú ÂÒ„·Ûfl·Ú, ›Ì·Ú ·ÒÈËÏ¸Ú ÂÈÒ¸ÛËÂÙ˘Ì

ÂÂÍÙ‹ÛÂ˘Ì ÒÔÙÂflÌÂÙ·È Ì· Ò·„Ï·ÙÔÔÈÁËÂfl ÛÙÔ Ï›ÎÎÔÌ.

Ãfl· ·¸ ÙÈÚ ÂÈ‰È˛ÓÂÈÚ Ï·Ú ÂflÌ·È Á ·ıÙ¸Ï·ÙÁ ÂÈÎÔ„fi ÙÔı ·Ò·ÏÂÙÒÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı

Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÛÙÁÌ ·ÍÔÎÔıËfl·. « Î˝ÛÁ Ôı ÒÔÙÂflÌÔıÏÂ

ÂflÌ·È ˜ÒfiÛÁ ÏÈ·Ú ÈÂÒ·Ò˜fl·Ú ÏÔÌÙ›Î˘Ì ÍflÌÁÛÁÚ [42] Í·È Á ÂÈÎÔ„fi ÙÔı ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔı

Í·Ù·ÎÎÁÎ¸ÙÂÒÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı „È· ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ.

≈ÈÎ›ÔÌ, ·Ì Í·È Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ÙÁÚ ÙÔÔÎÔ„fl·Ú ‰ÈÔÒË˛ÌÂÈ ÛÂ Í‹ÔÈÔ ÔÛÔÛÙ¸ ÙÁÌ Í·Ífi

ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ ÔÒÈÛÏ›Ì˘Ì ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÛÙÔ ÙÂÎÈÍ¸ "Ï˘Û·˙Í¸", ÂÌÙÔ˝ÙÔÈÚ

ı‹Ò˜ÔıÌ ·Í¸Ï· ·Ù›ÎÂÈÂÚ Ôı Ë· ›ÒÂÂ Ì· ·ˆ·ÈÒÂËÔ˝Ì ‰ÈÔÒË˛ÌÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ

ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ. œ ˜˘ÒÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ ÛÙ· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ÂflÂ‰· Ôı ÂÒÈ›˜ÂÈ Í·È Á

ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÛÂ Í‹ËÂ ÂflÂ‰Ô ˜˘ÒÈÛÙ‹ flÛ˘Ú Ì· ‰È¸ÒË˘ÌÂ ÛÂ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ ‚·ËÏ¸

ÙÈÚ ·Ù›ÎÂÈÂÚ Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÛÙÔ "Ï˘Û·˙Í¸", È‰È·flÙÂÒ· ÛÙÈÚ ·ÍÔÎÔıËflÂÚ ÏÂ ÔÎÎ·Î‹

ÂflÂ‰· ÍflÌÁÛÁÚ.

« ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ Í·È Á ÂÓ·„˘„fi Ù˘Ì ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ÍÈÌÔ˝ÏÂÌ˘Ì ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì ÙÁÚ ·ÍÔ-

ÎÔıËfl·Ú ·ÔÙÂÎÂfl ÂflÛÁÚ ÏÂÎÎÔÌÙÈÍfi Â›ÍÙ·ÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú. √È· ÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi ÙÔıÚ

·ÒÍÂfl Á Û˝„ÍÒÈÛÁ Í‹ËÂ ÛÙ‹ÛÁÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÏÂ ÙÔ ÛÙ·ÙÈÍ¸ "Ï˘Û·˙Í¸" Ôı ÂÒÈ›-

˜ÂÈ ÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÙÔı ÛÙ·ËÂÒÔ˝ ÛÍÁÌÈÍÔ˝. « ‰È·ˆÔÒ‹ Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ Ù·

ıÔÎÂflÏÏ·Ù· ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ (residuals) Ôı ÂflÌ·È ÂflÙÂ ÍÈÌÔ˝ÏÂÌ· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· ÂflÙÂ Ùı˜¸Ì

·ÎÎ·„›Ú ÛÙÔ ˆ˘ÙÈÛÏ¸. ‘Ô ÛÙ·ÙÈÍ¸ ¸Ï˘Ú "Ï˘Û·˙Í¸" ÂÒÈ›˜ÂÈ Ù· ÍÈÌÔ˝ÏÂÌ· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ·

ÛÙÁÌ Ë›ÛÁ Ôı Í·Ù›˜ÔıÌ ÛÙÁÌ ÛÙ‹ÛÁ ·Ì·ˆÔÒ‹Ú. √È· ÙÔ ÛÍÔ¸ ·ıÙ¸ Í·Ù‹ÎÎÁÎÂÚ Ï›ËÔ‰ÔÈ

·Ìfl˜ÌÂıÛÁÚ ÍÈÌÔ˝ÏÂÌ˘Ì ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì Ò›ÂÈ Ì· Âˆ·ÒÏÔÛÙÔ˝Ì.

‘›ÎÔÚ ÒÔÙÂflÌÂÙ·È Á ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ Ù˘Ì "Ï˘Û·˙Í˛Ì" ÛÂ Ûˆ·ÈÒÈÍfi fi ÍıÎÈÌ‰ÒÈÍfi

ÂÈˆ‹ÌÂÈ·. œÈ ·Ì··Ò·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ·ıÙ›Ú ·Ò‹„ÔıÌ Ù· „Ì˘ÛÙ‹ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ· ÂÈÍÔÌÈÍfiÚ

Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ÙÁÙ·Ú. « ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ·Ì··Ò·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ··ÈÙÂfl ÙÔÌ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·-

ÙÈÛÏ¸ Ù˘Ì ÂflÂ‰˘Ì ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì ÛÂ Ûˆ·ÈÒÈÍ›Ú fi ÍıÎÈÌ‰ÒÈÍ›Ú ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ÙÂÎÈÍfi

ÏÔÒˆfi ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ Ôı ÂÈËıÏÔ˝ÏÂ.

Ã·Òfl· ƒ. ‘Ò‹Í·
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–·Ò‹ÒÙÁÏ· ¡

 ·ËÔÒÈÛÏ¸Ú ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì

(◊·Î·Ò˘ÙÈÍ›Ú Ï›ËÔ‰ÔÈ)

»Â˘Ò˛ÌÙ·Ú ÙÔ ·ˆÈÌÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ:

u�a� �

�
� u�x� y�

v�x� y�

�
� �
�
� a0 � a1x � a2y

a3 � a4x � a5y

�
�

œÈ ÏÂÒÈÍ›Ú ·Ò‹„˘„ÔÈ ÙÁÚ ÂÓflÛ˘ÛÁÚ 3.64 ÙÁÚ ÛËÂÌ·ÒfiÚ ·ÎÈÌ‰Ò¸ÏÁÛÁÚ „È· ÙÔ ·ˆÈÌÈÍ¸

ÏÔÌÙ›ÎÔ ÍflÌÁÛÁÚ ÂflÌ·È:

�ED

�a0
�
X
R

Ix��� I�T u�a� � It� ��

�ED

�a1
�
X
R

Ixx��� I�T u�a� � It� ��

�ED

�a2
�
X
R

Ixy��� I�T u�a� � It� ��

�ED

�a3
�
X
R

Iy��� I�T u�a� � It� ��

�ED

�a4
�
X
R

Iyx��� I�T u�a� � It� ��

�ED

�a5
�
X
R

Iyy��� I�T u�a� � It� ��

œÈ ·Ò‹„ÔÌÙÂÚ ·ÎÎ·„fiÚ ÍÎflÏ·Í·Ú ‘ai Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÛÙÁÌ ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ

ÂflÌ·È:

Ta0�Ix
2 maxx 

�x� Ta3�Iy

2 maxx 

�x�

Ta1�Ix
2x2 maxx 

�x� Ta2�Ix

2y2 maxx 

�x�

Ta4�Iy
2x2 maxx 

�x� Ta5�Iy

2y2 maxx 

�x�
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124 –·Ò‹ÒÙÁÏ· ¡.  ·ËÔÒÈÛÏ¸Ú ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì (◊·Î·Ò˘ÙÈÍ›Ú Ï›ËÔ‰ÔÈ)

„È· ÙÁ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÛËÂÌ·Ò¸ÙÁÙ·Ú (
) Geman-McClure

��x� �� �
2x�

�� � x2�2
Í·È max

x


�x� �� �

2

�2

„È· ÙÁ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÛËÂÌ·Ò¸ÙÁÙ·Ú (
) Lorentzian

��x� �� �
2x

2�2 � x2
Í·È max

x


�x� �� �

1

�2
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–·Ò‹ÒÙÁÏ· ¬

 ·Ù·ÛÍÂıfi ÍıÒÙÔ˝ ÂÒÈ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ

”ÙÔ ·Ò‹ÒÙÁÏ· ·ıÙ¸ ·Ì·ˆ›ÒÂÙ·È Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÔı Graham-Scan „È· ÙÁÌ Í·-

Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı ÍıÒÙÔ˝ ÔÎı„˛ÌÔı ·¸ ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ ÛÁÏÂfl˘Ì Õ. –·Ò·Í‹Ù˘ ·ÍÔÎÔıËÂfl

¯Âı‰ÔÍ˛‰ÈÍ·Ú „È· ÙÁÌ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· ÂÌ¸Ú ÍıÒÙÔ˝ ÂÒÈ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ·¸ ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ Õ ÛÁÏÂfl˘Ì

ÙÔı ÂÈ›‰Ôı.

ƒÈ·‰ÈÍ·Ûfl· Convex(P,  –:–flÌ·Í·Ú”ÁÏÂfl˘Ì; Õ,  : ¡Í›Ò·ÈÔÈ);

≈ÈÛÙÒ›ˆÂÈ Ù· ( –,  );

ÃÂÙ·‚ÎÁÙ›Ú:

œ, ¡, ¬, √: ”ÁÏÂfl·;

” : ”ÙÔfl‚· ¡¸ ”ÁÏÂfl·;

… : ¡Í›Ò·ÈÔÚ;

”ıÌ‹ÒÙÁÛÁ Angle(œ, —: ”ÁÏÂfl·):–Ò·„Ï·ÙÈÍ¸Ú;

/* Angle := „˘Ìfl· œ— ÏÂ x-‹ÓÔÌ·, (Â‹Ì œ = — Ù¸ÙÂ Angle = 0.0) */

”ıÌ‹ÒÙÁÛÁ Length(—, Q: ”ÁÏÂfl·):–Ò·„Ï·ÙÈÍ¸Ú;

/* Length := ÙÔ ÏfiÍÔÚ jQ—j */

”ıÌ‹ÒÙÁÛÁ IsLess(O, P, Q:”ÁÏÂfl·):¡ÎÁË›Ú?;

/* ”ı„ÍÒflÌÂÈ Ù· —, Q ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ œ. IsLess := Angle(OP) < Angle(OQ) ·Ì flÛÂÚ Ù¸ÙÂ ÙÔ

Length(OP) < Length(OQ) */

ƒÈ·‰ÈÍ·Ûfl· Sort(P: –flÌ·Í·Ú”ÁÏÂfl˘Ì; Õ:¡Í›Ò·ÈÔÚ; œ:”ÁÏÂflÔ);

≈ÈÛÙÒ›ˆÂÈ(—);

/* ‘·ÓÈÌ¸ÏÁÛÂ —(1..Õ) ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ IsLess(O, A, B) */

”ıÌ‹ÒÙÁÛÁ OnLeftOf(A, B, √:”ÁÏÂfl·):Õ·È/º˜È

/* ≈ÓÂÙ‹ÊÂÈ Â‹Ì ÙÔ ¬ ÂflÌ·È "·ÒÈÛÙÂÒ‹" ÙÁÚ √¡ ÂıËÂfl·Ú fi ¸˜È */
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f

≈‹Ì Õ � 3 Ù¸ÙÂ f –:=—  :=3g

¡ÎÎÈ˛Ú

f

≈ÈÎÔ„fi ÙÔı œ ·¸ Ù· — ÛÁÏÂfl· ÏÂ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ x-ÛıÌÈÛÙ˛Û· Í·È ÂÍ Ù˘Ì

flÛ˘Ì ˘Ú ÂÍÂflÌÔ ÏÂ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ y-ÛıÌÈÛÙ˛Û·.

PointSort(P, N, O)

ÃÂ ÙÔ ” fPush(P(1)); Push(P(2)); Push(P(3)) g

B := ”.Pop; /ÒÔ-ÒÔ-Á„Ô˝ÏÂÌÔ ÛÁÏÂflÔ

√ := ”.Pop /ÒÔ-Á„Ô˝ÏÂÌÔ ÛÁÏÂflÔ

ƒÈ· …=4 ∏˘Ú Õ+1

f

¡ := ‘(… mod Õ) /Á„Ô˝ÏÂÌÔ ÛÁÏÂflÔ

≈ˆ¸ÛÔÌ OnLeftOf(A, ¬, √) ‘¸ÙÂ

f

¬ := √ /‘Ô ¬ ·„ÌÔÂflÙ·È Î›ÔÌ

√ := ”.Pop /ÙÔ Ì›Ô √ ÂÍ ÙÁÚ ÛÙÔfl‚·Ú

g

”.Push(√) /ÙÔ √ ÂÈÛÙÒ›ˆÂÙ·È ÛÙÁ ÛÙÔfl‚·

√ := ¬

¬ := ¡

g

  := ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÁÚ ÛÙÔfl‚·Ú ”

 – := ÙÔ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ ÙÁÚ ÛÙÔfl‚·Ú ”

g

g
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–·Ò‹ÒÙÁÏ· √

 ·ËÔÒÈÛÏ¸Ú ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ( ÒÈÙfiÒÈÔ

Ï›ÙÒÁÛÁÚ ÙÁÚ ÈÛ˜˝Ú ÏÈ·Ú

·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ)

« ÛıÛ˜›ÙÈÛÁ cm1�m2 Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ 3.22 ÔÒflÊÂÙ·È ˘Ú ÂÓfiÚ:

cm1�m2 �

Pn
i��n

Pm
j��m�I1�u1 � i� v1 � j��I1�u1� v1�� �I2�u2 � i� v2 � j��I2�u2� v2��

�2n � 1� �2m � 1�
p

Û2�I1�Û2�I2�
(√.1)

¸Ôı Ik�u� v��
Pn

i��n

Pm
j��m Ik�u � i� v � j� ���2n � 1� �2m � 1� � ÂflÌ·È Á Ï›ÛÁ ÙÈÏfi ÛÙÔ

ÛÁÏÂflÔ (u, v) ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú Ik (k = 1, 2), Í·È Û�…k� ÂflÌ·È ÙÔ Ï›ÙÒÔ ÙÁÚ ‰È·ÛÔÒ‹Ú ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·

…k ÛÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ (2n+1)x(2m+1) ÙÔı (u, v), Ôı ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ·Ò·Í‹Ù˘ Û˜›ÛÁ:

Û�Ik� �

sPn
i��n

Pm
j��m Ik�u� v�

2

�2n � 1� �2m � 1�
� Ik�u� v�

2
(√.2)

« ÏÂÙ·‚ÎÁÙfi dist(m1i�m2j ;n1k� n2l) ÙÁÚ ÂÓflÛ˘ÛÁÚ 3.22 ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÁ Ï›ÛÁ ·¸ÛÙ·ÛÁ Ù˘Ì

‰˝Ô ÊÂı„·ÒÈ˛Ì, ˘Ú:

dist�m1i�m2j;n1k� n2l� ��d�m1i� n1k� � d�m2j� n2l� � �2

¸Ôı d(m, n) = jm� nj ÂflÌ·È Á ÂıÍÎÂfl‰È· ·¸ÛÙ·ÛÁ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì m Í·È n Í·È

	�m1i�m2j ;n1k� n2l� �

�	

 e�r	
r ·Ì �n1k� n2l� ÂflÌ·È ıÔ¯fiˆÈÔ„È··ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ Í·È r  �r

0 ·ÎÎÈ˛Ú

¸Ôı r ÂflÌ·È Á ‰È·ˆÔÒ‹ Ù˘Ì Û˜ÂÙÈÍ˛Ì ·ÔÛÙ‹ÛÂ˘Ì Í·È ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ·Ò·Í‹Ù˘ Û˜›ÛÁ:

r �
jd�m1i� n1k��d�m2j � n2l� j

dist�m1i�m2j ;n1k� n2l�

ÂÌ˛ ÙÔ �r ÂflÌ·È ÙÔ Í·Ù˛ÙÂÒÔ ¸ÒÈÔ ÙÁÚ ‰È·ˆÔÒ‹Ú Ù˘Ì Û˜ÂÙÈÍ˛Ì ·ÔÛÙ‹ÛÂ˘Ì.
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·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ)

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì



–·Ò‹ÒÙÁÏ· ƒ

≈ıÒÂÙfiÒÈÔ ºÒ˘Ì

¡Ì·ÎÎÔfl˘ÙÔÚ Invariant

¡ˆÈÌÈÍ¸ Affine

ƒÈ„Ò·ÏÏÈÍfi –·ÒÂÏ‚ÔÎfi Bilinear Interpolation

≈„„Ò·ˆfi Editing

≈ıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁ Allignment

 ·Í‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì· Outliers

 ·Î‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì· Inliers

 ÎflÛÁ Gradient

Ã›ËÔ‰ÔÚ ¡¸ÙÔÏÁÚ  ÎflÛÁÚ Steepest Descent Method

œÙÈÍfi —Ôfi Optical Flow

–·ÌÔÒ·ÏÈÍfi Û˝ÌËÂÛÁ ¸¯Â˘Ì Mosaic

–·Ò‹ÎÎÁÎÁ –ÒÔ‚ÔÎfi Parallel Projection

–ÎÔfi„ÁÛÁ Browsing

–ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸Ú Projective

–ÒÔÔÙÈÍfi ÒÔ‚ÔÎfi Perspective Projection

—Ôfi Moment

”ÁÏÂflÔ  ·Ù‹ÒÒÂıÛÁÚ Breakdown Point

”ËÂÌ·Ò¸Ú Robust

”Ù‹ÛÁ Frame
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”ÙÈ„ÏÈ¸ÙıÔ Shot

”ıÌ‹ÒÙÁÛÁ ≈fl‰Ò·ÛÁÚ Influence Function

”ıÌ‹ÒÙÁÛÁ  ¸ÛÙÔıÚ Error Penalty Function

”˜ÂÙÈÍfi ¡ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍ¸ÙÁÙ· Relative Efficiency

’¸ÎÔÈÔ-’¸ÎÂÈÏÏ· Residual

◊·Î·Ò˘ÙÈÍ›Ú Ã›ËÔ‰ÔÈ Relaxation Methods

◊ÂÈÒÈÛÏ¸Ú Manipulation
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