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≈ı˜·ÒÈÛÙflÂÚ

 ·Ù' ·Ò˜fiÌ Âı˜·ÒÈÛÙ˛ ÙÁÌ ÔÈÍÔ„›ÌÂÈ‹ ÏÔı „È· ÙÁÌ ıÔÛÙfiÒÈÓfi ÙÁÚ Í·È ÙÁÌ ·„‹Á ÏÂ

ÙÁÌ ÔÔfl· ÏÂ ÂÒÈ›‚·ÎÎÂ Ï›˜ÒÈ ÛfiÏÂÒ·.

« ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfi Ò·„Ï·ÙÔÔÈfiËÁÍÂ ÏÂ ÙÁÌ Í·ËÔ‰fi„ÁÛÁ ÙÔı Í·ËÁ„ÁÙfi ÙÔı ‘ÏfiÏ·ÙÔÚ

≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì ÙÔı –·ÌÂÈÛÙÁÏflÔı  ÒfiÙÁÚ ”Ù›ÎÈÔı œÒˆ·ÌÔı‰‹ÍÁ, ÙÔÌ ÔÔflÔ Í·È

Âı˜·ÒÈÛÙ˛ „È· ÙÁÌ ÛıÌÂÒ„·Ûfl· Í·È ÙÈÚ ÛıÏ‚ÔıÎ›Ú ÙÔı.

–ÔÎ˝ÙÈÏÂÚ ıfiÒÓ·Ì ÔÈ ÛıÊÁÙfiÛÂÈÚ Ôı Âfl˜· Í·Ù‹ Í·ÈÒÔ˝Ú ÏÂ ÙÔÌ Í·ËÁ„ÁÙfi √È‹ÌÌÁ

¡ÎÔflÏÔÌÔ, ÙÁÌ Dr. Cornelia Ferm�uller, ÙÔÌ Í·ËÁ„ÁÙfi –‹ÌÔ ‘Ò·˜·ÌÈ‹ Í·È ÙÔıÚ ÛıÌ·‰›ÎˆÔıÚ

ÏÔı ¡ÌÙ˛ÌÁ ¡Ò„ıÒ¸ Í·È √È‹ÌÌÁ  ·‚·ÍÎfi. ‘ÔıÚ Âı˜·ÒÈÛÙ˛ ¸ÎÔıÚ ËÂÒÏ‹.

≈ı˜·ÒÈÛÙ˛ ÂflÛÁÚ Ù· Ï›ÎÁ ÙÁÚ ÂÓÂÙ·ÛÙÈÍfiÚ ÂÈÙÒÔfiÚ, Í·ËÁ„ÁÙ›Ú √È˛Ò„Ô ‘ÊÈÒflÙ· Í·È

◊ÒfiÛÙÔ ÕÈÍÔÎ‹Ôı „È· ÙÈÚ ·Ò·ÙÁÒfiÛÂÈÚ Í·È ıÔ‰ÂflÓÂÈÚ ÙÔıÚ.

‘ÂÎÂÈ˛ÌÔÌÙ·Ú, Ë· fiËÂÎ· Ì· Âı˜·ÒÈÛÙfiÛ˘ ÙÔ …ÌÛÙÈÙÔ˝ÙÔ –ÎÁÒÔˆÔÒÈÍfiÚ ÙÔı …‘≈, Á

ÔÈÍÔÌÔÏÈÍfi Í·È ÙÂ˜ÌÈÍfi ÛıÌ‰ÒÔÏfi ÙÔı ÔÔflÔı ıfiÒÓÂ ÔÎ˝ ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi „È· ÙÁÌ ÔÎÔÍÎfiÒ˘ÛÁ

ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú.
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ÃÈ· ·¸ ÙÈÚ ÈÔ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ›Ú ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ ÂÌ¸Ú ›ÎÎÔ„Ôı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÂflÌ·È ·ıÙfi ÙÁÚ

ÎÔfi„ÁÛÁÚ, Á ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ· ‰ÁÎ·‰fi ÙÁÚ ·ıÙ¸ÌÔÏÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÛÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ ÙÔı ÏÂ ‚‹ÛÁ Ù·

‰Â‰ÔÏ›Ì· Ôı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·¸ ÙÈÚ ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ ‰È·ˆ¸Ò˘Ì ·ÈÛËÁÙfiÒ˘Ì. √È· Ì· ÏÔÒ›ÛÂÈ ›Ì·

Ù›ÙÔÈÔ Û˝ÛÙÁÏ· Ì· ÂÈÙ˝˜ÂÈ ÙÔıÚ ÂÍ‹ÛÙÔÙÂ ÛÙ¸˜ÔıÚ ÙÔı, Ë· Ò›ÂÈ Ì· ·ÎÎÁÎÂÈ‰Ò‹ ÏÂ ›Ì·Ì

‰ıÌ·ÏÈÍ‹ ÏÂÙ·‚·ÎÎ¸ÏÂÌÔ Í·È Í‹ÔÈÂÚ ˆÔÒ›Ú ‹„Ì˘ÛÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ· ˜˛ÒÔ.  ·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ·,

ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Ë· Ò›ÂÈ Ì· ‰È·Ë›ÙÂÈ Í‹ÔÈ·Ú ÏÔÒˆfiÚ ·ÌÙflÎÁ¯Á ÙÔı ˜˛ÒÔı, Ì· ‰È·Ë›ÙÂÈ ‰ÁÎ·‰fi

ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ Ôı Ì· ıÔÛÙÁÒflÊÔıÌ ‰È‹ˆÔÒÂÚ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ ÎÔfi„ÁÛÁÚ. ¡Ì·Ïˆfl‚ÔÎ·, ›Ì· ÔÎ˝

ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ „È· ÙÁÌ ·ÌÙflÎÁ¯Á ÙÔı ˜˛ÒÔı ÂflÌ·È Á ·ÌÙflÎÁ¯Á ÙÔı ‚‹ËÔıÚ, ÙÁÚ ÙÒflÙÁÚ

‰È‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÔı Í¸ÛÏÔı Á ÔÔfl· ˜‹ÌÂÙ·È Í·Ù‹ ÙÁÌ ÒÔ‚ÔÎfi Ù˘Ì ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì ÙÔı ÛÂ ÂflÂ‰ÂÚ

ÂÈˆ‹ÌÂÈÂÚ.

ƒÈ‹ˆÔÒÂÚ Ï›ËÔ‰ÔÈ ›˜ÔıÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl Ï›˜ÒÈ ÛfiÏÂÒ· „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı ‚‹ËÔıÚ

Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Ôı ·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ÛÂ ÏÈ· fi ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ. –ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ Ôı ÒÔ-

›Ò˜ÔÌÙ·È ·¸ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ·¸ ÏÈ· Í‹ÏÂÒÂÚ, ·¸ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÏÈ·Ú Í‹ÏÂÒ·Ú ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ

ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ, ÙÁÌ ›ÌÙ·ÛÁ ÙÔı ˆ˘Ù¸Ú Ôı ·Ì·ÍÎÔ˝Ì Ù· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· ÏÈ·Ú ÂÈÍ¸Ì·Ú Í·È ÙÁÌ

Í·Ù·ÌÔÏfi Í‹ÔÈ˘Ì ˆ˘ÙÂÈÌ˛Ì ÒÔÙ˝˘Ì (brightness patterns) ÛÂ ÏÈ· ÂÈÍ¸Ì·, ·ÔÙ›ÎÂÛ·Ì ÙÁÌ

‚‹ÛÁ „È· ÙÁÌ ·Ì‹ÙıÓÁ ÏÂË¸‰˘Ì „Ì˘ÛÙ˛Ì ÏÂ ÙÔ „ÂÌÈÍ¸ ¸ÌÔÏ· structure from X, ¸Ôı X ÏÔÒÂfl

Ì· ÂflÌ·È stereo, motion, shading, texture. –·Ò·‰ÔÛÈ·Í‹, ÔÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ·ıÙ›Ú ÛÙÔ˜Â˝ÔıÌ ÛÙÔÌ

ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÏÂÙÒÈÍÔ˝ (ÔÛÔÙÈÍÔ˝) ‚‹ËÔıÚ, ‰ÁÎ·‰fi ÛÙÁÌ ·ÍÒÈ‚fi ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ

Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔı ·¸ ÙÔÌ ·Ò·ÙÁÒÁÙfi. « ÏÂ„‹ÎÁ Í·È Ï·ÍÒ¸˜ÒÔÌÁ ÒÔÛ‹ËÂÈ· Ôı ›˜ÂÈ „flÌÂÈ
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ÒÔÚ ÙÁÌ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÏÂÙÒÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ Í·Ù›ÛÙÁÛÂ Û·ˆ›Ú ¸ÙÈ Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú

·ıÙ¸Ú ÂflÌ·È ÔÎ˝ ‰˝ÛÍÔÎÔÚ. ∏ÙÛÈ, ·Ò‹ ÙÁÌ ÂÏˆ‹ÌÈÛÁ ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì Ù· ÔÔfl· Í·Ù·ˆ›ÒÌÔıÌ

Ì· ıÔÎÔ„flÊÔıÌ ÏÂÙÒÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ ÛÂ ÔÎ˝ ÂÈ‰ÈÍ›Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ, Ï›˜ÒÈ ÛfiÏÂÒ· ‰ÂÌ ›˜ÂÈ „flÌÂÈ

‰ıÌ·Ùfi Á ·Ì‹ÙıÓÁ ÙÂ˜ÌÈÍ˛Ì ÈÍ·Ì˛Ì Ì· ıÔÎÔ„flÊÔıÌ ÏÂ ·ÍÒfl‚ÂÈ· ÏÂÙÒÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ ÛÂ „ÂÌÈÍ‹,

Ò·„Ï·ÙÈÍ‹ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ·. ≈flÌ·È ¸Ï˘Ú ÈË·Ì¸ ¸ÙÈ Á Í·Ù·Ì¸ÁÛÁ Í‹ÔÈ˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì

ÙÔı ˜˛ÒÔı ‰ÂÌ ··ÈÙÂfl Í·Ù' ·Ì‹„ÍÁ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÏÂÙÒÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ.

‘· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ¯ı˜ÔˆıÛÈÍ˛Ì ÂÈÒ·Ï‹Ù˘Ì Ôı ›„ÈÌ·Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ·ÌËÒ˛ÔıÚ fi

Ê˛· ˘Ú ıÔÍÂflÏÂÌ·, ÂÌÈÛ˜˝ÔıÌ ÙÁÌ ‹Ô¯Á ¸ÙÈ ›Ì·Ú ÔÒ„·ÌÈÛÏ¸Ú ‰ÂÌ ÂÍÙÈÏ‹ Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹

ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ¸Ú ÙÔı ÏÂ ‚‹ÛÁ ``ÂÓ˘„ÂÌÂflÚ'' ÏÔÌ‹‰ÂÚ Ï›ÙÒÁÛÁÚ (.˜. Ï›ÙÒ·, ‰ÂıÙÂÒ¸ÎÂÙ·

Í.Î.) ·ÎÎ‹ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ÏÔÌ‹‰ÂÚ Ï›ÙÒÁÛÁÚ Ôı Û˜ÂÙflÊÔÌÙ·È ÏÂ ÙÔ Û˛Ï· ÙÔı, ÙÈÚ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ

ÍflÌÁÛfiÚ ÙÔı Í·È ÙÁÌ Ë›ÛÁ ÙÔı ÛÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ. ≈ÈÎ›ÔÌ, ÔÈ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ Ôı ÂÓ‹„ÔÌÙ·È ÂflÌ·È

ÔÈÔÙÈÍ›Ú Í·È ¸˜È ÏÂÙÒÈÍ›Ú. ¬·ÛÈÛÏ›ÌÁ ÛÂ Ù›ÙÔÈÂÚ ·Ò·ÙÁÒfiÛÂÈÚ, Á ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfi ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ

ÏÈ· Ò¸Ù·ÛÁ „È· ÙÁ ÏÂÎ›ÙÁ ÙÁÚ ·ÌÙflÎÁ¯ÁÚ ÙÔı ˜˛ÒÔı Í·È ·Û˜ÔÎÂflÙ·È ÏÂ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸

‰È·Ù·ÍÙÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ. ÃÂ ÙÔÌ ¸ÒÔ ``‰È·Ù·ÍÙÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ'' ÂÌÌÔÔ˝ÏÂ ÙÁÌ ‰È‹Ù·ÓÁ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì

ÏÈ·Ú ÛÍÁÌfiÚ ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ‚‹ËÔÚ ÙÔıÚ, ÙÁÌ ·¸ÛÙ·Ûfi ÙÔıÚ ‰ÁÎ·‰fi ·¸ ÙÔÌ ·Ò·ÙÁÒÁÙfi. ‘Ô

‰È·Ù·ÍÙÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ ·Ò›˜ÂÈ Û·ˆ˛Ú ÎÈ„¸ÙÂÒÂÚ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ ·¸ ¸ÙÈ ÙÔ ÏÂÙÒÈÍ¸, ÈÛÙÂ˝ÔıÏÂ ¸Ï˘Ú

¸ÙÈ ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È ÔÎ˝ ˜ÒfiÛÈÏÔ ÛÙÁÌ Í·Ù·Ì¸ÁÛÁ ÙÔı ˜˛ÒÔı.

« ÒÔÛ›„„ÈÛÁ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÏÂ, ÛÙÔ˜Â˝ÂÈ ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÔÈÔÙÈÍ˛Ì ÎÁÒÔˆÔÒÈ˛Ì,

Í·Ù‹ÎÎÁÎ˘Ì „È· ÙÁÌ Í·Ù·Ì¸ÁÛÁ ÙÔı ˜˛ÒÔı Í·È ·ÍÔÎÔıËÂfl ÙÈÚ Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ ÙÁÚ ËÂ˘Òfl·Ú

ÙÁÚ ÙÂÎÂÔÎÔ„ÈÍfiÚ Í·È ÔÈÔÙÈÍfiÚ ÂÌÂÒ„Ô˝Ú ¸Ò·ÛÁÚ. ”ıÌÔÙÈÍ‹, Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝

‰È·Ù·ÍÙÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ Ôı ·Ì·Ù˝˜ËÁÍÂ, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl Û·Ì ÂflÛÔ‰Ô ›Ì· fixating ÊÂ˝„ÔÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì.

 ‹ËÂ ÊÂ˝„ÔÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ôı Í·Ù·„Ò‹ˆÂÙ·È ÏÈ· ‰Â‰ÔÏ›ÌÁ ˜ÒÔÌÈÍfi ÛÙÈ„Ïfi ·¸ ÙÈÚ ‰˝Ô Í‹ÏÂÒÂÚ

ÂÌ¸Ú ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍÔ˝ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ÏÔÒÂfl Ì· ËÂ˘ÒÁËÂfl ¸ÙÈ ÒÔ›Ò˜ÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ

ÏÈ·Ú Í‹ÏÂÒ·Ú ÛÙÁÌ Ë›ÛÁ ÙÁÚ ‹ÎÎÁÚ. ¡ıÙfi Á ıÔËÂÙÈÍfi ÍflÌÁÛÁ Í·È Á ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÙÁÚ

‰È·‰ÈÍ·Ûfl·Ú Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÏÂ ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÙÁÚ ÔÒËÔ„Ò·ˆÈÍfiÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ, Ô‰Á„Âfl ÛÂ

·Î›Ú ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ ÍflÌÁÛÁÚ „È· Ù· ÛÁÏÂfl· Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì, ÔÈ ÔÔflÂÚ ÂÈÙÒ›ÔıÌ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸

ÙÁÚ Û˜›ÛÁÚ ‰˝Ô ÛÁÏÂfl˘Ì ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ ‚‹ËÔÚ. ÃÈ· ÈË·Ìfi ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ Ôı

ÒÔÍ˝ÙÂÈ, ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ ÔÈÔÙÈÍfi ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ Ù˘Ì ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì Ôı ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È ÛÂ

ÏÈ· ÛÍÁÌfi.

≈¸ÙÁÚ : ”Ù›ÎÈÔÚ œÒˆ·ÌÔı‰‹ÍÁÚ,  ·ËÁ„ÁÙfiÚ
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Abstract

One of the most important capabilities of an intelligent system is that of navigation, that is

the capability of autonomous motion in the environment, based on the measurements provided by

various sensors. In order for such a system to achieve its goals, it should interact with dynamically

changing and probably unknown surroundings. Consequently, the system must possess some sort

of space perception, in other words possess capabilities that support various navigation functions.

Undoubtedly, an important component of space perception is the perception of depth, the third

world dimension that is lost during the projection of world parts on planar surfaces.

Up to now, various methods have been used to compute the depth of points imaged in one

or more frames. Information derived from more than one cameras, the motion of a camera with

respect to the environment, the intensity of light reflected by the objects in an image and the

distribution of some brightness patterns in an image, has formed the basis for the development

of methods known with the generic name structure from X, where X can be one of stereo,

motion, shading, texture. Traditionally, these methods aim at computing metric (quantitative)

depth, in other words they aim at accurately estimating the distance of every point from the

observer. The enormous and long-term effort towards computing metric depth, has made clear

that this computation is very difficult. Although systems capable of computing metric depth in

restricted cases have appeared, their generalization in general, real-world environments has not

been successful. It is possible, however, that the understanding of some aspects of space does not

necessarily require the computation of metric depth.

Results of psychophysical experiments performed using human or animal subjects, suggest

that an organism does not perceive the characteristics of the environment in extrinsic units (such
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as meters, seconds, etc) but employs units related to its body, motion capabilities and position

in the environment instead. Moreover, the extracted information is qualitative rather than metric.

Relying on such observations, this thesis proposes a qualitative approach for studying space

perception and deals with the computation of ordinal depth. The term ``ordinal depth'' denotes

the ordering of the points of a scene according to their depth, that is their distance from the

observer. Clearly, ordinal depth provides less information compared to that provided by metric

depth, nevertheless we believe that it can be very useful in understanding space.

The approach that will be presented, aims at computing qualitative information, appropriate

for space understanding, and follows the guidelines of the theory of purposive and qualitative

active vision. In short, the method we developed for ordinal depth computation, uses a fixating

image pair as input. Each image pair, acquired by the two cameras of a stereo system at a given

time instance, can be seen as resulting from the movement of the one camera to the position of

the other. This hypothetical motion and the approximation of the image formation process with

the orthographic projection model, leads to simple motion equations for the image points, which

permit the computation of the relationship of two points with respect to depth. A possible use of

the resulting representation regards the qualitative description of the shape of surfaces contained

in a scene.

Supervisor : Stelios Orphanoudakis, Professor
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 Âˆ‹Î·ÈÔ 1

≈ÈÛ·„˘„fi

1.1 ’¸‚·ËÒÔ

ÃÈ· ·¸ ÙÈÚ ÈÔ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ›Ú ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ ÂÌ¸Ú ›ÎÎÔ„Ôı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÂflÌ·È ·ıÙfi ÙÁÚ ÎÔfi„ÁÛÁÚ,

Á ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ· ‰ÁÎ·‰fi ÙÁÚ ·ıÙ¸ÌÔÏÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÛÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ ÙÔı ÏÂ ‚‹ÛÁ Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· Ôı

ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·¸ ÙÈÚ ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ ‰È·ˆ¸Ò˘Ì ·ÈÛËÁÙfiÒ˘Ì. √È· Ì· ÏÔÒ›ÛÂÈ ›Ì· Ù›ÙÔÈÔ Û˝ÛÙÁÏ·

Ì· ÂÈÙ˝˜ÂÈ ÙÔıÚ ÂÍ‹ÛÙÔÙÂ ÛÙ¸˜ÔıÚ ÙÔı, Ë· Ò›ÂÈ Ì· ·ÎÎÁÎÂÈ‰Ò‹ ÏÂ ›Ì·Ì ‰ıÌ·ÏÈÍ‹ ÏÂ-

Ù·‚·ÎÎ¸ÏÂÌÔ Í·È Í‹ÔÈÂÚ ˆÔÒ›Ú ‹„Ì˘ÛÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ· ˜˛ÒÔ.  ·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ·, ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·

Ë· Ò›ÂÈ Ì· ‰È·Ë›ÙÂÈ Í‹ÔÈ·Ú ÏÔÒˆfiÚ ·ÌÙflÎÁ¯Á ÙÔı ˜˛ÒÔı, Ì· ‰È·Ë›ÙÂÈ ‰ÁÎ·‰fi ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ

Ôı Ì· ıÔÛÙÁÒflÊÔıÌ ‰È‹ˆÔÒÂÚ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ ÎÔfi„ÁÛÁÚ. ‘›ÙÔÈÂÚ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ ÂflÌ·È Á ÂÍÙflÏÁÛÁ

Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÍflÌÁÛfiÚ ÙÔı ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ, Á ·Ôˆı„fi ÂÏÔ‰fl˘Ì, Á ˜ÒfiÛÁ ˜·Ò·-

ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ Û·Ì ÛÁÏÂfl· ·Ì·ˆÔÒ‹Ú, Ô ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ

ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂÙ·Ó˝ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ Í.‹. œÈ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ ·ıÙ›Ú ›˜ÔıÌ

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍÔ˝Ú ‚·ËÏÔ˝Ú ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ·Ú, Í·È ··ÈÙfiÛÂÈÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÔÈ ÔÔflÂÚ ÍıÏ·flÌÔÌÙ·È

·¸ ÙÔÈÍ›Ú ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ ›˘Ú ÙÁÌ ÒÔÛÂ„„ÈÛÙÈÍfi a priori „Ì˛ÛÁ ÙÁÚ ÙÔÔÎÔ„fl·Ú ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔ-

ÌÙÔÚ Í·È Ù˘Ì ·Ì··Ò·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ÏÔÒˆfiÚ Í‹ÔÈ˘Ì ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì ÙÔı. ¡Ì·Ïˆfl‚ÔÎ·, ›Ì· ÔÎ˝

ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ „È· ÙÁÌ ·ÌÙflÎÁ¯Á ÙÔı ˜˛ÒÔı ÂflÌ·È Á ·ÌÙflÎÁ¯Á ÙÔı ‚‹ËÔıÚ, ÙÁÚ ÙÒflÙÁÚ

‰È‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÔı Í¸ÛÏÔı Á ÔÔfl· ˜‹ÌÂÙ·È Í·Ù‹ ÙÁÌ ÒÔ‚ÔÎfi Ù˘Ì ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì ÙÔı ÛÂ ÂflÂ‰ÂÚ

ÂÈˆ‹ÌÂÈÂÚ.

ƒÈ‹ˆÔÒÂÚ Ï›ËÔ‰ÔÈ ›˜ÔıÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl Ï›˜ÒÈ ÛfiÏÂÒ· „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı ‚‹ËÔıÚ

Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Ôı ·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ÛÂ ÏÈ· fi ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ. –ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ Ôı ÒÔ›Ò˜Ô-

ÌÙ·È ·¸ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ·¸ ÏÈ· Í‹ÏÂÒÂÚ, ·¸ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÏÈ·Ú Í‹ÏÂÒ·Ú ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ,

ÙÁÌ ›ÌÙ·ÛÁ ÙÔı ˆ˘Ù¸Ú Ôı ·Ì·ÍÎÔ˝Ì Ù· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· ÏÈ·Ú ÂÈÍ¸Ì·Ú Í·È ÙÁÌ Í·Ù·ÌÔÏfi Í‹ÔÈ˘Ì

ˆ˘ÙÂÈÌ˛Ì ÒÔÙ˝˘Ì (brightness patterns) ÛÂ ÏÈ· ÂÈÍ¸Ì·, ·ÔÙ›ÎÂÛ·Ì ÙÁÌ ‚‹ÛÁ „È· ÙÁÌ ·Ì‹-

ÙıÓÁ ÏÂË¸‰˘Ì „Ì˘ÛÙ˛Ì ÏÂ ÙÔ „ÂÌÈÍ¸ ¸ÌÔÏ· structure from X, ¸Ôı X ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È stereo,

motion, shading, texture [60]. –·Ò·‰ÔÛÈ·Í‹, ÔÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ·ıÙ›Ú ÛÙÔ˜Â˝ÔıÌ ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸
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1.1 ’¸‚·ËÒÔ

ÏÂÙÒÈÍÔ˝ (ÔÛÔÙÈÍÔ˝) ‚‹ËÔıÚ, ‰ÁÎ·‰fi ÛÙÁÌ ·ÍÒÈ‚fi ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔı

·¸ ÙÁÌ Í‹ÏÂÒ·. « ÏÂ„‹ÎÁ Í·È Ï·ÍÒ¸˜ÒÔÌÁ ÒÔÛ‹ËÂÈ· Ôı ›˜ÂÈ „flÌÂÈ ÒÔÚ ÙÁÌ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ

ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÏÂÙÒÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ Í·Ù›ÛÙÁÛÂ Û·ˆ›Ú ¸ÙÈ Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ·ıÙ¸Ú ÂflÌ·È ÔÎ˝ ‰˝ÛÍÔ-

ÎÔÚ. ∏ÙÛÈ, ·Ò‹ ÙÁÌ ÂÏˆ‹ÌÈÛÁ ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì Ù· ÔÔfl· Í·Ù·ˆ›ÒÌÔıÌ Ì· ıÔÎÔ„flÊÔıÌ ÏÂÙÒÈÍ¸

‚‹ËÔÚ ÛÂ ÔÎ˝ ÂÈ‰ÈÍ›Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ, Ï›˜ÒÈ ÛfiÏÂÒ· ‰ÂÌ ›˜ÂÈ „flÌÂÈ ‰ıÌ·Ùfi Á ·Ì‹ÙıÓÁ ÙÂ˜ÌÈÍ˛Ì

ÈÍ·Ì˛Ì Ì· ıÔÎÔ„flÊÔıÌ ÏÂÙÒÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ ÛÂ „ÂÌÈÍ‹, Ò·„Ï·ÙÈÍ‹ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ·. ≈flÌ·È ¸Ï˘Ú

ÈË·Ì¸ ¸ÙÈ Á Í·Ù·Ì¸ÁÛÁ Í‹ÔÈ˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÙÔı ˜˛ÒÔı ‰ÂÌ ··ÈÙÂfl Í·Ù' ·Ì‹„ÍÁ ÙÔÌ

ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÏÂÙÒÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ. ”ıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù· Ôı ›˜ÔıÌ ÂÓ·˜ËÂfl ·¸ ‰È‹ˆÔÒ· ¯ı˜ÔˆıÛÈÍ‹

ÂÈÒ‹Ï·Ù·, ·ÏˆÈÛ‚ÁÙÔ˝Ì Í·Ù‹ ¸ÛÔÌ Ù· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ¸Ò·ÛÁÚ Ù˘Ì ‚ÈÔÎÔ„ÈÍ˛Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì

ıÔÎÔ„flÊÔıÌ ÏÂÙÒÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ [40].

« ÏÂÎ›ÙÁ ‰È·ˆ¸Ò˘Ì Ê˛˘Ì, ·ÎÎ‹ Í·È Á ÒÔÛÂÍÙÈÍfi ·Ò·ÙfiÒÁÛÁ Ù˘Ì ·ÌËÒ˛ÈÌ˘Ì ‰Ô-

ÛÔÎÁ¯È˛Ì ÏÂ ÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ, Ô‰Á„Ô˝Ì ÛÙÔ ÛıÏ›Ò·ÛÏ· ¸ÙÈ ›Ì·Ú ÔÒ„·ÌÈÛÏ¸Ú ‰ÂÌ ÂÍÙÈÏ‹ Ù·

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ¸Ú ÙÔı ÏÂ ‚‹ÛÁ ``ÂÓ˘„ÂÌÂflÚ'' ÏÔÌ‹‰ÂÚ Ï›ÙÒÁÛÁÚ (.˜. Ï›ÙÒ·,

‰ÂıÙÂÒ¸ÎÂÙ· Í.Î.) ·ÎÎ‹ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ÏÔÌ‹‰ÂÚ Ï›ÙÒÁÛÁÚ Ôı Û˜ÂÙflÊÔÌÙ·È ÏÂ ÙÔ Û˛Ï·

ÙÔı, ÙÈÚ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ ÍflÌÁÛfiÚ ÙÔı Í·È ÙÁÌ Ë›ÛÁ ÙÔı ÛÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ. ∏Ì·Ú ‹ÌËÒ˘ÔÚ .˜.,

ÂÍÙÈÏ‹ Í·Ù‹ ¸ÛÔ ÏÔÒÂfl Ì· È‹ÛÂÈ ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ ˜˘ÒflÚ Ì· ÏÂÙ·ÍÈÌfiÛÂÈ

Ù· ı¸ÎÔÈ· Ï›ÎÁ ÙÔı Û˛Ï·ÙÔÚ ÙÔı ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ÏfiÍÔÚ Ù˘Ì ˜ÂÒÈ˛Ì ÙÔı, Í·Ù‹ ¸ÛÔ ÏÔÒÂfl

Ì· ·Ôˆ˝„ÂÈ ›Ì· ÍÈÌÔ˝ÏÂÌÔ ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ Ôı ›Ò˜ÂÙ·È ÒÔÚ ÙÔ Ï›ÒÔÚ ÙÔı ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ‰ÈÍfi

ÙÔı Ù·˜˝ÙÁÙ· ·ÌÙfl‰Ò·ÛÁÚ Í.Î. ÃÂ ‹ÎÎ· Î¸„È·, ÔÈ ÏÔÌ‹‰ÂÚ Ï›ÙÒÁÛÁÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÔÈ

‚ÈÔÎÔ„ÈÍÔfl ÔÒ„·ÌÈÛÏÔfl ÔÒflÊÔÌÙ·È ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ Û˛Ï· ÙÔıÚ Í·È ÙÈÚ ÏÁ˜·ÌÈÍ›Ú ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ›Ú (motor

capabilities) ÙÔıÚ. ≈ÔÏ›Ì˘Ú, ÔÎÎ›Ú ·¸ ÙÈÚ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ Ôı ıÔÎÔ„flÊÂÈ ›Ì·Ú ÔÒ„·ÌÈÛÏ¸Ú

„È· ÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ ÙÔı ·flÒÌÔıÌ ÙÈÏ›Ú ·¸ ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ ÏÂ Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÈÍÒ¸ ÎÁËÈÍ¸ ·ÒÈËÏ¸ Í·È

›˜ÔıÌ ÔÈÔÙÈÍ¸ ˜·Ò·ÍÙfiÒ·. ”ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ·ıÙ¸ Ë· Ò›ÂÈ Ì· ·Ò·ÙÁÒfiÛÔıÏÂ ¸ÙÈ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì

Í‹ÔÈ˘Ì ÔÛÔÙÈÍ˛Ì ÎÁÒÔˆÔÒÈ˛Ì, ÂflÌ·È Â˝ÍÔÎÁ Á ÏÂÙ·ÙÒÔfi ÙÔıÚ ÛÂ ÏÔÌ‹‰ÂÚ ÔÒÈÊ¸ÏÂÌÂÚ

ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÈÚ ÏÁ˜·ÌÈÍ›Ú ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ Í‹ÔÈÔı ÔÒ„·ÌÈÛÏÔ˝. ¡Ì ¸Ï˘Ú ÔÈ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ ·ıÙ›Ú

‰ÂÌ Ò¸ÍÂÈÙ·È Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÔ˝Ì ÂÍˆÒ·ÛÏ›ÌÂÚ ÛÂ ``ÂÓ˘„ÂÌÂflÚ'' ÏÔÌ‹‰ÂÚ, ÔÈ¸Ú Ô Î¸„ÔÚ Ì·

ÏÁÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙÔ˝Ì ÂÓ' ·Ò˜fiÚ ·Ì·ˆÔÒÈÍ‹ ÏÂ ÙÔ Û˛Ï· Í·È ÙÈÚ ÏÁ˜·ÌÈÍ›Ú ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ Í‹ÔÈÔı

ÔÒ„·ÌÈÛÏÔ˝, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÈË·Ì¸Ù·Ù· ÈÔ Â˝ÍÔÎÔıÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝Ú; ∏Ì· ·ÒÂÏˆÂÒ›Ú

ÂÈ˜ÂflÒÁÏ· Í·Ù‹ ÙÔı ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÔÛÔÙfiÙ˘Ì ÂÍˆÒ·ÛÏ›Ì˘Ì ÛÂ ÂÓ˘„ÂÌÂflÚ ÏÔÌ‹‰ÂÚ, ÂflÌ·È

ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ ÛÂ ÔÎÎ›Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÔÈ ÔÛ¸ÙÁÙÂÚ ·ıÙ›Ú ·Ò›˜ÔıÌ ÔÎ˝ ÈÔ ÎÂÙÔÏÂÒÂflÚ

ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ ·¸ ¸ÙÈ Ë· fiÙ·Ì ·Ì·„Í·flÂÚ, Í·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ· ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ·ÌÙÈÍ·Ù·ÛÙ·ËÔ˝Ì ·¸

ÔÈÔÙÈÍ›Ú (ÂÒÈ„Ò·ˆÈÍ›Ú) ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ.

√È· ÙÔıÚ Î¸„ÔıÚ Ôı ·Ì·ˆ›ÒËÁÍ·Ì ·Ò·‹Ì˘, Á ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ·Û˜ÔÎÂflÙ·È ÏÂ ÙÔÌ

ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ‰È·Ù·ÍÙÈÍÔ˝ Í·È ¸˜È ÏÂÙÒÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ. –·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÂflÛÁÚ ÏÈ· Ò¸Ù·ÛÁ „È· ÙÁ

ÏÂÎ›ÙÁ ÙÁÚ ·ÌÙflÎÁ¯ÁÚ ÙÔı ˜˛ÒÔı, Á ÔÔfl· Ë· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ Ôı ·Ò›˜ÔÌÙ·È ·¸

ÙÔ ‰È·Ù·ÍÙÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ. ÃÂ ÙÔÌ ¸ÒÔ ``‰È·Ù·ÍÙÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ'' ÂÌÌÔÔ˝ÏÂ ÙÁÌ ‰È‹Ù·ÓÁ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì

ÏÈ·Ú ÛÍÁÌfiÚ ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ‚‹ËÔÚ ÙÔıÚ, ÙÁÌ ·¸ÛÙ·Ûfi ÙÔıÚ ‰ÁÎ·‰fi ·¸ ÙÔÌ ·Ò·ÙÁÒÁÙfi. √È· Ì·

Í·Ù·ÛÙÂfl ‰ıÌ·Ùfi ÏÈ· Ù›ÙÔÈ· Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁ,Ò›ÂÈ Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl Á Û˜›ÛÁ ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ ‚‹ËÔÚ ÂÌ¸Ú
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1.1 ’¸‚·ËÒÔ

ÔÔÈÔı‰fiÔÙÂ ÊÂ˝„ÔıÚ ÛÁÏÂfl˘Ì, Ì· ·Ì·„Ì˘ÒÈÛÙÂfl ‰ÁÎ·‰fi ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ÙÔı ÊÂ˝„ÔıÚ Ôı ÂflÌ·È

ÍÔÌÙ˝ÙÂÒ· ÛÙÔÌ ·Ò·ÙÁÒÁÙfi. ‘Ô ‰È·Ù·ÍÙÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ ·Ò›˜ÂÈ Û·ˆ˛Ú ÎÈ„¸ÙÂÒÂÚ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ

·¸ ¸ÙÈ ÙÔ ÏÂÙÒÈÍ¸, ÈÛÙÂ˝ÔıÏÂ ¸Ï˘Ú ¸ÙÈ ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È ÔÎ˝ ˜ÒfiÛÈÏÔ ÛÙÁÌ Í·Ù·Ì¸ÁÛÁ ÙÔı

˜˛ÒÔı. ”ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ·ıÙ¸ ÍÒflÌÂÙ·È ÛÍ¸ÈÏÔ Ì· ·Ò·ÙÁÒfiÛÔıÏÂ ¸ÙÈ Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÏÂÙÒÈÍÔ˝

‚‹ËÔıÚ ÂflÌ·È ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ Ù·ıÙÔÙÈÍfiÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ

f�Z� � Z

¸Ôı Z � 0 ÂflÌ·È ÙÔ ‚‹ËÔÚ, „È· Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ ÏÈ·Ú ÛÍÁÌfiÚ. œ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ‰È·Ù·ÍÙÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ

·ˆÔÒ‹ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ

g�Z1� Z2� �

�
1 ·Ì Z1 � Z2

0 ·Ì Z1 � Z2

¸Ôı Δ1�Δ2 ÂflÌ·È Ù· ‚‹ËÁ ÂÌ¸Ú ÊÂ˝„ÔıÚ ÛÁÏÂfl˘Ì. –ÒÔˆ·Ì˛Ú, ÙÔ ‰È·Ù·ÍÙÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ ‰ÂÌ ·ÔÙÂÎÂfl

ÙÁÌ Ï¸ÌÁ ÂÌ·ÎÎ·ÍÙÈÍfi Ò¸Ù·ÛÁ ·ÌÙfl ÙÔı ÏÂÙÒÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ. ¡ÌÙflËÂÙ·, ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÔÒÈÛÙÔ˝Ì

‰È‹ˆÔÒÂÚ ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ ÙÔı ‚‹ËÔıÚ ÂÌ¸Ú fi ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì, ‹ÎÎÂÚ ÎÈ„¸ÙÂÒÔ Í·È ‹ÎÎÂÚ

ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ ÎÁÒÔˆÔÒÈ·Í›Ú ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ ‚‹ËÔÚ. √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, Á ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ

h�Z1� Z2� �
Z1

Z2

ÔÒflÊÂÈ ÙÔ Û˜ÂÙÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ ‰˝Ô ÛÁÏÂfl˘Ì ÏÈ·Ú ÛÍÁÌfiÚ. « h ·Ò›˜ÂÈ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ

·¸ ÙÁÌ g ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ ‚‹ËÔÚ, ÏÈ· Í·È ÈÛ˜˝ÂÈ Á ·Í¸ÎÔıËÁ ÈÛÔ‰ıÌ·Ïfl·:

h�Z1� Z2� � 1 � g�Z1� Z2� � 1

« ›ÒÂıÌ· ÛÙÔÌ ÙÔÏ›· ÙÁÚ ÏÁ˜·ÌÈÍfiÚ ¸Ò·ÛÁÚ ÛÙÔ˜Â˝ÂÈ - ÛÙÁÌ ÛıÌÙÒÈÙÈÍfi ÎÂÈÔ¯Áˆfl·

ÙÁÚ - ÛÙÁÌ ·Ì·Í·Ù·ÛÍÂıfi ÎÂÙÔÏÂÒ˛Ì ÏÂÙÒÈÍ˛Ì ·Ì··Ò·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÔı Í¸ÛÏÔı, ÈÍ·Ì˛Ì Ì·

ıÔÛÙÁÒflÓÔıÌ Í‹ËÂ ÎÂÈÙÔıÒ„fl· Ôı ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ ‚·ÛÈÛÏ›ÌÂÚ ÛÂ ÔÙÈÍ‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì·.

« ‰ÈÍfi Ï·Ú ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ‰È·ˆ›ÒÂÈ ·ÒÍÂÙ‹ ·¸ ÙÈÚ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÂÚ Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ, ÏÈ· Í·È ÛÙÔ˜Â˝ÂÈ

ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÔÈÔÙÈÍ˛Ì ÎÁÒÔˆÔÒÈ˛Ì, Í·Ù‹ÎÎÁÎ˘Ì „È· ÙÁÌ Í·Ù·Ì¸ÁÛÁ ÙÔı ˜˛ÒÔı Í·È

‚ÒflÛÍÂÙ·È ÈÔ ÍÔÌÙ‹ ÛÙÔ ÌÂ˝Ï· ÙÁÚ ÙÂÎÂÔÎÔ„ÈÍfiÚ Í·È ÔÈÔÙÈÍfiÚ ÂÌÂÒ„Ô˝Ú ¸Ò·ÛÁÚ, Á ÔÔfl·

·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÏÂ ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈ· Í·È Ûı„ÍÒflÌÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ·Ì·Í·Ù·ÛÍÂı·ÛÙÈÍfi ÒÔÛ›„„ÈÛÁ

ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 2. ”ıÌÔÙÈÍ‹, ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ·Ì·ˆ›ÒÔıÏÂ ¸ÙÈ Á ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ·ıÙfi ÛÙÔ˜Â˝ÂÈ

ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÔÛÔÙfiÙ˘Ì ÈÍ·Ì˛Ì Ì· ıÔÛÙÁÒflÓÔıÌ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔıÚ ÛÙ¸˜ÔıÚ Ôı ›˜ÂÈ ›Ì·

Û˝ÛÙÁÏ·, ·ÛÍ˛ÌÙ·Ú Í·Ù‹ÎÎÁÎÔ ›ÎÂ„˜Ô ÛÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ Ôı Í·ËÔÒflÊÔıÌ ÙÁÌ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·

ÛıÎÎÔ„fiÚ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ ÔÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ôı Í·Ù·„Ò‹ˆÔÌÙ·È Ì· ‰ÈÂıÍÔÎ˝ÌÔıÌ ÙÔıÚ

ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝Ú Ôı Ò›ÂÈ Ì· ÂÍÙÂÎÂÛÙÔ˝Ì.

« Ï›ËÔ‰ÔÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ‰È·Ù·ÍÙÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ Ôı ·Ì·Ù˝˜ËÁÍÂ, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl Û·Ì ÂflÛÔ‰Ô

›Ì· fixating ÊÂ˝„ÔÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì, ›Ì· ÊÂ˝„ÔÚ ‰ÁÎ·‰fi ÙÔ ÔÔflÔ ·ÂÈÍÔÌflÊÂÈ ÏÈ· ÛÍÁÌfi ·¸ ÂÎ·ˆÒ˛Ú

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ÛÁÏÂfl·, ÏÂ Ù›ÙÔÈÔ ÙÒ¸Ô ˛ÛÙÂ ÙÔ Í›ÌÙÒÔ Í·È Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ì· ·ÂÈÍÔÌflÊÂÈ
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1.2 œÒ„‹Ì˘ÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú

ÙÔ fl‰ÈÔ ÛÁÏÂflÔ ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ.  ‹ËÂ ÊÂ˝„ÔÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ôı Í·Ù·„Ò‹ˆÂÙ·È ·¸ ÙÈÚ ‰˝Ô Í‹ÏÂÒÂÚ

ÂÌ¸Ú ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍÔ˝ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ÏÔÒÂfl Ì· ËÂ˘ÒÁËÂfl ¸ÙÈ ÒÔ›Ò˜ÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ

ÏÈ·Ú Í‹ÏÂÒ·Ú ÛÙÁÌ Ë›ÛÁ ÙÁÚ ‹ÎÎÁÚ. ¡ıÙfi Á ıÔËÂÙÈÍfi ÍflÌÁÛÁ Í·È Á ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÙÁÚ

‰È·‰ÈÍ·Ûfl·Ú Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÏÂ ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÙÁÚ ÔÒËÔ„Ò·ˆÈÍfiÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ, Ô‰Á„Âfl ÛÂ

·Î›Ú ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ ÍflÌÁÛÁÚ „È· Ù· ÛÁÏÂfl· Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì, ÔÈ ÔÔflÂÚ ÂÈÙÒ›ÔıÌ ÙÁÌ ‰È‹Ù·ÓÁ ‰˝Ô

ÛÁÏÂfl˘Ì ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ‚‹ËÔÚ. ÃÈ· ÈË·Ìfi ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ, ·ˆÔÒ‹

ÙÁÌ ÔÈÔÙÈÍfi ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ Ù˘Ì ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì Ôı ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È ÛÂ ÏÈ· ÛÍÁÌfi, ÏÂ

‚‹ÛÁ ÙÔ Ò¸ÛÁÏÔ ÙÁÚ Gaussian Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ‹Ú ÙÔıÚ.

1.2 œÒ„‹Ì˘ÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú

‘Ô ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 2 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÙÈÚ ‚·ÛÈÍ›Ú ·Ò˜›Ú ÙÁÚ ËÂ˘Òfl·Ú ÙÁÚ ÂÌÂÒ„Ô˝Ú ¸Ò·ÛÁÚ Í·È ÙÈÚ

·ÌÙÈ‰È·ÛÙ›ÎÎÂÈ ÏÂ ·ıÙ›Ú ÙÁÚ ÍÎ·ÛÈÍfiÚ, ·Ì·Í·Ù·ÛÍÂı·ÛÙÈÍfiÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ „È· ÙÁÌ ¸Ò·ÛÁ.

”ÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ· ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ Ù· ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ‹ ÎÂÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· ÙÁÚ ÂÌÂÒ„Ô˝Ú ¸Ò·ÛÁÚ Í·È Í·Ù·-

Îfi„ÂÈ ÏÂ ÏÈ· ·Ì·ˆÔÒ‹ ÛÙ· ÂÒÂıÌÁÙÈÍ‹ Ë›Ï·Ù· Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ ÛÙ· Î·flÛÈ·

ÙÁÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ ·ıÙfiÚ.

‘Ô ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 3 ·Û˜ÔÎÂflÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ÔÙÈÍfi ÎÔfi„ÁÛÁ ÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·Ú Í‹ÔÈÂÚ ·¸ ÙÈÚ

··ÈÙfiÛÂÈÚ Ôı Ë›ÙÂÈ ÛÂ ›Ì· Û˝ÛÙÁÏ·. ”ÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ·, ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È Á ·Ò·‰ÔÛÈ·Ífi

·ÌÙÈÏÂÙ˛ÈÛÁ „È· ÙÁÌ ÂflÎıÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÎÔfi„ÁÛÁÚ Í·È ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ

ÍÎÂflÌÂÈ ÏÂ ÙÁÌ ·ÒÔıÛfl·ÛÁ ÏÈ·Ú ÂÌ·ÎÎ·ÍÙÈÍfiÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ ÛÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ·.

‘Ô ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 4 ÂÈÛ‹„ÂÈ ÙÁÌ ›ÌÌÔÈ· ÙÁÚ Í‹ËÂÙÁÚ ÒÔfiÚ, ÙÁÚ Ï¸ÌÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú Û˜ÂÙÈÍ‹

ÏÂ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ Á ÔÔfl· ÏÔÒÂfl Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl ·¸ ÙÔÈÍ›Ú ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ, Í·È ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÙÈÚ

ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ Ôı ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ Í·Ë˛Ú Í·È ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì Ôı Ë· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl

ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ·.

‘Ô ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 5 ·Ì·Ù˝ÛÛÂÈ ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÔı ‰È·Ù·ÍÙÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ, ÏÂ

‚‹ÛÁ ›Ì· fixating ÊÂ˝„ÔÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì. « ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÁ Ï›ËÔ‰ÔÚ, ÂÍÏÂÙ·ÎÎÂ˝ÂÙ·È „Â˘ÏÂÙÒÈÍÔ˝Ú

ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú Ôı ÈÛ˜˝ÔıÌ ÛÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ, Í‹ÌÂÈ ˜ÒfiÛÁ ÔÈÔÙÈÍ˛Ì ıÔÎÔ„ÈÛÏ˛Ì, ‰ÂÌ ÂÈÛ‹„ÂÈ

·ÎÔıÛÙÂıÙÈÍ›Ú ıÔË›ÛÂÈÚ „È· ÙÁÌ ÏÔÒˆfi ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ Í·È ‰ÂÌ ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ Î˝ÛÁ ÙÔı

ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ (correspondence). ‘Ô ÍÂˆ‹Î·ÈÔ Í·Ù·Îfi„ÂÈ ÏÂ ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi

ÏÈ·Ú ıÎÔÔflÁÛÁÚ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı.

‘Ô ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 6 ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÏÈ· Ï›ËÔ‰Ô Ôı ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÔÌ ÔÈÔÙÈÍ¸ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸ ÙÔı

Û˜fiÏ·ÙÔÚ Ù˘Ì ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì Ôı ·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ÛÂ ›Ì· ÊÂ˝„ÔÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì, ‚·ÛÈÛÏ›ÌÁ ÛÙÁÌ

ÎÁÒÔˆÔÒfl· „È· ÙÔ ‚‹ËÔÚ Ôı ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ÛÙÔ ÍÂˆ. 5 Í·È ÛÙÁÌ ËÂ˘Òfl· ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì ÙÔı

Gauss. « ÂÒÈ„Ò·ˆfi ·ıÙfi ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÂ Â„„ÂÌfi ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Ù˘Ì ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì, Í·È Í·Ù‹

ÛıÌ›ÂÈ· ÂflÌ·È ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÁ ·¸ ÙÁÌ ÂÈÎÔ„fi ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ·Ì·ˆÔÒ‹Ú.
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1.2 œÒ„‹Ì˘ÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú

‘Ô ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 7 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÏÂÒÈÍ‹ ÛıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù· Í·È ÒÔÙ‹ÛÂÈÚ „È· ÏÂÎÎÔÌÙÈÍfi

ÂÒÂıÌÁÙÈÍfi ÒÔÛ‹ËÂÈ·.

”Ù· ·Ò·ÒÙfiÏ·Ù· A Í·È B ·Ì·Ù˝ÛÛÔÌÙ·È Í‹ÔÈÂÚ Û˜›ÛÂÈÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÛÙ·

ÍÂˆ‹Î·È· 5, 6.

‘›ÎÔÚ, ÙÔ ·Ò‹ÒÙÁÏ· C ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÏÂÒÈÍ›Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÛÙÈÚ ÔÔflÂÚ ÂflÌ·È ÂˆÈÍÙ¸Ú

Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ‰È·Ù·ÍÙÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ Í‹Ù˘ ·¸ ÒÔÔÙÈÍfi ÒÔ‚ÔÎfi, ÛÙÔ˜Â˝ÔÌÙ·Ú Ì· Í‹ÌÂÈ

ˆ·ÌÂÒ¸ ¸ÙÈ ÛÙÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi, ÔÈ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹ ÂÒflÎÔÍÂÚ Í·È Í·Ù‹

ÛıÌ›ÂÈ· Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ·ıÙ¸Ú ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ú Ï¸ÌÔ ÛÂ ÂÈ‰ÈÍ›Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ.
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 Âˆ‹Î·ÈÔ 2

‘ÂÎÂÔÎÔ„ÈÍfi Í·È ÔÈÔÙÈÍfi ÂÌÂÒ„¸Ú

¸Ò·ÛÁ

2.1 ≈ÈÛ·„˘„fi

∏Ì·Ú ·¸ ÙÔıÚ ÈÔ ˆÈÎ¸‰ÔÓÔıÚ ÛÙ¸˜ÔıÚ ÙÁÚ ÙÂ˜ÌÁÙfiÚ ÌÔÁÏÔÛ˝ÌÁÚ, ÂflÌ·È Á ·Ì‹ÙıÓÁ ·ıÙ¸ÌÔ-

Ï˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì ÏÂ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ Ûı„ÍÒflÛÈÏÂÚ ÏÂ ·ıÙ›Ú Ù˘Ì ÂÓÂÎÈ„Ï›Ì˘Ì ‚ÈÔÎÔ„ÈÍ˛Ì ÔÒ„·ÌÈÛÏ˛Ì.

ƒÂ‰ÔÏ›ÌÔı ¸ÙÈ Á ·flÛËÁÛÁ ÙÁÚ ¸Ò·ÛÁÚ ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi „È· ÙÔıÚ ÙÂÎÂıÙ·flÔıÚ, ÂflÌ·È Â˝-

ÍÔÎÔ Ì· ÂÒÏÁÌÂıËÂfl Á ÏÂ„‹ÎÁ ÂÒÂıÌÁÙÈÍfi ÒÔÛ‹ËÂÈ· ÛÙÔÌ ÙÔÏ›· ÙÁÚ ÏÁ˜·ÌÈÍfiÚ ¸Ò·ÛÁÚ Û·Ì

ÍÎ‹‰Ô ÙÁÚ ÙÂ˜ÌÁÙfiÚ ÌÔÁÏÔÛ˝ÌÁÚ Ù· ÙÂÎÂıÙ·fl· 40 ˜Ò¸ÌÈ·. –·Ò‹ ÙÈÚ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ›Ú ÒÔ¸‰ÔıÚ Ôı

ÛÁÏÂÈ˛ËÁÍ·Ì ¸Ï˘Ú, ‰ÂÌ ›˜ÂÈ ·Í¸Ï· Í·Ù·ÛÙÂfl ‰ıÌ·Ùfi Á Í·Ù·ÛÍÂıfi ÏÁ˜·Ì˛Ì ÏÂ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ

¸Ò·ÛÁÚ ·Ì‹ÎÔ„ÂÚ ÏÂ ·ıÙ›Ú Ôı ÛıÌ·ÌÙ˛ÌÙ·È ÛÙ· ›Ï‚È· ¸ÌÙ·. ”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ·, Ë· ·ÒÔıÛÈ‹-

ÛÔıÏÂ ÙÈÚ ·Ò·‰ÔÛÈ·Í›Ú ·Ò˜›Ú ÛÙÈÚ ÔÔflÂÚ ›˜ÂÈ ÍÈÌÁËÂfl Á ›ÒÂıÌ· ÛÙÔÌ ÙÔÏ›·, Ë· ‰˛ÛÔıÏÂ ÏÈ·

ÂÒÏÁÌÂfl· „È· ÙÁÌ ·‰ıÌ·Ïfl· Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ Ù˘Ì ·ÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì ÙÁÚ ›ÒÂıÌ·Ú ·ıÙfiÚ ÛÂ ·ıÙ¸ÌÔÏ·

ÏÁ˜·ÌÈÍ‹ ÛıÛÙfiÏ·Ù· Í·È Ù›ÎÔÚ Ë· ·ÒÔıÛÈ‹ÛÔıÏÂ ÏÈ· Ì›· ÏÂËÔ‰ÔÎÔ„ÈÍfi ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÛÙÔ

Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ¸Ò·ÛÁÚ.

2.2 œÈ ‰ÂÛ¸ÊÔıÛÂÚ ËÂ˘ÒflÂÚ „È· ÙÁÌ ¸Ò·ÛÁ

ÃÈ· ·¸ ÙÈÚ ÈÔ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ›Ú ·Ò·ÙÁÒfiÛÂÈÚ ÛÙÔÌ ÙÔÏ›· ÙÁÚ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍfiÚ ¸Ò·ÛÁÚ, fiÙ·Ì Á

·Ì·„˘„fi ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ ¸Ò·ÛÁÚ ÛÂ ›Ì· Ò¸‚ÎÁÏ· ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÛıÏ‚ÔÎÈÍ˛Ì ÎÁÒÔ-

ˆÔÒÈ˛Ì ÏÂ ‚‹ÛÁ ÏÈ· ·ÍÔÎÔıËfl· ÂÈÍ¸Ì˘Ì [34]. ‘· Ï‹ÙÈ· ÂÛÙÈ‹ÊÔıÌ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÙÔı Í¸ÛÏÔı ‹Ì˘

ÛÙÔÌ ·ÏˆÈ‚ÎÁÛÙÒÔÂÈ‰fi, Ô ÔÔflÔÚ Ï›Û˘ ÙÔı ÔÙÈÍÔ˝ ÌÂ˝ÒÔı ÏÂÙ·‰fl‰ÂÈ Ù· ÂÒÂËflÛÏ·Ù· ÛÙÔÌ

Â„Í›ˆ·ÎÔ, ¸Ôı Í·È ıˆflÛÙ·ÌÙ·È ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ·¸ ÂÓÂÈ‰ÈÍÂıÏ›ÌÔıÚ ÌÂıÒ˛ÌÂÚ. ‘· ·ÔÙÂÎ›-

ÛÏ·Ù· ÙÁÚ ·Ò·‹Ì˘ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú, ÛıÌÈÛÙÔ˝Ì ÙÈÚ ÛıÏ‚ÔÎÈÍ›Ú ÂÒÈ„Ò·ˆ›Ú Ù˘Ì ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì

6



2.2 œÈ ‰ÂÛ¸ÊÔıÛÂÚ ËÂ˘ÒflÂÚ „È· ÙÁÌ ¸Ò·ÛÁ

Í·È Ù˘Ì È‰ÈÔÙfiÙ˘Ì ÙÔıÚ (˜Ò˛Ï·, Û˜fiÏ·, ıˆfi Í.Î.), ÔÈ ÔÔflÂÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ·¸ ÙÔÌ

Â„Í›ˆ·ÎÔ „È· Ì· Í·ËÔÒflÛÂÈ ÙÈÚ ·ÎÎÁÎÂÈ‰Ò‹ÛÂÈÚ ÂÌ¸Ú ÔÒ„·ÌÈÛÏÔ˝ ÏÂ ÙÔÌ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ· ˜˛ÒÔ.

« ·Ò·‹Ì˘ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ¸Ï˘Ú, ‰ÂÌ ‰flÌÂÈ ··ÌÙfiÛÂÈÚ ÛÂ ÂÒ˘ÙfiÏ·Ù· ¸˘Ú ÔÈ‹ ÂflÌ·È Á

ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ôı ÂÒÈ›˜ÂÙ·È ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÙÔı Ò·„Ï·ÙÈÍÔ˝ Í¸ÛÏÔı Í·È ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÁ

„È· ÙÁÌ Í·Ù·Ì¸ÁÛfi ÙÔı, ˘Ú ÂÓ‹„ÂÙ·È Á ÎÁÒÔˆÔÒfl· ·ıÙfi Í·È ˘Ú ·ÒÈÛÙ‹ÌÂÙ·È ÛÙÔÌ

Â„Í›ˆ·ÎÔ ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ÂflÌ·È Â˝˜ÒÁÛÙÁ ·¸ ‰È·ÌÔÁÙÈÍ›Ú ‰ÈÂÒ„·ÛflÂÚ ¯ÁÎ¸ÙÂÒÔı ÂÈ›‰Ôı.

‘›ÙÔÈ· ÂÒ˘ÙfiÏ·Ù· ÂflÌ·È Ê˘ÙÈÍfiÚ ÛÁÏ·Ûfl·Ú ÛÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ ÙÁÚ ¸Ò·ÛÁÚ, ·ˆÔ˝ Í·ËÔÒflÊÔıÌ Ù·

ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· Ôı Ò›ÂÈ Ì· ÎıËÔ˝Ì ˛ÛÙÂ Ì· „flÌÂÈ ÂˆÈÍÙfi Á Í·Ù·ÛÍÂıfi ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï›Ì˘Ì

ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ¸Ò·ÛÁÚ.  ·Ù‹ ÙÁÌ ‰È‹ÒÍÂÈ· Ù˘Ì ‰ÂÍ·ÂÙÈ˛Ì ÙÔı '60 Í·È '70, ÔÈ ÂÒÂıÌÁÙ›Ú

ÒÔÛ‹ËÁÛ·Ì Ì· ‰˛ÛÔıÌ Î˝ÛÂÈÚ ÛÙ· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ·ıÙ‹, ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÊÔÌÙ·Ú ÏÂ„‹ÎÂÚ ‰ıÛÍÔÎflÂÚ

¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ Ò·ÍÙÈÍfi Âˆ·ÒÏÔ„fi Ù˘Ì ËÂ˘ÒÈ˛Ì ÙÔıÚ.  ·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ·, Á ÈÔ ÛıÌÁËÈÛÏ›ÌÁ

Ù·ÍÙÈÍfi fiÙ·Ì Á ‰È·Ù˝˘ÛÁ ıÂÒ·ÎÔıÛÙÂıÙÈÍ˛Ì ıÔË›ÛÂ˘Ì, ÛÙÁÌ Ò‹ÓÁ ·ÌÂˆ‹ÒÏÔÛÙ˘Ì, ÔÈ

ÔÔflÂÚ Ô‰Á„Ô˝Û·Ì ÛÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì Ôı ‰ÂÌ ‚ÂÎÙfl˘Ì·Ì ÙÁÌ ÛıÌÔÎÈÍfi Í·Ù·Ì¸ÁÛÁ

ÙÔı ˆ·ÈÌÔÏ›ÌÔı ÙÁÚ ¸Ò·ÛÁÚ.

œ ‚·ÛÈÍ¸Ú Î¸„ÔÚ „È· ÙÁÌ ·ÔÙı˜fl· Ù˘Ì ·Ò·‹Ì˘ ÒÔÛ·ËÂÈ˛Ì ıfiÒÓÂ Á ›ÎÎÂÈ¯Á ÏÈ·Ú

ÎfiÒÔıÚ ËÂ˘Òfl·Ú ·ÌÙflÎÁ¯ÁÚ. ¡Ì·„Ì˘ÒflÊÔÌÙ·Ú ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ·ıÙ¸, Ô Marr [55] ·ÔÂÈÒ‹ËÁÍÂ

Ì· ·Ì·Ù˝ÓÂÈ ÏÈ· ËÂ˘Òfl· Ôı Ë· ÂÒÏfiÌÂıÂ ÙÁÌ ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ÙÁÚ ¸Ò·ÛÁÚ, ÏÂ ·˛ÙÂÒÔ ÛÙ¸˜Ô

ÙÁÌ ÂÍÏÂÙ‹ÎÎÂıÛÁ Ù˘Ì ÛıÏÂÒ·ÛÏ‹Ù˘Ì ÙÁÚ „È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÏÁ˜·ÌÈÍfiÚ

¸Ò·ÛÁÚ. ”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, Ò¸ÙÂÈÌÂ ¸ÙÈ ÔÈ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÙÁÌ

¸Ò·ÛÁ, ‚·ÛflÊÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ÂflÎıÛÁ ÙÔı ·Í¸ÎÔıËÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ: ÃÂ ‚‹ÛÁ ÏÈ· ·ÍÔÎÔıËfl·

ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÏÈ·Ú ÛÍÁÌfiÚ, ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ÏÈ· ·ÍÒÈ‚fiÚ, ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÁ „Â˘ÏÂÙÒÈÍfi ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ

ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ Í·È ÏÈ· ÔÛÔÙÈÍfi ÂÒÈ„Ò·ˆfi Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Ù˘Ì ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì Ôı

ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È Û'·ıÙfiÌ. œÙÈÍ›Ú ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ ¸˘Ú ÂflÌ·È Á ·Ôˆı„fi ÂÏÔ‰fl˘Ì, Á ÎÔfi„ÁÛÁ

ÛÂ ÔÎ˝ÎÔÍ· ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ·, Á ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁ, ÙÔ È‹ÛÈÏÔ Í·È Á ÏÂÙ·ÍflÌÁÛÁ ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì

Í.‹., ÂÍÙÂÎÔ˝ÌÙ·È ·¸ ·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ ÔÈ ÔÔflÔÈ ÂÍÙÂÎÔ˝Ì ÛıÏ‚ÔÎÈÍÔ˝Ú ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝Ú ÛÙ·

‰Â‰ÔÏ›Ì· Ôı ·Ò›˜ÂÈ ÏÈ· Ù›ÙÔÈ· ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ. ÃÂ ‹ÎÎ· Î¸„È·, Á ËÂ˘Òfl· ÙÔı Marr

ı·„ÔÒÂ˝ÂÈ ÙÁÌ ·Ì·Í·Ù·ÛÍÂıfi ÏÈ·Ú ÎfiÒÔıÚ, ÔÛÔÙÈÍfiÚ ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ ÙÔı Í¸ÛÏÔı, ÈÍ·ÌfiÚ Ì·

ıÔÛÙÁÒflÓÂÈ Í‹ËÂ Âfl‰ÔıÚ ÎÂÈÙÔıÒ„fl· Ôı ··ÈÙÂfl ÔÙÈÍ›Ú ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ. œ Marr ËÂ˛ÒÁÛÂ ¸ÙÈ

Ô ÙÂÎÈÍ¸Ú ÛÙ¸˜ÔÚ ÙÁÚ ÏÁ˜·ÌÈÍfiÚ ¸Ò·ÛÁÚ ÂflÌ·È Á ·ÂÈÍ¸ÌÈÛÁ ÙÔı Ò·„Ï·ÙÈÍÔ˝ Í¸ÛÏÔı ÛÙÁÌ

·Ò·‹Ì˘ ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ.  ·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ·, Á ¸Ò·ÛÁ ÂflÌ·È ıÂ˝ËıÌÁ „È· ÙÁÌ Í‹Îı¯Á ÙÁÚ

Ò˛ÙÁÚ ÛıÌÈÛÙ˛Û·Ú ÙÔı Í˝ÍÎÔı ·ÌÙflÎÁ¯Á - ÛÍ›¯Á - ‰Ò‹ÛÁ ÂÌ¸Ú ›ÎÎÔ„Ôı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ÂÌ˛

‹ÎÎÔÈ ÍÎ‹‰ÔÈ ÙÁÚ ÙÂ˜ÌÁÙfiÚ ÌÔÁÏÔÛ˝ÌÁÚ (Ï‹ËÁÛÁ, ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ÍflÌÁÛÁÚ, ÂÓ·„˘„fi Í·È

·ÈÙÈÔÎ¸„ÁÛÁ ÛıÏÂÒ·ÛÏ‹Ù˘Ì Í.‹.) Ë· ·Û˜ÔÎÁËÔ˝Ì ÏÂ ÙÈÚ ı¸ÎÔÈÂÚ ‰˝Ô. « ËÂ˘Òfl· ·ıÙfi,

·ÌÙ·Ì·ÍÎ‹ ÙÈÚ ÂÈÍÒ·ÙÔ˝ÛÂÚ ËÂ˘ÒflÂÚ Ù˘Ì ÌÂıÒÔÎ¸„˘Ì ÙÁÚ ÂÔ˜fiÚ, ÔÈ ÔÔflÂÚ ıÔÛÙfiÒÈÊ·Ì

¸ÙÈ ÔÈ ÂÒÈÔ˜›Ú ÙÔı Â„ÍÂˆ‹ÎÔı Ôı ÂflÌ·È ÂÈˆÔÒÙÈÛÏ›ÌÂÚ Ì· ıÔÛÙÁÒflÊÔıÌ ÙÁÌ ·flÛËÁÛÁ ÙÁÚ

¸Ò·ÛÁÚ, ·Ì·Î˝ÔıÌ ¸ÎÁ ÙÁÌ ‰È·Ë›ÛÈÏÁ ÔÙÈÍfi ÎÁÒÔˆÔÒfl·. « ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ·¸ ÂÒÈÔ˜fi ÛÂ

ÂÒÈÔ˜fi ‰È·ˆ›ÒÂÈ ¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ· Í·È ÙÔ ÂflÂ‰Ô ·ˆ·flÒÂÛfiÚ ÙÁÚ.

œ Marr ÂÂ‰fl˘ÓÂ Ì· ÛıÛÙÁÏ·ÙÈÍÔÔÈfiÛÂÈ ÙÁÌ ·Ì‹ÎıÛÁ Ù˘Ì ‰È·‰ÈÍ·ÛÈ˛Ì ·ÌÙflÎÁ¯ÁÚ,
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2.2 œÈ ‰ÂÛ¸ÊÔıÛÂÚ ËÂ˘ÒflÂÚ „È· ÙÁÌ ¸Ò·ÛÁ

‚·ÛÈÛÏ›ÌÔÚ ÛÙÈÚ ·Ò˜›Ú ÙÁÚ ËÂ˘Òfl·Ú ÎÁÒÔˆÔÒÈ˛Ì (information theory). –Ò¸ÙÂÈÌÂ ÙÁÌ ÂÛÙfl·ÛÁ

ÙÁÚ ÒÔÛÔ˜fiÚ ÛÂ ÙÒfl· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ÂflÂ‰·:

� ‘Ô ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍfiÚ ËÂ˘Òfl·Ú. ÃÂ ‚‹ÛÁ ÎÂÙÔÏÂÒÂÈ·Ífi Ï·ËÁÏ·ÙÈÍfi ·Ì‹ÎıÛÁ,

ÒÔÍ˝ÙÂÈ Á Û˜›ÛÁ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÁÚ ÒÔÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÔÛ¸ÙÁÙ·Ú Í·È Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Ù˘Ì

·ÈÛËÁÙfiÒ˘Ì. « ·Ì‹ÎıÛÁ ·ıÙfi Ë· Í·ËÔÒflÛÂÈ Í·Ù‹ ¸ÛÔÌ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ›˜ÂÈ ÏÔÌ·‰ÈÍfi

Î˝ÛÁ.

� ‘Ô ÂflÂ‰Ô Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì Í·È Ù˘Ì ‰ÔÏ˛Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. ÃÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍfi

ËÂ˘Òfl·, Û˜Â‰È‹ÊÔÌÙ·È ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ Í·È Í·Ù‹ÎÁÎÂÚ ‰ÔÏ›Ú ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸

Ù˘Ì ÂÈËıÏÁÙ˛Ì ÔÛÔÙfiÙ˘Ì. ”ÙÔ ÂflÂ‰Ô ·ıÙ¸ ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÊÔÌÙ·È Ë›Ï·Ù· Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ ÙÁÌ

·Ô‰ÔÙÈÍ¸ÙÁÙ· Í·È ÙÁÌ ÂıÒ˘ÛÙfl· (robustness) Ù˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ·ıÙ˛Ì.

� ‘Ô ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ıÎÔÔflÁÛÁÚ. œÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ Ôı ·Ì·Ù˝˜ËÁÍ·Ì ÛÙÔ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ

ÂflÂ‰Ô, ıÎÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÛÂ Í‹ÔÈ· ÛÂÈÒÈ·Ífi fi ·Ò‹ÎÎÁÎÁ ÏÁ˜·Ìfi.

« Âfl‰Ò·ÛÁ ÙÁÚ ËÂ˘Òfl·Ú ÙÔı Marr ÛÙÔÌ ÙÔÏ›· ÙÁÚ ¸Ò·ÛÁÚ ·ÎÎ‹ Í·È ÙÁÚ ÙÂ˜ÌÁÙfiÚ ÌÔÁ-

ÏÔÛ˝ÌÁÚ „ÂÌÈÍ¸ÙÂÒ·, ıfiÒÓÂ Í·Ù·ÎıÙÈÍfi. ¡ÍÔÎÔıË˛ÌÙ·Ú ·„È˘Ï›ÌÂÚ ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú Û˜Â‰È·ÛÏÔ˝

ÔÎ˝ÎÔÍ˘Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì, ÔÈ ÂÒÂıÌÁÙ›Ú ·ÌÙÈÏÂÙ˛ÈÛ·Ì ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ·Ì·Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ

ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ ‰È·ÍÒflÌÔÌÙ·Ú ıÔÛıÛÙfiÏ·Ù· Ù· ÔÔfl· fiÙ·Ì ·ıÙ¸ÌÔÏ· Í·È ÎÂÈÙÔıÒ„ÈÍ˛Ú

·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ, Í·È ÂÈ‰¸ËÁÍ·Ì ÛÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ Í‹ËÂ ıÔÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ˜˘ÒÈÛÙ‹. ºÙ·Ì Á

ÎÂÈÙÔıÒ„fl· Í‹ËÂ ıÔÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Ë· Âfl˜Â ÏÂÎÂÙÁËÂfl Â·ÒÍ˛Ú, Ë· fiÙ·Ì ‰ıÌ·Ùfi Á ıÎÔÔflÁÛfi ÙÔı

ÛÂ ›Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ·, Á ‚ÂÎÙÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ·¸‰ÔÛfiÚ ÙÔı, Í·È Ù›ÎÔÚ Ô Í·ËÔÒÈÛÏ¸Ú

Ò˘Ù¸ÍÔÎÎ˘Ì ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ıÔÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì, ÏÂ ÙÂÎÈÍ¸ ÛÙ¸˜Ô ÙÁÌ ÔÎÔÍÎfiÒ˘ÛÁ

ÙÔıÚ ÛÂ ›Ì· Ò·ÍÙÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ·.

∏ÙÛÈ, Á ›ÒÂıÌ· ÛÙÔıÚ ‰È‹ˆÔÒÔıÚ ÍÎ‹‰ÔıÚ ÙÁÚ ÙÂ˜ÌÁÙfiÚ ÌÔÁÏÔÛ˝ÌÁÚ ÒÔ˜˛ÒÁÛÂ ˜˘ÒÈÛÙ‹,

ÏÂ Í‹ËÂ ÍÎ‹‰Ô Ì· ÏÁÌ Î·Ï‚‹ÌÂÈ ı'¸¯ÁÌ ÙÈÚ ·‰ıÌ·ÏflÂÚ Ù˘Ì ı¸ÎÔÈ˘Ì, ·ÎÎ‹ Ì· ÂÒÈÏ›ÌÂÈ ·¸

·ıÙÔ˝Ú ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ôı ·Âfl˜·Ì ÔÎ˝ ·¸ ¸ÙÈ Âfl˜Â fi‰Á ÂÈÙÂı˜ËÂfl. œÈ ·Û˜ÔÎÔ˝ÏÂÌÔÈ ÏÂ ÙÔÌ

ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏ¸ ÍflÌÁÛÁÚ ·Ì›ÏÂÌ·Ì ¸ÙÈ Á ›ÒÂıÌ· Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ ÙÔıÚ ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝Ú ·ÌÙflÎÁ¯ÁÚ

Ë· ÙÔıÚ ·ÒÂfl˜Â ·ÍÒÈ‚ÂflÚ ÂÒÈ„Ò·ˆ›Ú ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ, ÔÈ ·Û˜ÔÎÔ˝ÏÂÌÔÈ ÏÂ ÙÁÌ ¸Ò·ÛÁ

·Ì›ÏÂÌ·Ì ¸ÙÈ Á ›ÒÂıÌ· ÛÙÁÌ ÏÁ˜·ÌÈÍfi Ï‹ËÁÛÁ Ë· ÙÔıÚ ·ÒÂfl˜Â Âı›ÎÈÍÙÂÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ „È· ÙÁÌ

ÂÓÂÒÂ˝ÌÁÛÁ ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ, Í.Ô.Í. Ã›˜ÒÈ ÛfiÏÂÒ·, Ù›ÙÔÈÂÚ ÒÔÛ‰ÔÍflÂÚ ‰ÂÌ ›˜ÔıÌ „flÌÂÈ

Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ÙÁÙ·, ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁÌ ·‰ıÌ·Ïfl· Í·Ù·Ì¸ÁÛÁÚ Ù˘Ì ÛıÛÙ·ÙÈÍ˛Ì Ôı ÛıÌË›ÙÔıÌ

ÙÔ ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÔ ÙÁÚ ÌÔÁÏÔÛ˝ÌÁÚ. « ÛıÌÙÒÈÙÈÍfi ÎÂÈÔ¯Áˆfl· Ù˘Ì ÏÂÎÂÙ˛Ì Ôı ›˜ÔıÌ ÂÏˆ·ÌÈÛÙÂfl

Ù· ÙÂÎÂıÙ·fl· 20 ˜Ò¸ÌÈ· ÂflÌ·È ‰È·ÔÙÈÛÏ›ÌÂÚ ·¸ ÙÔ ÌÂ˝Ï· ÙÁÚ ËÂ˘Òfl·Ú ÙÔı Marr, Í·È ·Ò‹ Ù·

ÍÔÏ¯‹ ËÂ˘ÒÁÙÈÍ‹ ÙÔıÚ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·, ·‰ıÌ·ÙÔ˝Ì Ì· ‰˛ÛÔıÌ Â·ÒÍÂflÚ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ ¸Ò·ÛÁÚ

ÛÂ ·ıÙ¸ÌÔÏ· ÏÁ˜·ÌÈÍ‹ ÛıÛÙfiÏ·Ù·.

« ·‰ıÌ·Ïfl· ·ıÙfi ÏÔÒÂfl Ì· ·Ô‰ÔËÂfl ÛÂ ‰È‹ˆÔÒÔıÚ Î¸„ÔıÚ:  ·Ù' ·Ò˜fiÌ, Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·

ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ¸Î˘Ì Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÙÔı Í¸ÛÏÔı ·¸ ÏÈ· ·ÍÔÎÔıËfl· ÂÈÍ¸Ì˘Ì ›˜ÂÈ ÙÂÒ‹-

ÛÙÈÂÚ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ›Ú ··ÈÙfiÛÂÈÚ. √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔÈ ·¸ ÙÔıÚ ÏÈÛÔ˝Ú ÌÂıÒ˛ÌÂÚ ÙÔı
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2.3 ÃÈ· Ì›· ÒÔÛ›„„ÈÛÁ

·ÌËÒ˛ÈÌÔı Â„ÍÂˆ‹ÎÔı ÂflÌ·È ·ˆÈÂÒ˘Ï›ÌÔÈ ÛÙÁÌ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ÔÙÈÍ˛Ì ÎÁÒÔˆÔÒÈ˛Ì. ¡Í¸Ï·

Í·È ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ¸Ï˘Ú Ôı ÏÈ· ÎfiÒÁÚ ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ fiÙ·Ì ‰È·Ë›ÛÈÏÁ, Á ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍfi

ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ· Ôı ÛıÌÂ‹„ÂÙ·È Á ÂÍÏÂÙ‹ÎÎÂıÛfi ÙÁÚ Ë· fiÙ·Ì ··„ÔÒÂıÙÈÍfi. ∏Ì·Ú ‹ÎÎÔÚ

Î¸„ÔÚ ÂflÌ·È Á ›ÎÎÂÈ¯Á ÏÈ·Ú ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï›ÌÁÚ ËÂ˘Òfl·Ú ·ÌÙflÎÁ¯ÁÚ. –·Ò‹ ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ Á

ËÂ˘Òfl· ÙÔı Marr ›ËÈÓÂ Í‹ÔÈÂÚ Ùı˜›Ú ÙÁÚ ·ÌÙflÎÁ¯ÁÚ (ÂÒÂËÈÛÏÔfl, ·ÈÛËÁÙfiÒÂÚ Í·È ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·

Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Ù˘Ì ·ÈÛËÁÙfiÒ˘Ì), ·„Ì¸ÁÛÂ ‹ÎÎÂÚ ¸˘Ú ÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ ÙÔı ÔÒ„·ÌÈÛÏÔ˝, ÙÁÌ

ˆıÛÈÔÎÔ„fl· Ù˘Ì ÏÁ˜·ÌÈÍ˛Ì ÙÔı ÏÂÒ˛Ì Í·È ÙÔıÚ ÛÙ¸˜ÔıÚ ÙÔıÚ ÔÔflÔıÚ ÂÈ‰È˛ÍÂÈ. ∏Ì·Ú

ÙÒflÙÔÚ Î¸„ÔÚ, ÂflÌ·È ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ ÔÈ ·˛ÙÂÒÔÈ ÛÙ¸˜ÔÈ ÙÁÚ ÂÒÂıÌÁÙÈÍfiÚ ÒÔÛ‹ËÂÈ·Ú fiÙ·Ì

ÔÎ˝ ˆÈÎ¸‰ÔÓÔÈ, ÛÙÔ˜Â˝ÔÌÙ·Ú ÛÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÏÂ ÔÎ˝ ÂÓÂÎÈ„Ï›ÌÂÚ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ.

≈ÈÎ›ÔÌ, Á ÏÔÌÙÂÎÔÔflÁÛÁ Í‹ËÂ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·Ú ·ÌÙflÎÁ¯ÁÚ Û·Ì ›Ì· ÍÎÂÈÛÙ¸ Û˝ÛÙÁÏ·, ‰ÂÌ

·ÌÙ·ÔÍÒflÌÂÙ·È ÛÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ÙÁÙ·. ‘Ô ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ ÂflÌ·È ·‰˝Ì·ÙÔ Ì· ÂÒÈ„Ò·ˆÂfl Í·È Ì·

Í·ËÔÒÈÛÙÂfl ÎfiÒ˘Ú, „Â„ÔÌ¸Ú Ôı ·Ì·ÈÒÂfl ÙÁÌ ı¸ËÂÛÁ ÙÔı ÍÎÂÈÛÙÔ˝ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ‘›ÎÔÚ,

ÔÎÎ›Ú ·¸ ÙÈÚ ‰È·‰ÈÍ·ÛflÂÚ ·Ì·Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ ÂflÌ·È ÔÎ˝ Âı·flÛËÁÙÂÚ ¸ÛÔÌ

·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ ·ÒÈËÏÁÙÈÍfi ·ÍÒfl‚ÂÈ· Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì.  ·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ·, ÂflÌ·È ·ÛÙ·ËÂflÚ Í·È ‹Ò· ÏÁ

Âˆ·ÒÏ¸ÛÈÏÂÚ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ˝·ÒÓÁÚ ËÔÒ˝‚Ôı, ·‚Â‚·È¸ÙÁÙ·Ú Í·È ÂÎÎÈ˛Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì.

2.3 ÃÈ· Ì›· ÒÔÛ›„„ÈÛÁ

≈ÈÛÁÏ·flÌÔÌÙ·Ú ÙÈÚ ·‰ıÌ·ÏflÂÚ ÙÁÚ ·Ò·‰ÔÛÈ·ÍfiÚ ÏÂËÔ‰ÔÎÔ„fl·Ú „È· ÙÁÌ ·ÌÙÈÏÂÙ˛ÈÛÁ ÙÔı

ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ ¸Ò·ÛÁÚ Í·È ÙÁÌ ›ÎÎÂÈ¯Á ÛÁÏ·ÌÙÈÍ˛Ì ·ÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì „È· ÙÁÌ Í·Ù·Ì¸ÁÛfi

ÙÁÚ, ·ÒÍÂÙÔfl ÂÒÂıÌÁÙ›Ú ‹Ò˜ÈÛ·Ì ·¸ Ù· Ï›Û· ÙÁÚ ‰ÂÍ·ÂÙfl·Ú ÙÔı '80 Ì· ·Ì·ËÂ˘ÒÔ˝Ì ÙÁÌ

ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÙÔı Marr Í·È Ì· ·Ì·ÊÁÙÔ˝Ì ÂÌ·ÎÎ·ÍÙÈÍ›Ú ËÂ˘ÒflÂÚ. ‘ÁÌ fl‰È· ÂÒflÔı ÂÔ˜fi,

ÂÒÂıÌÁÙ›Ú ·¸ ÙÔıÚ ÙÔÏÂflÚ ÙÁÚ ¯ı˜ÔˆıÛÈÍfiÚ Í·È ÌÂıÒÔˆıÛÈÔÎÔ„fl·Ú [3] Í·Ù›ÎÁÓ·Ì ÛÙÔ ÛıÏ›-

Ò·ÛÏ· ¸ÙÈ Á ¸Ò·ÛÁ ¸˘Ú Í·È Í‹ËÂ ‹ÎÎÁ ·flÛËÁÛÁ, ÂflÌ·È ÒÔÛ·ÒÏÔÛÏ›ÌÁ ÛÙÈÚ È‰È·ÈÙÂÒ¸ÙÁÙÂÚ

ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ, ÛÙÔıÚ ÛÙ¸˜ÔıÚ Í·È ÛÙÁÌ ˆıÛÈÔÎÔ„fl· ÙÔı ÔÒ„·ÌÈÛÏÔ˝ Ôı ÊÂÈ ÛÂ ·ıÙ¸.

 ·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ·, Á ¸Ò·ÛÁ ÏÔÒÂfl Ì· ÏÂÎÂÙÁËÂfl ÂıÍÔÎ¸ÙÂÒ· ÛÙ· Î·flÛÈ· Ù˘Ì ÛıÏÂÒÈˆÔÒ˛Ì

Ôı ÂÈ‰ÂÈÍÌ˝ÂÈ ›Ì·Ú ÔÒ„·ÌÈÛÏ¸Ú.

ÃÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ·Ò·‹Ì˘ ‰È·flÛÙ˘ÛÁ, ÒÔ›Íı¯Â ÏÈ· Ì›· ËÂ˘Òfl· „È· ÙÁÌ ¸Ò·ÛÁ, Á ÔÔfl·

ÔÌÔÏ‹ÛÙÁÍÂ ÂÌÂÒ„¸Ú ¸Ò·ÛÁ (active vision) [1, 5, 2]. √È· ÙÁÌ fl‰È· ËÂ˘Òfl· ›˜ÔıÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl

Í·È Ù· ÔÌ¸Ï·Ù· animate vision Í·È utilitarian vision. ”˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ·ıÙfiÌ, ›Ì· Û˝ÛÙÁÏ· ¸Ò·ÛÁÚ

Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÂÎ›„˜ÂÈ ÛıÌÂ˜˛Ú ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÙÁÚ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·Ú ·¸ÍÙÁÛÁÚ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì, ›ÙÛÈ

˛ÛÙÂ Ì· ÂflÌ·È ÛÂ Ë›ÛÁ Ì· Í·Ù·„Ò‹ˆÂÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ôı ‰ÈÂıÍÔÎ˝ÌÔıÌ ÙÔıÚ ‰È‹ˆÔÒÔıÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝Ú

Ôı Ò›ÂÈ Ì· ˆ›ÒÂÈ ÛÂ ›Ò·Ú. ÃÈ· ‰Â˝ÙÂÒÁ ‚·ÛÈÍfi ·Ò˜fi ÙÁÚ ËÂ˘Òfl·Ú ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ ‰È‹ÍÒÈÛÁ

Ù˘Ì ıÔÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÂÌ¸Ú ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ¸Ò·ÛÁÚ ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÈÚ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ›Ú Ôı ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·

Í·ÎÂflÙ·È Ì· ÂÈ‰ÂflÓÂÈ Í·È ¸˜È ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ÎÂÈÙÔıÒ„ÈÍfi ÙÔıÚ ÛÁÏ·Ûfl· (.˜. structure from

motion, structure from shading, structure from texture, planning, learning Í.Î.). œÈ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ›Ú

·ıÙ›Ú ıÎÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ·¸ ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ ‰ÈÂÒ„·ÛÈ˛Ì (processes), ÔÈ ÔÔflÂÚ ÛıÌÂÒ„‹ÊÔÌÙ·È „È· ÙÁÌ

ÂflÙÂıÓÁ Ù˘Ì ÛÙ¸˜˘Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ∏ÙÛÈ Ô ÛÙ¸˜ÔÚ ÙÁÚ ¸Ò·ÛÁÚ ÂflÌ·È Ì· ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙflÛÂÈ Ù·
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ÔÙÈÍ‹ ÂÒÂËflÛÏ·Ù· ÛÂ ÛÂÈÒ›Ú ·¸ ‰Ò‹ÛÂÈÚ Ôı ·ÎÎÁÎÂÈ‰ÒÔ˝Ì ÏÂ ÙÔÌ Í¸ÛÏÔ (ÛıÏÂÒÈˆÔÒ›Ú).

¡ıÙ¸ ›Ò˜ÂÙ·È ÛÂ ÎfiÒÁ ·ÌÙflËÂÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ËÂ˘Òfl· ÙÔı Marr, Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl· Ô ÛÙ¸˜ÔÚ ÙÁÚ

¸Ò·ÛÁÚ ÂflÌ·È Ì· ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙflÛÂÈ Ù· ÔÙÈÍ‹ ÂÒÂËflÛÏ·Ù· ÛÂ ÏÈ· „ÂÌÈÍÔ˝ ÛÍÔÔ˝, ÎÂÙÔÏÂÒfi

·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı Í¸ÛÏÔı.

‘Ô ‚·ÛÈÍ¸ ÂÒ˛ÙÁÏ· ÛÙÔ ÔÔflÔ Ë· Ò›ÂÈ Ì· ‰ÔËÂfl ·‹ÌÙÁÛÁ ÒÈÌ ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ ÏÂÎ›ÙÁ

ÙÁÚ ¸Ò·ÛÁÚ ÂflÌ·È Û˜ÂÙÈÍ¸ ÏÂ ÙÔıÚ ÛÙ¸˜ÔıÚ Ôı ÂÓıÁÒÂÙÂfl Á ÙÂÎÂıÙ·fl·. œÈ ›Ï‚ÈÔÈ ÔÒ„·ÌÈÛÏÔfl

.˜. ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÙÁÌ ¸Ò·ÛÁ „È· Ì· ‚ÒflÛÍÔıÌ ÙÒÔˆfi, Ì· ·ÔˆÂ˝„ÔıÌ ÙÔıÚ Â˜ËÒÔ˝Ú

ÙÔıÚ, Ì· ÏÂÙ·ÍÈÌÔ˝ÌÙ·È ÛÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ ÙÔıÚ Í.Î. ¡¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ ÎÂıÒ‹, ›Ì· ÏÁ˜·ÌÈÍ¸

Û˝ÛÙÁÏ· ÏÂ Í‹ÔÈ· Ò·ÍÙÈÍfi ·Ófl·, ÏÔÒÂfl Ì· ··ÈÙÂfl Í‹ÔÈÂÚ ·¸ ÙÈÚ ·Ò·‹Ì˘ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ

·ÎÎ‹ Ì· ÛÙÂÒÂflÙ·È ÎfiÒ˘Ú ÏÂÒÈÍ˛Ì ‹ÎÎ˘Ì. ¡ıÙ¸ „È·Ùfl Í‹ËÂ Û˝ÛÙÁÏ· ÏÂ ÙÁÌ ·flÛËÁÛÁ

ÙÁÚ ¸Ò·ÛÁÚ (›Ï‚ÈÔ fi ¸˜È), ›˜ÂÈ ÏÈ· ÂÈ‰ÈÍfi Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ ÙÔı Í·È Á ÌÔÁÏÔÛ˝ÌÁ

ÙÔı ·ÔÙÂÎÂfl ÏÈ· ÂÌÛ‹ÒÍ˘ÛÁ ÙÁÚ Û˜›ÛÁÚ ·ıÙfiÚ. ƒÂÌ ÌÔÂflÙ·È ·ıË˝·ÒÍÙÁ ÌÔÁÏÔÛ˝ÌÁ,

ÌÔÁÏÔÛ˝ÌÁ ‰ÁÎ·‰fi Ôı ‰ÂÌ ›˜ÂÈ ÛÙ¸˜ÔıÚ „È· Ì· ÂÈ‰È˛ÓÂÈ Í·È ‰ÂÌ ‰È·Ë›ÙÂÈ Í‹ÔÈÔ Û˛Ï·

„È· Ì· ·ÎÎÁÎÂÈ‰Ò‹ ÏÂ ÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ.  ‹ËÂ Û˝ÛÙÁÏ· ‰È·Ë›ÙÂÈ ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ ·¸ ÔÙÈÍ›Ú

‰ÂÓÈ¸ÙÁÙÂÚ (visual capabilities), Í‹ËÂ ÏÈ· ·¸ ÙÈÚ ÔÔflÂÚ ıÎÔÔÈÂflÙ·È ·¸ ÏÈ· ÂÓÂÈ‰ÈÍÂıÏ›ÌÁ

‰ÈÂÒ„·Ûfl·. « ‹Ô¯Á ·ıÙfi ÂflÌ·È Û˝Ïˆ˘ÌÁ Í·È ÏÂ ÙÁÌ ÂÓÂÎÈÍÙÈÍfi ËÂ˘Òfl· Ù˘Ì ÂÈ‰˛Ì: ‘· Âfl‰Á

Ôı ÛÂ Í‹ÔÈÔ ÛÙ‹‰ÈÔ ÙÁÚ ÂÓÂÎÈÍÙÈÍfiÚ ÙÔıÚ ÔÒÂfl·Ú ·›ÍÙÁÛ·Ì ·ÈÛËÁÙfiÒÂÚ Âı·flÛËÁÙÔıÚ

ÛÙÔ ˆ˘Ú, ÈË·Ì¸Ù·Ù· ‰ÂÌ ·›ÍÙÁÛ·Ì Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÔÙÈÍ›Ú ÙÔıÚ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ, ·ÎÎ‹

ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ˜ÒÔÌÈÍ›Ú ÂÒÈ¸‰ÔıÚ ‚‹ÛÂÈ Ù˘Ì ·Ì·„Í˛Ì ÙÔıÚ. ∏ÙÛÈ ‰ÂÌ ·ÔÙÂÎÂfl ›ÍÎÁÓÁ

Á ˝·ÒÓÁ ÔÎÎ˛Ì ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì ‰ÈÂÒ„·ÛÈ˛Ì, ÔÈ ÔÔflÂÚ ›˜ÔıÌ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ Í·ËfiÍÔÌÙ· Í·È

ÈË·Ì¸Ì ıÎÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ·¸ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÔÏ‹‰ÂÚ ÌÂıÒ˛Ì˘Ì. « ›ÒÂıÌ· ÛÙÔÌ ÍÎ‹‰Ô ÙÁÚ

ÌÂıÒÔ‚ÈÔÎÔ„fl·Ú ›˜ÂÈ ·Ô‰ÂflÓÂÈ ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ ÂÓÂÈ‰ÈÍÂıÏ›Ì˘Ì ‰ÈÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÙ·

‚ÈÔÎÔ„ÈÍ‹ ÛıÛÙfiÏ·Ù· ¸Ò·ÛÁÚ [85]. ◊·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÔı ÔÒ·ÙÔ˝ Í¸ÛÏÔı ¸˘Ú Á ÍflÌÁÛÁ, ÙÔ

˜Ò˛Ï· ÙÔ Û˜fiÏ· Í.Î., ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ·¸ ˜˘ÒÈÛÙ›Ú ÔÏ‹‰ÂÚ ÌÂıÒ˛Ì˘Ì ÛÙÔÌ Â„Í›ˆ·ÎÔ. ¡ıÙ¸

·Ì·ÍÎ‹Ù·È ÛÙÈÚ ‰È‹ˆÔÒÂÚ ·ËfiÛÂÈÚ ÙÁÚ ¸Ò·ÛÁÚ, (.˜. ·˜Ò˘Ï·ÙÔ¯fl·), ¸Ôı Á ›ÎÎÂÈ¯Á ÏÈ·Ú fi

ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ˘Ì ÂÓÂÈ‰ÈÍÂıÏ›Ì˘Ì ‰ÈÂÒ„·ÛÈ˛Ì ‰ÂÌ ÛÙÂÒÂfl ÎfiÒ˘Ú ÙÁÌ ¸Ò·ÛÁ ÙÔı ·ÛËÂÌfi.

« ÙÂÎÂÔÎÔ„fl· Ù˘Ì ‰ÈÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÙÁÚ ¸Ò·ÛÁÚ ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÁÌ ‰È·Ù˝˘ÛÁ Í·È ÂflÎıÛÁ ·ÎÔ˝-

ÛÙÂÒ˘Ì ‹Ò· Í·È ÂıÍÔÎ¸ÙÂÒ˘Ì ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì. « ·Ôˆı„fi ÂÏÔ‰fl˘Ì (obstacle avoidance) „È·

·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ì Ì· ÂÈÙÂı˜ËÂfl ¸Ù·Ì ı‹Ò˜ÂÈ ‰È·Ë›ÛÈÏÁ ÏÈ· ·ÍÒÈ‚fiÚ, „Â˘ÏÂÙÒÈÍfi

ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ. Ã›˜ÒÈ ÛfiÏÂÒ· ¸Ï˘Ú, Á Í·Ù·ÛÍÂıfi ÏÈ·Ú Ù›ÙÔÈ·Ú ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ

„È· ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ· „ÂÌÈÍfiÚ ÏÔÒˆfiÚ ·Ô‰Âfl˜ÙÁÍÂ ÔÎ˝ ‰˝ÛÍÔÎÁ, ÏÂ ‹ÏÂÛÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Á ·Ô-

ˆı„fi ÂÏÔ‰fl˘Ì ÛÙ· Î·flÛÈ· ÙÁÚ ·Ì·Í·Ù·ÛÍÂı·ÛÙÈÍfiÚ ËÂ˘Òfl·Ú Ì· ·Ò·Ï›ÌÂÈ ›Ì· ‰˝ÛÍÔÎÔ

Ò¸‚ÎÁÏ· ÛÙÁÌ „ÂÌÈÍ¸ÙÁÙ‹ ÙÔı. ’‹Ò˜ÂÈ ¸Ï˘Ú ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ·Ò‹Í·Ï¯ÁÚ ÙÁÚ Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ

ÏÈ·Ú „ÂÌÈÍfiÚ ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ. ≈Ì·ÎÎ·ÍÙÈÍ‹, ÏÔÒÂfl Ì· ÙÂËÔ˝Ì ÔÎ˝ Ûı„ÍÂÍÒÈ-

Ï›Ì· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ ÙÔ ·Ì .˜. ›Ì· ÍÈÌÔ˝ÏÂÌÔ ÂÏ¸‰ÈÔ ÎÁÛÈ‹ÊÂÈ ÙÔÌ ·Ò·ÙÁÒÁÙfi, ·Ì

‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÂ ÔÒÂfl· Û˝„ÍÒÔıÛÁÚ Ï·Êfl ÙÔı, ¸ÛÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ ·Ì·ˆÔÒÈÍ‹ ÏÂ ÙÁÌ Ù·˜˝ÙÁÙ· ·ÌÙfl-

‰Ò·ÛÁÚ ÙÔı ·Ò·ÙÁÒÁÙfi ·ÔÏ›ÌÂÈ Ï›˜ÒÈ ÙÁÌ Û˝„ÍÒÔıÛÁ, Í.‹. ‘· ÂÒ˘ÙfiÏ·Ù· ·ıÙ‹ ‰›˜ÔÌÙ·È

›Ì· Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÈÍÒ¸ ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ··ÌÙfiÛÂÈÚ, Í·È ›ÙÛÈ ÂÈ‰›˜ÔÌÙ·È ÔÈÔÙÈÍ›Ú Í·È ¸˜È ÔÛÔÙÈÍ›Ú
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··ÌÙfiÛÂÈÚ. ¡Ì ÂÔÏ›Ì˘Ú ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ‚ÒÂËÔ˝Ì ‹ÏÂÛÂÚ Î˝ÛÂÈÚ ÛÂ Ù›ÙÔÈ· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù·, Ù¸ÙÂ

Á „ÂÌÈÍÔ˝ ÛÍÔÔ˝ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ Í·ËflÛÙ·Ù·È ÂÒÈÙÙfi. « ˆıÛÈÔÎÔ„fl· ÂÌ¸Ú

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Í·È ÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ ÙÔı, Ë›ÙÔıÌ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú Ôı Í‹ÌÔıÌ ÂˆÈÍÙfi ÙÁÌ ‰È·Ù˝˘ÛÁ

Î˝ÛÂ˘Ì ÛÂ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· Ù· ÔÔfl· ÂflÌ·È ÔÎ˝ ‰˝ÛÍÔÎ· ÛÙÁÌ „ÂÌÈÍ¸ÙÁÙ‹ ÙÔıÚ. œ ÛÙ¸˜ÔÚ Ù˘Ì

·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ÙÔıÚ ÔÔflÔıÚ Âˆ·ÒÏ¸ÊÔıÌ ÔÈ ·Ò·‹Ì˘ ‰ÈÂÒ„·ÛflÂÚ ÂflÌ·È Ì· ·Ò›˜ÔıÌ Î˝ÛÁ ÛÂ

ÔÎ˝ ÂÈ‰ÈÍ‹ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· Í‹Ù˘ ·¸ „ÂÌÈÍ›Ú (˜·Î·Ò›Ú) ıÔË›ÛÂÈÚ, ÛÂ ·ÌÙÈ‰È·ÛÙÔÎfi ÏÂ ÙÔıÚ

·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ Ôı ÛıÏˆ˘ÌÔ˝Ì ÏÂ ÙÁÌ ·Ì·Í·Ù·ÛÍÂı·ÛÙÈÍfi ËÂ˘Òfl· ÙÔı Marr, ÔÈ ÔÔflÔÈ ÙıÈÍ‹

ÛÙÔ˜Â˝ÔıÌ ÛÂ ÔÎ˝ „ÂÌÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ Í‹ÌÔÌÙ·Ú ˜ÒfiÛÁ ÔÎ˝ ÂÒÈÔÒÈÛÙÈÍ˛Ì ıÔË›ÛÂ˘Ì.

ƒÂ‰ÔÏ›ÌÔı ¸ÙÈ ›Ì· Û˝ÛÙÁÏ· ‰È·Ë›ÙÂÈ ÂÒÈÔÒÈÛÏ›ÌÔıÚ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍÔ˝Ú ¸ÒÔıÚ, Ë· Ò›ÂÈ

Ì· Í‹ÌÂÈ Í‹ÔÈÔ ÛıÏ‚È‚·ÛÏ¸ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔı ¸„ÍÔı Ù˘Ì ıÔÎÔ„ÈÛÏ˛Ì Ôı ··ÈÙÂfl Í‹ÔÈ·

ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· Í·È ÙÔı Í›Ò‰ÔıÚ Ôı Ë· ·ÔÍÔÏflÛÂÈ ·¸ ·ıÙfiÌ. ¡ıÙ¸ ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ÏÂ ÙÔ Ì·

ÂflÌ·È ¸ÎÔÈ ÔÈ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔfl ÛÍ¸ÈÏÔÈ (purposive).  ·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ·, ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ùfi Á ÂÈÎÂÍÙÈÍfi

ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· Ù˘Ì ÔÙÈÍ˛Ì ÂÒÂËÈÛÏ‹Ù˘Ì Ù¸ÛÔ ˘Ú ÒÔÚ ÙÔÌ ˜˛ÒÔ Í·È ÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ, ¸ÛÔ Í·È ˘Ú ÒÔÚ

ÙÁÌ ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈ·. « ÂÈÎÂÍÙÈÍfi ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· „flÌÂÙ·È ÂˆÈÍÙfi Ï›Û˘ ÙÔı ÂÎ›„˜Ôı ÂÌ¸Ú ÛıÌ¸ÎÔı

·¸ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ Ôı Í·ËÔÒflÊÔıÌ ÙÁÌ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÛıÎÎÔ„fiÚ Ù˘Ì ÔÙÈÍ˛Ì ÂÒÂËÈÛÏ‹Ù˘Ì Í·È

ÙÁÌ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· Ôı ·ıÙ‹ ıˆflÛÙ·ÌÙ·È. œÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ·ıÙ›Ú ‰È·ÍÒflÌÔÌÙ·È ÛÂ Ù›ÛÛÂÒÂÈÚ

Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ [66]:

1. œÙÈÍ›Ú ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ

”' ·ıÙ›Ú ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È Á ÂÛÙÈ·Ífi ·¸ÛÙ·ÛÁ, ÔÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÙÔı ˆ·ÍÔ˝ Í·È ÙÔ Ï›-

„ÂËÔÚ ÙÔı ‰È·ˆÒ‹„Ï·ÙÔÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú. « ÏÂÙ·‚ÔÎfi Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ·ıÙ˛Ì Í·ËÔÒflÊÂÈ

ÙÔÌ ÙÒ¸Ô Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ ÏÈ·Ú ·ÂÈÍÔÌÈÊ¸ÏÂÌÁÚ ÛÍÁÌfiÚ ‹Ì˘ ÛÙÁÌ ˆ˘ÙÔ-

Âı·flÛËÁÙÁ ÂÈˆ‹ÌÂÈ·. « ÂÛÙÈ·Ífi ·¸ÛÙ·ÛÁ .˜. Í·ËÔÒflÊÂÈ ÙÔ Â˝ÒÔÚ ÙÔı ÔÙÈÍÔ˝ Â‰flÔı,

ÔÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÙÔı ˆ·ÍÔ˝ Í·ËÔÒflÊÔıÌ ÙÁÌ ÂÛÙfl·ÛÁ, ÂÌ˛ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ‰È·ˆÒ‹„Ï·ÙÔÚ

Í·ËÔÒflÊÂÈ ÙÁÌ ÔÛ¸ÙÁÙ· ÙÔı ˆ˘Ù¸Ú Ôı ÂÈÛ›Ò˜ÂÙ·È ÛÙÁÌ Í‹ÏÂÒ·.

2. ¡ÈÛËÁÙÁÒÈ·Í›Ú ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ

¡ıÙ›Ú Í·ËÔÒflÊÔıÌ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁÙÂflÙ·È Á ˆ˘ÙÔÂı·flÛËÁÙÁ ÂÈˆ‹-

ÌÂÈ·, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· Û˜ÁÏ·ÙÈÛÙÂfl Á ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ¯ÁˆÈ·Ífi ÂÈÍ¸Ì·. ”'·ıÙ›Ú ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÙ·È

ÙÔ Û˜fiÏ· ÙÁÚ ˆ˘ÙÔÂı·flÛËÁÙÁÚ ÂÈˆ‹ÌÂÈ·Ú, Á Í·Ù·ÌÔÏfi Í·È Á Âı·ÈÛËÁÛfl· Ù˘Ì ˆ˘ÙÔ-

Âı·flÛËÁÙ˘Ì ÛÙÔÈ˜Âfl˘Ì ‹Ì˘ Û' ·ıÙfiÌ, Í.Î.

3. ÃÁ˜·ÌÈÍ›Ú ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ

¡ıÙ›Ú Í·ËÔÒflÊÔıÌ ÙÁÌ Ë›ÛÁ Í·È ÙÁÌ Ù·˜˝ÙÁÙ· ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÛÙÔÌ ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔ Í¸ÛÏÔ.

œ ›ÎÂ„˜¸Ú ÙÔıÚ ÂÈÙı„˜‹ÌÂÈ ÙÁÌ ÏÂÙ·ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú, Í‹ÙÈ Ôı Í·ËflÛÙ·Ù·È ··-

Ò·flÙÁÙÔ ÛÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ôı Á Í‹ÏÂÒ· ‰ÂÌ ·ÂÈÍÔÌflÊÂÈ ¸Î· Ù· ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌÙ· ÛÁÏÂfl·

ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ fi ‰ÂÌ ›˜ÂÈ ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆÁ ‰È·ÍÒÈÙÈÍfi ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ· (‚Î. ·ÈÛËÁÙÁÒÈ·Í›Ú

·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ). ÃÂ ÙÁÌ ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÙÔıÚ, ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ùfi Á ÛÙ·ËÂÒÔÔflÁÛÁ (stabilization) ÙÁÚ

ÂÈÍ¸Ì·Ú ÂÌ¸Ú ÍÈÌÔ˝ÏÂÌÔı ·ÌÙÈÍÂÈÏ›ÌÔı Í·È ·Ò·ÍÔÎÔ˝ËÁÛÁ ÙÔı (tracking). »Â˘ÒÁÙÈÍ‹,

Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÁÌ Í·Ù·„Ò·ˆfi ¸ÎÁÚ ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú
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2.4 ’ÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ‹ ÎÂÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· ÙÁÚ ÏÂËÔ‰ÔÎÔ„fl·Ú ÙÁÚ ÂÌÂÒ„Ô˝Ú ¸Ò·ÛÁÚ

Ôı ÂflÌ·È ‰È·Ë›ÛÈÏÁ ÛÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

4. ¡Î„ÔÒÈËÏÈÍ›Ú ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ

º˘Ú ›˜ÂÈ fi‰Á ·Ì·ˆÂÒËÂfl, ÔÈ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ›Ú ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Í·ËÔÒflÊÔÌÙ·È ·¸ ›Ì·

Û˝ÌÔÎÔ ‰ÈÂÒ„·ÛÈ˛Ì, ÔÈ ÔÔflÂÚ ÂÍÙÂÎÔ˝ÌÙ·È ·¸ Í‹ÔÈÔ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ·. œ

ÏÂ„‹ÎÔÚ ¸„ÍÔÚ Ù˘Ì ıÔÎÔ„ÈÛÏ˛Ì Ôı ··ÈÙÔ˝Ì ÔÈ ‰ÈÂÒ„·ÛflÂÚ ·ıÙ›Ú, ÂÈ‚‹ÎÎÂÈ ÙÁÌ

·Ò‹ÎÎÁÎÁ ıÎÔÔflÁÛfi ÙÔıÚ, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ÂÈÙÂı˜ËÂfl Á ÂÈËıÏÁÙfi ·¸‰ÔÛÁ. ‘Ô Âfl‰ÔÚ

ÙÔı ·Ò·ÎÎÁÎÈÛÏÔ˝ ¸Ï˘Ú ‰È·ˆ›ÒÂÈ ·¸ ‰ÈÂÒ„·Ûfl· ÛÂ ‰ÈÂÒ„·Ûfl·, „Â„ÔÌ¸Ú Ôı ı·„ÔÒÂ˝ÂÈ

ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ ÔÎÎ˛Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì ·Ò‹ÎÎÁÎÔı ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ Í·È ÙÁÌ ıÔÛÙfiÒÈÓfi ÙÔıÚ ·¸

Í‹ÔÈÔ ÎÂÈÙÔıÒ„ÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ· [56]. ≈ÍÙ¸Ú ·¸ ÙÔÌ ·Ò·ÎÎÁÎÈÛÏ¸ Ôı ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì·

ÂÍÏÂÙ·ÎÎÂıÙÔ˝ÏÂ ÛÂ Í‹ËÂ ‰ÈÂÒ„·Ûfl· (intratask parallelism), ·Ò·ÎÎÁÎÈÛÏ¸Ú ı‹Ò˜ÂÈ Í·È

ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ‰ÈÂÒ„·ÛÈ˛Ì (intertask parallelism), ÏÈ· Í·È ·ıÙ›Ú ÂÍÙÂÎÔ˝ÌÙ·È Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ·,

·ÌÙ·„˘ÌflÊÔÌÙ·È „È· ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì ¸Ò˘Ì ÙÔı Í·È ·Ò‹„ÔıÌ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· - ÈË·Ì˛Ú

·ÎÎÁÎÔÛı„ÍÒÔı¸ÏÂÌ· - ÏÂ ÒıËÏÔ˝Ú Ôı Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È Ûı„ÍÒflÛÈÏÔÈ ÏÂ ÙÔıÚ ÒıËÏÔ˝Ú

ÏÂÙ·‚ÔÎfiÚ ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ. ¡·ÈÙÂflÙ·È ÎÔÈ¸Ì Í‹ÔÈ·Ú ÏÔÒˆfiÚ ÛıÌÙÔÌÈÛÏ¸Ú ÏÂÙ·Ó˝

ÙÔıÚ, Ô ÔÔflÔÚ Ë· ÂÓ·Ûˆ·ÎflÊÂÈ ÙÁÌ ·ÒÏÔÌÈÍfi ÛıÌÂÒ„·Ûfl· ÙÔıÚ ÛÂ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ

(real time).

2.4 ’ÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ‹ ÎÂÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· ÙÁÚ ÏÂËÔ‰ÔÎÔ„fl·Ú ÙÁÚ ÂÌÂÒ„Ô˝Ú ¸Ò·-

ÛÁÚ

œÈ ·Ò˜›Ú ÙÁÚ ÂÌÂÒ„Ô˝Ú ¸Ò·ÛÁÚ, ¸˘Ú ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì ÛÙÈÚ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÂÚ ·Ò·„Ò‹ˆÔıÚ, ÂÈ-

ÙÒ›ÔıÌ ÙÁÌ ·Ì‹ÙıÓÁ ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ÏÂ ·ÒÍÂÙ‹ ÎÂÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· ¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÔ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸

Í¸ÛÙÔÚ Í·È ÙÁÌ ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ‹ ÙÔıÚ [6]:

� « ˆıÛÈÍfi ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÂflÌ·È ÂˆÈÍÙfi.

”Â ·ÌÙÈ‰È·ÛÙÔÎfi ÏÂ ÙÁÌ ·Î„ÔÒÈËÏÈÍfi ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÛÂ ÏÈ· ÂÈÍ¸Ì·, Á ÂÈÎÔ„fi Í·Ù‹ÎÎÁ-

Î˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÏÔÒÂfl Ì· ÂÈÙÒ›¯ÂÈ ÙÁÌ ·¸ÍÙÁÛÁ ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ôı ‰ÈÂıÍÔÎ˝ÌÔıÌ ÙÁÌ

ÂÒ·ÈÙ›Ò˘ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·. ºÙ·Ì .˜. Ù· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· ÙÔı ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌÙÔÚ ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÂÍÙ¸Ú

ÙÔı ÔÙÈÍÔ˝ Â‰flÔı fi ÂflÌ·È ÏÂÒÈÍ˛Ú ÔÒ·Ù‹ Î¸„˘ ·ÒÂÏ‚·ÎÎ¸ÏÂÌ˘Ì ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì, ÙÔ

Û˝ÛÙÁÏ· ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ì Ì· ÏÂÙ·ÍÈÌfiÛÂÈ ÙÈÚ Í‹ÏÂÒÂÚ ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ·ÔÍÙfiÛÂÈ Í·Î˝ÙÂÒÂÚ

ÂÈÍ¸ÌÂÚ.

� ‘Ô Û˝ÛÙÁÏ· ÏÔÒÂfl Ì· Í‹ÌÂÈ „Ì˘ÛÙ›Ú ÍÈÌfiÛÂÈÚ.

ÃÈ· Í·È ÔÈ ÍÈÌfiÛÂÈÚ Ù˘Ì ÏÁ˜·ÌÈÍ˛Ì ÏÂÒ˛Ì ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È Í‹Ù˘ ·¸ ÙÔÌ ›ÎÂ„˜Ô ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ·ıÙ¸ ÏÔÒÂfl Ì· ÍÈÌÁËÂfl ÏÂ „Ì˘ÛÙ¸ ÙÒ¸Ô, Í·È ›ÙÛÈ Ì· ÂÈÛ‹„ÂÈ ˜ÒfiÛÈÏÔıÚ

ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú ÛÙÁÌ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì.

� « ˜ÒfiÛÁ ÂÓ˘ÍÂÌÙÒÈÍ˛Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì ÂflÌ·È ÂˆÈÍÙfi.

« ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ· ÂÛÙfl·ÛÁÚ ÙÁÚ ÒÔÛÔ˜fiÚ ÛÂ ÛÁÏÂfl· ÙÔı Í¸ÛÏÔı, ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ
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2.5 ≈ÒÂıÌÁÙÈÍ‹ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÛÙ· Î·flÛÈ· ÙÁÚ ËÂ˘Òfl·Ú ÙÁÚ ÂÌÂÒ„Ô˝ ¸Ò·ÛÁÚ

¡Ì·Í·Ù·ÛÍÂı·ÛÙÈÍfi ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ≈ÌÂÒ„¸Ú Í·È ÙÂÎÂÔÎÔ„ÈÍfi ÒÔÛ›„„ÈÛÁ

 ˝ÒÈÔ Ï›ÎÁÏ·: Í·Ù·ÛÍÂıfi ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ  ˝ÒÈÔ Ï›ÎÁÏ·: Í·ËÔÒÈÛÏ¸Ú ÔÙÈÍ˛Ì ÈÍ·ÌÔÙfiÙ˘Ì

◊ÒfiÛÁ ¸Î˘Ì Ù˘Ì ıÔÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ◊ÒfiÛÁ Ù˘Ì ··Ò·flÙÁÙ˘Ì ıÔÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì

–·ËÁÙÈÍfi ·¸ÍÙÁÛÁ ÂÈÍ¸Ì˘Ì ≈ÌÂÒ„ÁÙÈÍfi ·¸ÍÙÁÛÁ ÂÈÍ¸Ì˘Ì

–ÎfiÒÁÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÃÂÒÈÍfi ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì

Ã›„ÈÛÙÁ ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈ· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú …Í·Ìfi ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈ· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú

≈„˘ÍÂÌÙÒÈÍ‹ ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì ≈Ó˘ÍÂÌÙÒÈÍ‹ ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì

¡ÂÒÈ¸ÒÈÛÙÔÈ ¸ÒÔÈ –ÂÒÈÔÒÈÛÏ›ÌÔÈ ¸ÒÔÈ

–flÌ·Í·Ú 2.1: ”˝„ÍÒÈÛÁ Ù˘Ì ÒÔÛÂ„„flÛÂ˘Ì ÛÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ¸Ò·ÛÁÚ.

ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì ÛÙ· ÔÔfl· Á ·Ò˜fi Ù˘Ì ·Ó¸Ì˘Ì ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÂ Í‹ÔÈÔ

ÛÁÏÂflÔ ÂÌ¸Ú ·ÌÙÈÍÂÈÏ›ÌÔı, ·ÌÙfl „È· ÙÔ ÔÙÈÍ¸ Í›ÌÙÒÔ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú ÙÔ ÔÔflÔ ÛıÌfiË˘Ú

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ›Ì· Â„˘ÍÂÌÙÒÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ·.

� œÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂÌÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È ÔÈÔÙÈÍÔfl.

ÃÈ· Í·È ÔÈ ÔÛ¸ÙÁÙÂÚ Ôı Ò›ÂÈ Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÔ˝Ì ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ‹ÒÔıÌ ÙÈÏ›Ú ·¸ ›Ì·

Û˝ÌÔÎÔ ÏÂ ÏÈÍÒ¸ ÎÁËÈÍ¸ ·ÒÈËÏ¸, ÔÈ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È ÔÈÔÙÈÍÔfl,

Í‹ÙÈ ÔÎ˝ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ËÔÒ˝‚Ôı fi ·‚Â‚·È¸ÙÁÙ·Ú.

� œÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂÌÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ÏÔÒÂfl Ì· ÂÍÏÂÙ·ÎÎÂ˝ÔÌÙ·È ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÁÚ

ˆıÛÈÔÎÔ„fl·Ú Í·È ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

≈ˆ¸ÛÔÌ ‰ÂÌ ··ÈÙÂflÙ·È ·¸ ÙÔıÚ ·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ Ì· ÂflÌ·È „ÂÌÈÍÔ˝ ÛÍÔÔ˝, ·ıÙÔfl ÏÔÒÔ˝Ì

Ì· ÂÍÏÂÙ·ÎÎÂ˝ÔÌÙ·È ÙÈÚ È‰È·ÈÙÂÒ¸ÙÁÙÂÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Í·È ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ¸Ú ÙÔı.

√È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, Á Ï›„ÈÛÙÁ Ù·˜˝ÙÁÙ· ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl· ÏÔÒÂfl Ì· ÏÂÙ·ÍÈÌÁËÂfl ›Ì· Û˝ÛÙÁÏ·

ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi Ù˘Ì ÏÁ˜·ÌÈÍ˛Ì ÙÔı ÏÂÒ˛Ì.  ·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ·, Í‹ÔÈÔÚ

·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÏÔÒÂfl ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ›Ì· ‹Ì˘ ˆÒ‹„Ï· „È· ÙÁÌ Ù·˜˝ÙÁÙ· ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ,

ÂÈÛ‹„ÔÌÙ·Ú ›Ì·Ì ÂÈÎ›ÔÌ ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸.

œÈ ‚·ÛÈÍ›Ú ‰È·ˆÔÒ›Ú ÏÂÙ·Ó˝ ÙÁÚ ÍÎ·ÛÈÍfiÚ, ·Ì·Í·Ù·ÛÍÂı·ÛÙÈÍfiÚ (reconstructive) ËÂ˘-

Òfl·Ú ÙÁÚ ¸Ò·ÛÁÚ Í·È ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÂÌÂÒ„Ô˝Ú Í·È ÙÂÎÂÔÎÔ„ÈÍfiÚ (purposive) ¸Ò·ÛÁÚ ÛıÌÔ¯flÊÔÌÙ·È

ÛÙÔÌ flÌ·Í· 2.1, Ô ÔÔflÔÚ ÒÔ›Ò˜ÂÙ·È ·¸ ÙÔ [8].

2.5 ≈ÒÂıÌÁÙÈÍ‹ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÛÙ· Î·flÛÈ· ÙÁÚ ËÂ˘Òfl·Ú ÙÁÚ ÂÌÂÒ„Ô˝

¸Ò·ÛÁÚ

∏˜ÂÈ „flÌÂÈ ˆ·ÌÂÒ¸ ¸ÙÈ Á ÂÌÂÒ„¸Ú ¸Ò·ÛÁ ÂflÌ·È ÒÔÛ·Ì·ÙÔÎÈÛÏ›ÌÁ ÛÙÈÚ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ›Ú Ôı Ë·

Ò›ÂÈ Ì· ÂÈ‰ÂÈÍÌ˝ÂÈ Í‹ÔÈÔ Û˝ÛÙÁÏ·.  ·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ·, ÙÔ ÈÔ ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ¸ ÂÒ˛ÙÁÏ· Ôı ÒÔÁ-

„ÂflÙ·È ÔÔÈ·Û‰fiÔÙÂ ÏÂÎ›ÙÁÚ ·Ì·ˆÔÒÈÍ‹ ÏÂ ›Ì· Û˝ÛÙÁÏ· ¸Ò·ÛÁÚ, ·ˆÔÒ‹ ÙÈÚ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ Í·È
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2.5 ≈ÒÂıÌÁÙÈÍ‹ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÛÙ· Î·flÛÈ· ÙÁÚ ËÂ˘Òfl·Ú ÙÁÚ ÂÌÂÒ„Ô˝ ¸Ò·ÛÁÚ

ÙÁÌ ÂıÂÎÈÓfl· Ôı Ë· Ò›ÂÈ Ì· ‰È·Ë›ÙÂÈ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ·ıÙ¸. ≈flÌ·È ÎÔÈ¸Ì Â˝ÍÔÎÔ Ì· ÂÒÏÁÌÂıËÂfl

Á ÂÌ·Û˜¸ÎÁÛÁ Ù˘Ì ÂÒÂıÌÁÙ˛Ì ÏÂ ÛıÛÙfiÏ·Ù· Ù· ÔÔfl· ÒÔÛÔÏÔÈ‹ÊÔıÌ Ù· ‚ÈÔÎÔ„ÈÍ‹ ¸˜È Ù¸ÛÔ

ÛÂ ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ· ¸ÛÔ ÛÂ ÂÈÏ›ÒÔıÚ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ. …‰È·flÙÂÒ· ‰ÁÏÔˆÈÎfi ÂflÌ·È ·ÌËÒ˘ÔÏÔÒˆÈÍ‹

ÛıÛÙfiÏ·Ù·, ÏÈ· Í·È ÙÔ ·ÌËÒ˛ÈÌÔ Û˝ÛÙÁÏ· ¸Ò·ÛÁÚ ·ÔÙÂÎÂfl flÛ˘Ú ÙÔÌ Í·Î˝ÙÂÒÔ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸

ÂıÂÎÈÓfl·Ú Í·È ·Ô‰ÔÙÈÍ¸ÙÁÙ·Ú Ôı ··ÌÙ‹Ù·È ÛÙÁÌ ˆ˝ÛÁ. œÈ ÙÂ˜ÌÔÎÔ„ÈÍ›Ú ÂÓÂÎflÓÂÈÚ ÛÙÔıÚ

ÙÔÏÂflÚ Ù˘Ì ÔÙÈÍ˛Ì ·ÈÛËÁÙfiÒ˘Ì (Í‹ÏÂÒÂÚ CCD), Ù˘Ì ÏÈÍÒÔÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì Í·È ÏÈÍÒÔÂÎÂ„ÍÙ˛Ì

Í·È Ù˘Ì ÁÎÂÍÙÒÔÍÈÌÁÙfiÒ˘Ì, ›˜ÔıÌ Í·Ù·ÛÙfiÛÂÈ ÂˆÈÍÙfi ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÏÁ˜·ÌÈÍ˛Ì ÍÂˆ·Î˛Ì

(head - eye systems), ÔÈ ÔÔflÂÚ ‰È·Ë›ÙÔıÌ ÙÔıÚ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔıÚ ·¸ ÙÔıÚ ‚·ËÏÔ˝Ú ÂÎÂıËÂÒfl·Ú

Ôı Í·ËÔÒflÊÔıÌ ÔÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ Ù˘Ì ÙÒÈ˛Ì Ò˛Ù˘Ì Í·ÙÁ„ÔÒÈ˛Ì Ôı ·Ì·ˆ›ÒËÁÍ·Ì ·Ò·‹Ì˘.

∏Ì· ÏÔÌÙ›ÎÔ ÏÈ·Ú ÍÂˆ·ÎfiÚ Ôı ÂflÌ·È ‰È·Ë›ÛÈÏÔ ÂÏÔÒÈÍ‹ ·¸ ÙÁÌ ÂÙ·ÈÒÂfl· TRC ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ

Û˜fiÏ· 2.1.(a). ‘Ô Û˜fiÏ· 2.1.(b) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÈ ÙÔıÚ Ù›ÛÛÂÒÂÈÚ ‚·ËÏÔ˝Ú ÂÎÂıËÂÒfl·Ú Ôı ‰È·Ë›ÙÂÈ Á

ÍÂˆ·Îfi ·ıÙfi: ¡ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÁ ÍflÌÁÛÁ Í‹ËÂ Í‹ÏÂÒ·Ú ‰ÂÓÈ‹-·ÒÈÛÙÂÒ‹ (vergence control), ÍflÌÁÛÁ

ÙÔı ``Î·ÈÏÔ˝'' ‰ÂÓÈ‹-·ÒÈÛÙÂÒ‹ (pan control) Í·È ÍflÌÁÛÁ Í·È Ù˘Ì ‰˝Ô Í·ÏÂÒ˛Ì ‹Ì˘-Í‹Ù˘ (tilt

control).

Left Vergence control

Tilt control

Pan control

Right Vergence control

(a) (b)

”˜fiÏ· 2.1: ÃÈ· ÏÁ˜·ÌÈÍfi ÍÂˆ·Îfi (a) Í·È ÔÈ ‚·ËÏÔfl ÂÎÂıËÂÒfl·Ú ÙÁÚ (b).

« ˝·ÒÓÁ ¸Ï˘Ú ÏÁ˜·ÌÈÍ˛Ì ÍÂˆ·Î˛Ì ÏÂ ÙÈÚ ·Ò·‹Ì˘ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙÂÚ ‰ÂÌ ÛıÌÂ‹„ÂÙ·È

ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÈÍ·Ì˛Ì Ì· ‚Î›ÔıÌ, ÏÈ· Í·È ÔÈ ‰È·Ë›ÛÈÏÂÚ „Ì˛ÛÂÈÚ ·Ì·ˆÔÒÈÍ‹

ÏÂ ÙÔıÚ ·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ Ôı Ò›ÂÈ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÔ˝Ì ÂflÌ·È ÂÒÈÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ. ≈ÈÎ›ÔÌ, Ô

ÏÂ„‹ÎÔÚ ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì „È· ÙÔÌ ›ÎÂ„˜Ô ÏÈ·Ú ÍÂˆ·ÎfiÚ, ·ıÓ‹ÌÂÈ ‰Ò·Ï·ÙÈÍ‹ ÙÔÌ

‚·ËÏ¸ ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ·Ú ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÂÎ›„˜Ôı ÙÁÚ. ”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È Í‹ÔÈ·

Ë›Ï·Ù· Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ ÂÒÂıÌÁÙÈÍ¸ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ, ÏÂÒÈÍ‹ ·¸ Ù· ÔÔfl· ÂflÌ·È ÂÈ‰ÈÍ‹ ÛÙÁÌ

ÏÂËÔ‰ÔÎÔ„fl· ÙÁÚ ÂÌÂÒ„Ô˝Ú ¸Ò·ÛÁÚ [76].

‘· ‰Â‰ÔÏ›Ì· Ôı ·Ò›˜ÔıÌ ÔÈ ÔÙÈÍÔfl ·ÈÛËÁÙfiÒÂÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÔÌÙ·È ·¸ ÙÔÌ ÙÂÒ‹ÛÙÈÔ
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2.5 ≈ÒÂıÌÁÙÈÍ‹ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÛÙ· Î·flÛÈ· ÙÁÚ ËÂ˘Òfl·Ú ÙÁÚ ÂÌÂÒ„Ô˝ ¸Ò·ÛÁÚ

¸„ÍÔ ÙÔıÚ Í·È ÙÔÌ ÎÂÔÌ·ÛÏ¸ ÛÙÈÚ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ Ôı ÂÒÈ›˜ÔıÌ. ∏Ì· Û˝ÛÙÁÏ· ÏÂ ÂÌÂÒ„¸

¸Ò·ÛÁ, ‰È·Ë›ÙÂÈ ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝Ú ÔÈ ÔÔflÔÈ ÙÔı ÂÈÙÒ›ÔıÌ Ì· ÂÈÎ›ÓÂÈ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì

Ôı ÛıÎÎ›„ÔıÌ ÔÈ ·ÈÛËÁÙfiÒÂÚ Í·È Ì· Í·ËÔÒflÛÂÈ ÙÁÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍfi ÈÛ˜˝ Ôı Ë· ·ˆÈÂÒ˛ÛÂÈ

ÛÙÁÌ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ÙÔıÚ, ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔıÚ ÛÙ¸˜ÔıÚ ÛÙÔıÚ ÔÔflÔıÚ ›˜ÂÈ ÂÈÍÂÌÙÒ˘ËÂfl. ‘›ÙÔÈÔÈ

ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔfl ÔÌÔÏ‹ÊÔÌÙ·È ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔfl ÂÛÙfl·ÛÁÚ ÙÁÚ ÒÔÛÔ˜fiÚ (attention mechanisms) Í·È

·ÔÙÂÎÔ˝Ì ›Ì· ÔÎ˝ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ ÙÏfiÏ· ÂÌ¸Ú ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÂÌÂÒ„Ô˝Ú ¸Ò·ÛÁÚ, ÏÈ· Í·È ÙÔı

ÂÈÙÒ›ÔıÌ Ì· ÂflÌ·È ÙÂÎÂÔÎÔ„ÈÍ¸. œÈ ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔfl ÂÛÙfl·ÛÁÚ ÙÁÚ ÒÔÛÔ˜fiÚ ÛÙÔ˜Â˝ÔıÌ Ì·

ÂÈÎ›ÓÔıÌ Ì›ÔıÚ ÛÙ¸˜ÔıÚ „È· ›Ì· Û˝ÛÙÁÏ· ÂÌÂÒ„Ô˝Ú ¸Ò·ÛÁÚ Í·È Ì· Í·ËÔ‰Á„fiÛÔıÌ Í·Ù‹ÎÎÁÎ·

ÙÔ ÙÂÎÂıÙ·flÔ. ’‹Ò˜ÂÈ ÏÈ· ·Ì·ÎÔ„fl· ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ÏÁ˜·ÌÈÛÏ˛Ì ÂÛÙfl·ÛÁÚ ÙÁÚ ÒÔÛÔ˜fiÚ Í·È ÙÔı

scheduler ÂÌ¸Ú ÎÂÈÙÔıÒ„ÈÍÔ˝ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ: œ scheduler ÂflÌ·È ıÂ˝ËıÌÔÚ „È· ÙÁÌ Í·Ù·ÌÔÏfi Ù˘Ì

‰È·Ë›ÛÈÏ˘Ì ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ˛Ì ¸Ò˘Ì ÛÙÈÚ ÒÔÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÂÒ„·ÛflÂÚ, ÂÌ˛ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ÂÓıÁÒÂÙÂfl

Ùı˜¸Ì ‰È·ÍÔ›Ú (interrupts) Ôı ÔˆÂflÎÔÌÙ·È ÛÂ ÂÓ˘ÙÂÒÈÍ‹ „Â„ÔÌ¸Ù·. ¡Ì‹ÎÔ„·, ÔÈ ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔfl

ÂÛÙfl·ÛÁÚ ÙÁÚ ÒÔÛÔ˜fiÚ ·Ôˆ·ÛflÊÔıÌ „È· ÙÔıÚ ÛÙ¸˜ÔıÚ Í·È ÙÈÚ ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ›Ú ÙÔıÚ Í·È

ÒıËÏflÊÔıÌ ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ˛ÛÙÂ Ì· ‰ÈÂıÍÔÎıÌËÂfl Á ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· Ôı

ı·„ÔÒÂ˝ÔıÌ ÔÈ ÛÙ¸˜ÔÈ ·ıÙÔfl.

‘· ÍÒÈÙfiÒÈ· „È· ÙÁÌ ÂÈÎÔ„fi Ì›˘Ì ÛÙ¸˜˘Ì ÏÔÒÂfl Ì· ÂÓ·ÒÙ˛ÌÙ·È ·¸ ›Ì·Ì ‹ÎÎÔ ÛÙ¸˜Ô

Ô ÔÔflÔÚ ›˜ÂÈ fi‰Á ÂÈÎÂ„Âfl, ·¸ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ (features) Ôı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·¸ ·ÎÔ˝Ú

ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝Ú („Ì˘ÛÙÔ˝Ú ˘Ú preattentive) fi ·¸ ÙÔ „ÂÌÈÍ¸ Î·flÛÈÔ Ôı Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ·¸

ÙÔıÚ ÛÙ¸˜ÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·Ûfi ÙÔı Í·È ÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ.

”ÙÁÌ Ò˛ÙÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ, Ù· ÍÒÈÙfiÒÈ· ÂflÌ·È ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ·¸ Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ

ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú. –.˜. ¸Ù·Ì ›Ì· Û˝ÛÙÁÏ· ÏÂÙ·ÍÈÌÂflÙ·È ÂÎ›„˜ÔÌÙ·Ú „È· Ùı˜¸Ì ÂÏ¸‰È·, ÛÙÒ›ˆÂÈ

ÏÁ˜·ÌÈÍ‹ ÙÁÌ ÒÔÛÔ˜fi ÙÔı ÛÙÁÌ fl‰È· ·ÍÔÎÔıËfl· ÛÙ¸˜˘Ì. ”ÙÁÌ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ, Á

˝·ÒÓÁ Í‹ÔÈ˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ¸˘Ú ÍflÌÁÛÁ, ˜Ò˛Ï· Í.Î., Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÙÔÈÍ‹ ÛÂ

ÏÈ· ÂÈÍ¸Ì·, ÒÔÛÂÎÍ˝ÂÈ ÙÁÌ ÒÔÛÔ˜fi ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ÃÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ÙÒ¸Ô, ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·

ÏÔÒÂfl Ì· ·ÌÙÈ‰Ò‹ ÛÂ Ó·ˆÌÈÍ‹ ÂÓ˘ÙÂÒÈÍ‹ „Â„ÔÌ¸Ù·. ”ÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ, ‰ÈÂÒ„·ÛflÂÚ ¯ÁÎÔ˝

ÂÈ›‰Ôı ÂÈÛ‹„ÔıÌ Ì›ÔıÚ ÛÙ¸˜ÔıÚ. –.˜. ¸Ù·Ì ›Ì· Û˝ÛÙÁÏ· Ë›ÎÂÈ Ì· ‚„ÂÈ ·¸ ›Ì· ‰˘Ï‹ÙÈÔ,

Ò›ÂÈ Ì· ¯‹ÓÂÈ „È· Í‹ÔÈ· ¸ÒÙ·.

œÈ ˆ˘ÙÔÂı·flÛËÁÙÂÚ ÂÈˆ‹ÌÂÈÂÚ ÔÎÎ˛Ì ‚ÈÔÎÔ„ÈÍ˛Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÂÏˆ·ÌflÊÔıÌ ·ÌÔÏÔÈ¸-

ÏÔÒˆÁ Í·Ù·ÌÔÏfi Ù˘Ì ·ÈÛËÁÙÁÒÈ·Í˛Ì ÙÔıÚ ÛÙÔÈ˜Âfl˘Ì, Á ÔÔfl· ÛıÌÂ‹„ÂÙ·È ÏÂÙ·‚ÎÁÙfi

‰È·ÍÒÈÙÈÍfi ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ·. ”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, ÂÏˆ·ÌflÊÔıÌ Ï›„ÈÛÙÁ ‰È·ÍÒÈÙÈÍfi ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ· ÛÙÔ Í›ÌÙÒÔ

ÙÔı ÔÙÈÍÔ˝ Â‰flÔı (˘˜Òfi ÍÁÎfl‰· - fovea), ÂÌ˛ Á ‰È·ÍÒÈÙÈÍfi ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ· ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È ÒÔ˜˘-

Ò˛ÌÙ·Ú ÒÔÚ ÙÁÌ ÂÒÈˆ›ÒÂÈ·. « Í·Ù·ÌÔÏfi ·ıÙfi, ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÔÌ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ÏÈ·Ú ÂÒÈÔ˜fiÚ

ÏÂ ÏÂ„‹ÎÁ ‰È·ÍÒÈÙÈÍfi ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ· ÏÂ ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ ÏÂ„‹ÎÔı Â˝ÒÔıÚ. ¡ÔÙÂÎÂfl Ï‹ÎÈÛÙ· ÏÈ·

ÔÈÍÔÌÔÏÈÍfi Î˝ÛÁ, Ù¸ÛÔ ˘Ú ÒÔÚ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ·ÈÛËÁÙÁÒÈ·Í˛Ì ÛÙÔÈ˜Âfl˘Ì, ¸ÛÔ Í·È ˘Ú ÒÔÚ

ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ÌÂıÒ˛Ì˘Ì Ôı ··ÈÙÔ˝ÌÙ·È „È· ÙÁÌ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· Ù˘Ì ÔÙÈÍ˛Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. √È·

·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, ›˜ÂÈ ‰È·Ùı˘ËÂfl Á ‹Ô¯Á ¸ÙÈ ·Ì ÙÔ ·ÌËÒ˛ÈÌÔ Ï‹ÙÈ Âfl˜Â ÙÁÌ fl‰È· ÏÂ„‹ÎÁ ‰È·ÍÒÈ-

ÙÈÍfi ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ· ÛÂ ¸ÎÔ ÙÔ ÔÙÈÍ¸ Â‰flÔ, Ù¸ÙÂ Ô ·ÌËÒ˛ÈÌÔÚ Â„Í›ˆ·ÎÔÚ Ë· Ê˝„ÈÊÂ 10.000 Ù¸ÌÔıÚ.

« ·ÌÔÏÔÈÔÏÔÒˆfl· ÛÙÁÌ ‰È·ÍÒÈÙÈÍfi ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ·, ÂÈ‚‹ÎÎÂÈ ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Ì· ÂflÌ·È ÂÌÂÒ„¸, ›ÙÛÈ
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2.5 ≈ÒÂıÌÁÙÈÍ‹ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÛÙ· Î·flÛÈ· ÙÁÚ ËÂ˘Òfl·Ú ÙÁÚ ÂÌÂÒ„Ô˝ ¸Ò·ÛÁÚ

˛ÛÙÂ Ï›Û˘ Í·Ù‹ÎÎÁÎÔı ÂÎ›„˜Ôı Ù˘Ì ÏÁ˜·ÌÈÍ˛Ì Í·È ÔÙÈÍ˛Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı, Ì· ÏÔÒÂfl

Ì· ˆ›ÒÌÂÈ Ù· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· ÙÔı ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌÙÔÚ ÛÙÔ Í›ÌÙÒÔ ÙÔı ÔÙÈÍÔ˝ ÙÔı Â‰flÔı, ˛ÛÙÂ ·ıÙ‹

Ì· ·ÂÈÍÔÌÈÛÙÔ˝Ì ÏÂ ÙÁÌ Ï›„ÈÛÙÁ ‰È·Ë›ÛÈÏÁ ·ÍÒfl‚ÂÈ·. œ Í·ËÔÒÈÛÏ¸Ú ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Ù·

ÔÔfl· Ë· ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ·¸ ÙÔÈÍfi ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ÛÙÁÌ ÂÒÈˆ›ÒÂÈ· ÙÔı ÔÙÈÍÔ˝ Â‰flÔı Í·È

Ë· ·Ò›˜ÔıÌ ˜ÒfiÛÈÏÁ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ·Ò‹ ÙÁÌ ÏÈÍÒfi ‰È·ÍÒÈÙÈÍfi ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ·, Ë· ÂÈÙÒ›¯ÂÈ ÙÁÌ

˜ÒfiÛÁ ÏÁ˜·ÌÈÛÏ˛Ì ÂÛÙfl·ÛÁÚ ÙÁÚ ÒÔÛÔ˜fiÚ ‚·ÛÈÛÏ›ÌÔıÚ ÛÂ ·ıÙ‹.

œ ›ÎÂ„˜ÔÚ Ù˘Ì ÏÁ˜·ÌÈÍ˛Ì Í·È ÔÙÈÍ˛Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, „Ì˘ÛÙ¸Ú Û·Ì gaze
control, ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ÏÂ ‰˝Ô ÏÔÒˆ›Ú: ‘ÁÌ ÛÙ·ËÂÒÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú Í‹ÔÈÔı ·ÌÙÈÍÂÈÏ›ÌÔı

(gaze stabilization) Í·È ÙÁÌ ÂÛÙfl·ÛÁ ÂÌ¸Ú Ì›Ôı (gaze change). ”ÙÁÌ Ò˛ÙÁ, „Ì˘ÛÙfi Í·È

˘Ú fixation, ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÂÈ˜ÂÈÒÂfl Ì· ÍÒ·ÙfiÛÂÈ ›Ì· ÈË·Ì¸Ì ÍÈÌÔ˝ÏÂÌÔ ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ ÛÙÔ

Í›ÌÙÒÔ ÙÔı ÔÙÈÍÔ˝ ÙÔı Â‰flÔı. ”ÙÁÌ ‰Â˝ÙÂÒÁ, ÂÈÎ›„ÂÙ·È ›Ì· Ì›Ô ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ Í·È ÙÔ

Û˝ÛÙÁÏ· ÂÈ˜ÂÈÒÂfl Ì· ÙÔ ·ÂÈÍÔÌflÛÂÈ ÛÙÔ Í›ÌÙÒÔ ÙÔı ÔÙÈÍÔ˝ ÙÔı Â‰flÔı. ‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ·

·ıÙ¸ ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙ¸ ˘Ú ``where to look next''. ∏˜ÂÈ ıÔÛÙÁÒÈ˜ËÂfl ¸ÙÈ ÙÔ ·Ò·‹Ì˘ Ò¸‚ÎÁÏ·

ÏÔÒÂfl Ì· ·ÌÙÈÏÂÙ˘ÈÛÙÂfl ÂıÍÔÎ¸ÙÂÒ· Ï›Û˘ ÏÈ·Ú ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ›Ò„˘Ì ÂÌÙÔÈÛÏÔ˝ (location) Í·È

·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁÚ (identification). ‘· Ò˛Ù· ÛıÌflÛÙ·ÌÙ·È ÛÙÔÌ ÂÌÙÔÈÛÏ¸ Í‹ÔÈÔı ·ÌÙÈÍÂÈÏ›ÌÔı

Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂÒÈˆ›ÒÂÈ· ÙÔı ÔÙÈÍÔ˝ Â‰flÔı ÏÂ ‚‹ÛÁ ›Ì· ÏÔÌÙ›ÎÔ ÙÔı. ‘· ‰Â˝ÙÂÒ·,

ÛıÌflÛÙ·ÌÙ·È ÛÙÁÌ ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁ ÙÔı ·ÌÙÈÍÂÈÏ›ÌÔı Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÔ Í›ÌÙÒÔ ÙÔı ÔÙÈÍÔ˝

Â‰flÔı, ÏÂ ‚‹ÛÁ ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ ÏÔÌÙ›Î˘Ì „Ì˘ÛÙ˛Ì ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì.

« ¸Ò·ÛÁ Û·Ì ·flÛËÁÛÁ ÂflÌ·È ·ËÁÙÈÍfi, ÏÂ ÙÁÌ ›ÌÌÔÈ· ¸ÙÈ ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· ÂÌÂÒ„fiÛÂÈ

ÛÂ ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· ÙÔı Í¸ÛÏÔı, ·ÎÎ‹ÊÔÌÙ·Ú ÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·Ûfi ÙÔıÚ. √È· ÙÔ Î¸„Ô ·ıÙ¸, ÂflÌ·È

ÔÎ˝ ÂÌ‰È·ˆ›Ò˘Ì Ô ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸Ú ÂÌ¸Ú ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ¸Ò·ÛÁÚ ÏÂ ›Ì· ÏÁ˜·ÌÈÍ¸ ‚Ò·˜flÔÌ·. œ

ÙÂÎÂıÙ·flÔÚ, Ë· ÏÔÒÂfl Ì· ·Ò›˜ÂÈ ÂÈÎ›ÔÌ ‰Â‰ÔÏ›Ì· Ï›Û˘ ·ÈÛËÁÙfiÒ˘Ì ‰È·ˆ¸Ò˘Ì ÂÈ‰˛Ì

(·ˆfiÚ, ËÂÒÏ¸ÙÁÙ·Ú, Í.‹.) Í·È Ë· ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì ·ÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì ÙÁÚ ¸Ò·ÛÁÚ,

ÍÎÂflÌÔÌÙ·Ú ÙÔÌ Í˝ÍÎÔ ÏÂÙ·Ó˝ ·ÌÙflÎÁ¯ÁÚ Í·È ‰Ò‹ÛÁÚ.

‘· Ë›Ï·Ù· Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì ·Ò·‹Ì˘, Ò›ÂÈ Ì· ÏÂÎÂÙÁËÔ˝Ì ÛÙ· Î·flÛÈ· ÂÌ¸Ú

ˆÔÒÏ·ÎÈÛÏÔ˝ Ôı Ë· ÏÔÌÙÂÎÔÔÈÂfl ·ˆ' ÂÌ¸Ú Ù· ‰ÔÏÈÍ‹ ÛÙÔÈ˜Âfl· ÂÌ¸Ú ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ¸Ò·ÛÁÚ Í·È

·ˆ' ÂÙ›ÒÔı ÙÁÌ ÛıÌÂÒ„·ÙÈÍfi Û˜›ÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÏÂ ÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ. ∏Ì· ÏÔÌÙ›ÎÔ Û˝Ïˆ˘ÌÔ

ÏÂ ÙÈÚ ·Ò˜›Ú ÙÁÚ ÙÂÎÂÔÎÔ„ÈÍfiÚ ¸Ò·ÛÁÚ, ÂflÌ·È ·ıÙ¸ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 2.2 Í·È ÒÔÙÂflÌÂÙ·È ·¸ ÙÔıÚ

Ferm�uller Í·È ¡ÎÔflÏÔÌÔ [30]. ‘· ‚·ÛÈÍ‹ ‰ÔÏÈÍ‹ ÛÙÔÈ˜Âfl· ÙÔı ÂflÌ·È ÔÈ ÔÙÈÍ›Ú ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ

(visual competences), ÔÈ ÙÂÎÂÔÎÔ„ÈÍ›Ú ·Ì··Ò·ÛÙ‹ÛÂÈÚ (purposive representations), ÔÈ ‰Ò‹ÛÂÈÚ

(actions), ÔÈ ‰È·‰ÈÍ·ÛflÂÚ Ï‹ËÁÛÁÚ (learning procedures) Í·È Á ÏÌfiÏÁ (memory).

”Â Í‹ËÂ ˜ÒÔÌÈÍfi ÛÙÈ„Ïfi, ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ›˜ÂÈ ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ ·¸ ÛÙ¸˜ÔıÚ ÙÔıÚ ÔÔflÔıÚ Í·ÎÂflÙ·È

Ì· ÂÍÎÁÒ˛ÛÂÈ. œÈ ÔÙÈÍ›Ú ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ ÂÂÓÂÒ„‹ÊÔÌÙ·È Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· Ù˘Ì ÔÙÈÍ˛Ì ·ÈÛËÁÙfiÒ˘Ì,

ÂÈÎ›„ÔÌÙ·Ú ÂÍÂflÌ· Ù· ÔÔfl· Û˜ÂÙflÊÔÌÙ·È ‹ÏÂÛ· ÏÂ ÙÔıÚ ÛÙ¸˜ÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. œÈ ÔÙÈÍ›Ú

ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ ‰ÂÌ ÛÙÔ˜Â˝ÔıÌ ÛÙÁÌ ·Ì·Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı Í¸ÛÏÔı,·ÎÎ‹ ÛÙÁÌ ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁ ·¸¯Â˘Ì

ÙÔı ··Ò·flÙÁÙ˘Ì „È· ÙÁÌ ÂÍÎfiÒ˘ÛÁ Í‹ÔÈÔı ÛÙ¸˜Ôı. ‘· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÙÁÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú

Ù˘Ì ÔÙÈÍ˛Ì ·ÈÛËÁÙfiÒ˘Ì ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÙÈÚ (ÙÂÎÂÔÎÔ„ÈÍ›Ú) ·Ì··Ò·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. œÈ
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2.5 ≈ÒÂıÌÁÙÈÍ‹ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÛÙ· Î·flÛÈ· ÙÁÚ ËÂ˘Òfl·Ú ÙÁÚ ÂÌÂÒ„Ô˝ ¸Ò·ÛÁÚ

Μνημη

Αναπαραστασεις

Δρασεις

μαθησης

Οπτικες  ικανοτητες

Διαδικασιες

κοσμος

”˜fiÏ· 2.2: ƒÔÏÈÍ‹ ÛÙÔÈ˜Âfl· ÂÌ¸Ú ÙÂÎÂÔÎÔ„ÈÍÔ˝ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ¸Ò·ÛÁÚ.

ÙÂÎÂıÙ·flÂÚ ÂflÌ·È ÏÂÒÈÍ›Ú ¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÈÚ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ Ôı ·Ò›˜ÔıÌ Í·È ›˜ÔıÌ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍÔ˝Ú

‚·ËÏÔ˝Ú ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ·Ú. œÈ ÔÙÈÍ›Ú ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ Í·È ÔÈ ·Ì··Ò·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Í˘‰ÈÍÔÔÈÔ˝Ì

ÙÁÌ ÌÔÁÏÔÛ˝ÌÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. œÈ ·Ì··Ò·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ›˜ÔıÌ ‹ÏÂÛÁ Ò¸Û‚·ÛÁ ÛÙÈÚ ‰Ò‹ÛÂÈÚ

ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ÔÈ ÔÔflÂÚ ÂflÌ·È ÂflÙÂ ÂÓ˘ÙÂÒÈÍ›Ú, ÂÈÙÒ›ÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ·ÎÎÁÎÂfl‰Ò·ÛÁ ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÏÂ ÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ, ÂflÙÂ ÂÛ˘ÙÂÒÈÍ›Ú, ÂÈÙÒ›ÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ·ÎÎ·„fi ÙÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ

ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. œÈ ‰Ò‹ÛÂÈÚ ÂflÌ·È ·ÔËÁÍÂıÏ›ÌÂÚ ÏÂ ÛıÛ˜ÂÙÈÛÙÈÍ¸ (associative) ÙÒ¸Ô [41],

ÒÔÛÂÎ·˝ÌÔÌÙ·È ‰ÁÎ·‰fi ÏÂ ‚‹ÛÁ Ù· ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌ· Ù˘Ì ·Ì··Ò·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì. ¡ÍÔÎÔıËflÂÚ

‰Ò‹ÛÂ˘Ì ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÙÈÚ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ›Ú ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. œÈ ·Ì··Ò·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Í·È ÔÈ ‰Ò‹ÛÂÈÚ

ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Í·Ë˛Ú Í·È ‹ÎÎÂÚ ˜ÒfiÛÈÏÂÚ „È· ÙÁÌ ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ÙÔı ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ ÂflÌ·È

·ÔËÁÍÂıÏ›ÌÂÚ ÛÙÁÌ ÏÌfiÏÁ. œÈ ‰È·‰ÈÍ·ÛflÂÚ Ï‹ËÁÛÁÚ ÂÈÙÒ›ÔıÌ ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Ì· Ï·Ë·flÌÂÈ

Í·Ù‹ÎÎÁÎÂÚ ÙÈÏ›Ú „È· ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÙÔı, Ì›ÂÚ ‰Ò‹ÛÂÈÚ, Ì›ÂÚ ÔÙÈÍ›Ú ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ „È· ÙÔÌ

ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ì›˘Ì ·Ì··Ò·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Í·È Í·Ù‹ÎÎÁÎÔıÚ ÛıÌ‰ı·ÛÏÔ˝Ú ·Ì··Ò·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Í·È

‰Ò‹ÛÂ˘Ì Ôı ‰ÈÂıÍÔÎ˝ÌÔıÌ ÙÁÌ ÂflÙÂıÓÁ Í‹ÔÈÔı ÛÙ¸˜Ôı. ∏ÙÛÈ, ›Ì· Û˝ÛÙÁÏ· Ë· ›˜ÂÈ

ÙÁÌ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ· ÒÔÛ·ÒÏÔ„fiÚ ÛÂ Ì›ÂÚ ÛıÌËfiÍÂÚ ˜˘ÒflÚ Ì· ··ÈÙÂflÙ·È ÂÓ' ·Ò˜fiÚ Ô ÎÂÙÔÏÂÒfiÚ

ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ÙÔı ·Ì·ˆÔÒÈÍ‹ ÏÂ Í‹ËÂ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÛÙÁÌ ÔÔfl· ÏÔÒÂfl Ì· ‚ÒÂËÂfl. ≈È‰ÈÍ‹ ÛÂ

ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÏÂ ÂÈÎÂÍÙÈÍfi ·ÌÙflÎÁ¯Á, ÔÈ ·ıÓÁÏ›ÌÂÚ ÈË·Ì¸ÙÁÙÂÚ ÂÏˆ‹ÌÈÛÁÚ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ

ÙÁÚ ÂÎÎÈÔ˝Ú ·ÌÙflÎÁ¯ÁÚ (incomplete perception) [58], ÒÔÛ‰fl‰ÔıÌ ÛÙÁÌ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ· ÙÁÚ Ï‹ËÁÛÁÚ

È‰È·flÙÂÒÁ ÛÁÏ·Ûfl·.

”˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ ÙÔ Âfl‰ÔÚ Ù˘Ì ÛÙ¸˜˘Ì Ôı Ë· Ò›ÂÈ Ì· ›˜ÂÈ ›Ì· Û˝ÛÙÁÏ· ¸Ò·ÛÁÚ, Á Ferm�uller

[29] ÒÔÙÂflÌÂÈ ÏÈ· ÒÔÛ›„„ÈÛÁ Ôı ÒÔÛÔÏÔÈ‹ÊÂÈ ÛÙÁÌ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÂÓ›ÎÈÓÁÚ Ù˘Ì ÔÒ„·ÌÈÛÏ˛Ì

Í·È ÙÁÌ ÔÌÔÏ‹ÊÂÈ ÛıÌËÂÙÈÍfi (synthetic). ”˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÁÌ ÛıÌËÂÙÈÍfi ÒÔÛ›„„ÈÛÁ, ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·
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2.5 ≈ÒÂıÌÁÙÈÍ‹ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÛÙ· Î·flÛÈ· ÙÁÚ ËÂ˘Òfl·Ú ÙÁÚ ÂÌÂÒ„Ô˝ ¸Ò·ÛÁÚ

ÓÂÍÈÌ‹ ÏÂ ÔÎ˝ ·ÎÔ˝Ú ÛÙ¸˜ÔıÚ Í·È ÒÔÔ‰ÂıÙÈÍ‹ ÒÔÛÙflËÂÌÙ·È Ì›ÔÈ ÏÂ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ÔÎı-

ÎÔÍ¸ÙÁÙ·. « ÛıÌËÂÙÈÍfi ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÏÔÈ‹ÊÂÈ ÏÂ ÙÁÌ ÈÂÒ·Ò˜ÈÍfi ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi ÙÔı Brooks

(subsumption architecture) [13]. « ÙÂÎÂıÙ·fl· ¸Ï˘Ú ‹Û˜ÂÈ ·¸ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ÏÂÈÔÌÂÍÙfiÏ·Ù·,

·ˆÔ˝ ·„ÌÔÂfl ÙÂÎÂfl˘Ú ÙÁÌ ˆıÛÈÔÎÔ„fl· ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Í·È ÙÔıÚ ÛÙ¸˜ÔıÚ ÙÔı Í·Ë˛Ú Í·È

ÙÔ Ë›Ï· ÙÁÚ ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÁÚ „Ì˛ÛÁÚ (knowledge representation). ≈ÈÎ›ÔÌ, Á ·ıÛÙÁÒ‹

ÈÂÒ·Ò˜ÈÍfi ‰ÔÏfi Ë›ÙÂÈ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ıÔÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì.
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 Âˆ‹Î·ÈÔ 3

œÙÈÍfi ÎÔfi„ÁÛÁ

3.1 ≈ÈÛ·„˘„fi

œ ¸ÒÔÚ ``ÎÔfi„ÁÛÁ'' „È· Í‹ÔÈÔ Û˝ÛÙÁÏ·, ·Ì·ˆ›ÒÂÙ·È ÛÙÁÌ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ‹ ÙÔı Ì· ÏÂÙ·ÍÈÌÂflÙ·È

·ıÙ¸ÌÔÏ· ÛÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ ÙÔı ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ Í‹ÔÈ˘Ì ·ÈÛËÁÙfiÒ˘Ì. œ ÔÒÈÛÏ¸Ú ·ıÙ¸Ú

ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹ „ÂÌÈÍ¸Ú ˛ÛÙÂ Ì· ÛıÏÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ÏÈ· ÎÁË˛Ò· ‚ÈÔÎÔ„ÈÍ˛Ì Í·È ÏÁ˜·ÌÈÍ˛Ì

ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì. √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, Û˜Â‰¸Ì ¸ÎÔÈ ÔÈ Ê˘ÌÙ·ÌÔfl ÔÒ„·ÌÈÛÏÔfl ‰È·Ë›ÙÔıÌ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ

Ôı ÙÔıÚ ÂÈÙÒ›ÔıÌ Ì· ·Ì·ÊÁÙÔ˝Ì ÙÁÌ ÙÒÔˆfi ÙÔıÚ, Ì· Ó·Ì·‚ÒflÛÍÔıÌ ÙÁÌ ˆ˘ÎÈ‹ ÙÔıÚ

¸Ù·Ì ·ÔÏ·ÍÒ˝ÌÔÌÙ·È ·¸ ·ıÙfiÌ Í·È Ì· ÏÂÙ·ÍÈÌÔ˝ÌÙ·È ÏÂ ·Ûˆ‹ÎÂÈ· ÛÙÔÌ ˜˛ÒÔ ÛÙÔÌ ÔÔflÔ

ÊÔıÌ. œÈ ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔfl ÎÔfi„ÁÛÁÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È „È· ÙÔÌ ÛÍÔ¸ ·ıÙ¸, ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ

ÛÁÏ·ÌÙÈÍ›Ú ‰È·ˆÔÒ›Ú ·¸ ÔÒ„·ÌÈÛÏ¸ ÛÂ ÔÒ„·ÌÈÛÏ¸, Í‹ÌÔÌÙ·Ú ˜ÒfiÛÁ ‰È·ˆ¸Ò˘Ì ·ÈÛËÁÙfiÒ˘Ì

Í·È ÙÂ˜ÌÈÍ˛Ì [19, 72, 20, 36]. ’‹Ò˜ÔıÌ ÛıÛÙfiÏ·Ù· ‚·ÛÈÛÏ›Ì· ÛÂ ·‰Ò·ÌÂÈ·ÍÔ˝Ú (inertial)

·ÈÛËÁÙfiÒÂÚ, ÛÂ ·ÈÛËÁÙfiÒÂÚ ıÂÒfi˜˘Ì (sonar), ÛÂ ÔÙÈÍÔ˝Ú ·ÈÛËÁÙfiÒÂÚ, ÛÂ ·ÈÛËÁÙfiÒÂÚ Ôı

·ÌÈ˜ÌÂ˝ÔıÌ ‰È·Ù·Ò·˜›Ú ÛÂ ÁÎÂÍÙÒÈÍ‹ fi Ï·„ÌÁÙÈÍ‹ Â‰fl·, ÛÂ ·ÈÛËÁÙfiÒÂÚ ·ˆfiÚ, Í.‹. «

ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ· Ù˘Ì Ê˘ÌÙ·Ì˛Ì ÔÒ„·ÌÈÛÏ˛Ì Ì· ÏÂÙ·ÍÈÌÔ˝ÌÙ·È ·ıÙ¸ÌÔÏ· ÏÂÙ·Ó˝ ‰ıÔ ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÔı

ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ¸Ú ÙÔıÚ, ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙfi Í·È Û·Ì homing, ¸ÒÔÚ Ôı ÂÈÌÔfiËÁÍÂ ·¸ ÙÔıÚ ÂÒÂıÌÁÙ›Ú

ÙÁÚ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹Ú Ù˘Ì Ê˛˘Ì (ethologists), ·ÎÎ‹ ÛfiÏÂÒ· ›˜ÂÈ ıÈÔËÂÙÁËÂfl Í·È ·¸ ÙÔıÚ ÂÒÂıÌÁÙ›Ú

ÛÙÔÌ ÍÎ‹‰Ô ÙÁÚ ÒÔÏÔÙÈÍfiÚ. ≈ÍÙ¸Ú ·¸ Ù· ‚ÈÔÎÔ„ÈÍ‹, ı‹Ò˜ÔıÌ Í·È ÏÂÒÈÍ‹ ÏÁ˜·ÌÈÍ‹

ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÏÂ Í‹ÔÈÂÚ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ ·ıÙ¸ÌÔÏÁÚ ÎÔfi„ÁÛÁÚ. –.˜. Ù· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÎÔfi„ÁÛÁÚ

Ù˘Ì ·ÂÒÔÛÍ·ˆ˛Ì Í·È Ù˘Ì ÎÔfl˘Ì ÛıÌ‰ı‹ÊÔıÌ ·‰Ò·ÌÂÈ·ÍÔ˝Ú ·ÈÛËÁÙfiÒÂÚ ÏÂ Ò·‰ÈÔÔÏÔ˝Ú

Ù˘Ì ÔÔfl˘Ì Á Ë›ÛÁ ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙfi ÂÍ Ù˘Ì ÒÔÙ›Ò˘Ì, ÔÈ ÛÙÒ·ÙÈ˘ÙÈÍÔfl ˝Ò·ıÎÔÈ ‰È‹ˆÔÒ˘Ì

Í·ÙÁ„ÔÒÈ˛Ì Í·ÙÂıË˝ÌÔÌÙ·È ÒÔÚ ÙÈÚ Á„›Ú ÂÍÔÏfiÚ ÁÎÂÍÙÒÔÏ·„ÌÁÙÈÍfiÚ ·ÍÙÈÌÔ‚ÔÎfl·Ú -

ÛıÌfiË˘Ú ı›ÒıËÒÁÚ -, ÂÌ˛ Ù· ‰È·ÛÙÁÏ¸ÎÔÈ· Ôı ÂÓÂÒÂıÌÔ˝Ì ÙÔ ÁÎÈ·Í¸ Û˝ÛÙÁÏ· ‚·ÛflÊÔÌÙ·È

ÛÙÈÚ Ë›ÛÂÈÚ Ù˘Ì ÔıÒ·Ìfl˘Ì Û˘Ï‹Ù˘Ì.

« ÏÂÎ›ÙÁ ÙÁÚ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ·Ú ·ıÙ¸ÌÔÏÁÚ ÎÔfi„ÁÛÁÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ ËÂ˘ÒÁÙÈÍ¸

ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ. « ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ· ·ıÙfi ÏÔÒÂfl Ì· ÔÒÈÛÙÂfl ·Ì·ˆÔÒÈÍ‹ ÏÂ ‰È‹ˆÔÒ· ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ·,
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3.2 ¡Ì·ÛÍ¸ÁÛÁ ÙÁÚ ÂÒÈÔ˜fiÚ

Í·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ· ÏÔÒÂfl Ì· ËÂ˘ÒÁËÂfl Û·Ì ›Ì· ÂÈ‰ÈÍ¸ Ò¸‚ÎÁÏ· Ôı Ò›ÂÈ Ì· ÎıËÂfl Í‹Ù˘ ·¸

„ÂÌÈÍ›Ú ÛıÌËfiÍÂÚ. ≈ÈÎ›ÔÌ, ÔÈ ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔfl ·ıÙ¸ÌÔÏÁÚ ÎÔfi„ÁÛÁÚ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÔÒ„·Ì˘ËÔ˝Ì

ÛÂ ÏÈ· ÈÂÒ·Ò˜fl· ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔÌ ‚·ËÏ¸ ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ‹Ú ÙÔıÚ Í·È ›ÙÛÈ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÏÂÎÂÙÁËÔ˝Ì

ÏÂ ÙÁÌ ÛıÌËÂÙÈÍfi ÒÔÛ›„„ÈÛÁ Ôı ·Ì·ˆ›ÒËÁÍÂ ÛÙÔ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ. ÃÂÒÈÍ›Ú ·¸ ÙÈÚ

ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ ÙÁÚ ·ıÙ¸ÌÔÏÁÚ ÎÔfi„ÁÛÁÚ ÂÌ¸Ú ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÂflÌ·È Á ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ· ÂÍÙflÏÁÛÁÚ Ù˘Ì

·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÍflÌÁÛfiÚ ÙÔı (egomotion estimation), Á ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ· ·Ôˆı„fiÚ ÂÏÔ‰fl˘Ì (obstacle

avoidance) Í·È Á ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ· ÏÂÙ·ÍflÌÁÛfiÚ ÙÔı ·¸ ÛÁÏÂflÔ ÛÂ ÛÁÏÂflÔ (homing). ‘›ÎÔÚ, Á

ÂıÒÂfl· ‰È‹‰ÔÛÁ ÙÁÚ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ·Ú ·ıÙ¸ÌÔÏÁÚ ÎÔfi„ÁÛÁÚ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì Ê˘ÌÙ·Ì˛Ì ÔÒ„·ÌÈÛÏ˛Ì,

ıÔ‰ÁÎ˛ÌÂÈ ¸ÙÈ ·ıÙfi ·ÔÙÂÎÂfl ÛÙÔÈ˜ÂÈ˛‰Á ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ· ÂÌ¸Ú ÌÔfiÏÔÌÔÚ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ∏Ì· Ù›ÙÔÈÔ

Û˝ÛÙÁÏ· Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÂÓ‹„ÂÈ Í·È Ì· ``·ÔÏÌÁÏÔÌÂ˝ÂÈ'' Í‹ÔÈ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÔı ÂÒÈ‚‹Î-

ÎÔÌÙÔÚ Í·È ·Ò„¸ÙÂÒ· Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ·ıÙfi ÙÁÌ „Ì˛ÛÁ „È· ÙÁÌ ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁ ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì ÙÔı

ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ. ‘Ô „Â„ÔÌ¸Ú ·ıÙ¸ ÛıÌÂ‹„ÂÙ·È Î˝ÛÂÈÚ ÛÂ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ·ÌÙflÎÁ¯ÁÚ, Ï‹ËÁÛÁÚ,

·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ „Ì˛ÛÁÚ, ·ÈÙÈÔÎ¸„ÁÛÁÚ Í·È ÂÓ·„˘„fiÚ ÛıÏÂÒ·ÛÏ‹Ù˘Ì. ”ÁÏ·ÌÙÈÍ¸ ¸Ï˘Ú

ÂflÌ·È Í·È ÙÔ Ò·ÍÙÈÍ¸ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ ÙÔı Ë›Ï·ÙÔÚ. « ·ıÙ¸ÌÔÏÁ ÎÔfi„ÁÛÁ ÏÔÒÂfl Ì· ·ÔÙÂÎ›ÛÂÈ

‰ÔÏÈÍ¸ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ Û˝ÌËÂÙ˘Ì ÛıÏÂÒÈˆÔÒ˛Ì Ôı ›˜ÔıÌ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ›Ú Ò·ÍÙÈÍ›Ú Âˆ·ÒÏÔ„›Ú [59].

ÃÂÒÈÍ›Ú ·¸ ·ıÙ›Ú ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÔıÌ ‚ÔÁËfiÏ·Ù· „È· ‹ÙÔÏ· ÏÂ ÂÈ‰ÈÍ›Ú ·Ì‹„ÍÂÚ, ÛıÛÙfiÏ·Ù·

„È· ÙÁÌ ·Ò·ÍÔÎÔ˝ËÁÛÁ Í·È ·Ûˆ‹ÎÂÈ· ˜˛Ò˘Ì, ÛıÛÙfiÏ·Ù· „È· ˜ÒfiÛÁ ÛÂ ÂÈÍflÌ‰ıÌ· „È· ÙÔÌ

‹ÌËÒ˘Ô ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ·, ÛıÛÙfiÏ·Ù· „È· ÙÁÌ ‚ÈÔÏÁ˜·Ìfl·, ÛıÛÙfiÏ·Ù· „È· ÔÈÍÈ·Ífi ˜ÒfiÛÁ Í.‹.

”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ·, Ë· ÂÈÍÂÌÙÒ˘ËÔ˝ÏÂ ÛÙÁÌ ÔÙÈÍfi ÎÔfi„ÁÛÁ, ÛÙÁÌ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ· ‰ÁÎ·‰fi ÂÌ¸Ú

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Ì· ÍÈÌÂflÙ·È ·ıÙ¸ÌÔÏ· ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÈÚ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ Ôı ÙÔı ·Ò›˜ÂÈ ÏÈ· ·ÍÔÎÔıËfl·

ÂÈÍ¸Ì˘Ì. ‘Ô ·ıÓÁÏ›ÌÔ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ „È· ÙÁÌ ÔÙÈÍfi ÎÔfi„ÁÛÁ ›Ì·ÌÙÈ Ù˘Ì ‹ÎÎ˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì

Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ·¸ ÙÂ˜ÌÁÙ‹ Í·È ‚ÈÔÎÔ„ÈÍ‹ ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÂ ‰È‹ˆÔÒÔıÚ

Î¸„ÔıÚ. ºÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ Ù· ÙÂ˜ÌÁÙ‹ ÛıÛÙfiÏ·Ù·, ÔÈ ı‹Ò˜ÔıÛÂÚ Ï›ËÔ‰ÔÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È

ÛÂ ÒÔ‚Î›¯ÈÏ· ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ·, ÛÙÁÒflÊÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ˝·ÒÓÁ ÎÁÒÔˆÔÒÈ˛Ì Ôı ‰ÂÌ ÛıÎÎ›„ÔÌÙ·È

·ıÙ¸Ï·Ù· ·¸ ÙÔ fl‰ÈÔ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· (.˜. ˜‹ÒÙÂÚ) Í·È ··ÈÙÔ˝Ì ÙÁÌ ·ÎÎ·„fi ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ

Í·Ù‹ Ù›ÙÔÈÔ ÙÒ¸Ô ˛ÛÙÂ Ì· ‰ÈÂıÍÔÎ˝ÌÂÙ·È Á ÛıÎÎÔ„fi Í‹ÔÈ˘Ì ‹ÎÎ˘Ì ÎÁÒÔˆÔÒÈ˛Ì (.˜.

ÒÔÛËfiÍÁ ÔÏ˛Ì).  ·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ·, Á ˜ÒÁÛÈÏ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ÙÂ˜ÌÈÍ˛Ì ·ıÙ˛Ì „È· ‹„Ì˘ÛÙ·

ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ· ÂflÌ·È ÂÒÈÔÒÈÛÏ›ÌÁ. ¡¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ ÎÂıÒ‹, ÔÈ „Ì˛ÛÂÈÚ Ôı ‰È·Ë›ÙÔıÏÂ „È· ÙÔıÚ

ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝Ú ÏÁ ÔÙÈÍfiÚ ÎÔfi„ÁÛÁÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì Ù· ‚ÈÔÎÔ„ÈÍ‹ ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÂflÌ·È ÔÎ˝

Îfl„ÂÚ. ¡ÌÙflËÂÙ·, Á ÛıÛÙÁÏ·ÙÈÍ¸ÙÂÒÁ ÏÂÎ›ÙÁ ÙÁÚ ¸Ò·ÛÁÚ, Ô ÏÂ„‹ÎÔÚ ÎÔ˝ÙÔÚ ÎÁÒÔˆÔÒÈ˛Ì Ôı

ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÂÓ·˜ËÔ˝Ì Ï›Û˘ ·ıÙfiÚ Í·È Á ÏÂ„‹ÎÁ ‰È‹‰ÔÛÁ Ù˘Ì ÏÁ˜·ÌÈÛÏ˛Ì ÔÙÈÍfiÚ ÎÔfi„ÁÛÁÚ

ÛÙÁÌ ˆ˝ÛÁ, Í‹ÌÔıÌ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÔÙÈÍ˛Ì ÏÂË¸‰˘Ì „È· ÙÁÌ ÎÔfi„ÁÛÁ ·ÒÍÂÙ‹ ÂÎÍıÛÙÈÍfi.

3.2 ¡Ì·ÛÍ¸ÁÛÁ ÙÁÚ ÂÒÈÔ˜fiÚ

Ã›˜ÒÈ ÛfiÏÂÒ·, Á ÎÂÈÔ¯Áˆfl· Ù˘Ì ÏÂÎÂÙ˛Ì Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ ÙÁÌ ÔÙÈÍfi ÎÔfi„ÁÛÁ ÂflÌ·È ÂÁÒÂ·ÛÏ›-

ÌÂÚ ·¸ ÙÁÌ ËÂ˘Òfl· ÙÔı Marr, Á ÔÔfl· ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ÛÙÔ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ. ƒÂ‰ÔÏ›ÌÔı

¸ÙÈ Á ËÂ˘Òfl· ·ıÙfi ‰È·˜˘ÒflÊÂÈ ÙÈÚ ‰È·‰ÈÍ·ÛflÂÚ ÙÁÚ ·ÌÙflÎÁ¯ÁÚ ·¸ ·ıÙ›Ú ÙÁÚ ÛÍ›¯ÁÚ, ÔÈ ÏÂÎ›ÙÂÚ
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3.2 ¡Ì·ÛÍ¸ÁÛÁ ÙÁÚ ÂÒÈÔ˜fiÚ

·ıÙ›Ú ·Û˜ÔÎÔ˝ÌÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ÂflÎıÛÁ ‰˝Ô ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì: ‘Ô Ò˛ÙÔ ÂflÌ·È Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÏÈ·Ú

ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ, „Â˘ÏÂÙÒÈÍfiÚ ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ ÙÔı ˜˛ÒÔı Ï›Û˘ ÏÈ·Ú ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ôı Í·-

Ù·„Ò‹ˆÂÈ ›Ì·Ú ·Ò·ÙÁÒÁÙfiÚ Ôı ÍÈÌÂflÙ·È ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ ÙÔı Í·È ÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ Á ˜ÒfiÛÁ

·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÏÈ·Ú ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÍÈÌfiÛÂ˘Ì Ôı Ë· ÂÈÙ˝˜ÂÈ ÙÁÌ

ÏÂÙ·ÍflÌÁÛÁ ÂÌ¸Ú ÏÁ˜·ÌÈÍÔ˝ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÛÙÔÌ ˜˛ÒÔ. ‘Ô Ò˛ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ·, ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙ¸ Û·Ì

structure from motion Í·È ÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ Û·Ì Ò¸‚ÎÁÏ· ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ (motion
planning). »· ÂÓÂÙ‹ÛÔıÏÂ Í‹ËÂ Ò¸‚ÎÁÏ· ˜˘ÒÈÛÙ‹ ÛÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ·.

3.2.1 Structure from motion

”˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÁÌ ·Ì·Í·Ù·ÛÍÂı·ÛÙÈÍfi ËÂ˘Òfl· „È· ÙÁÌ ¸Ò·ÛÁ, Á ·Ì‹ÎıÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Ï›Û˘

ÂÈÍ¸Ì˘Ì „flÌÂÙ·È ÛÂ ‰˝Ô ÛÙ‹‰È·.

� ¡Ò˜ÈÍ‹ ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È Á ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ Ù˘Ì ÒÔ‚ÔÎ˛Ì Í‹ÔÈ˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÏÂÙ·Ó˝ ÛıÌÂ˜¸ÏÂ-

Ì˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì, Á ÔÔfl· ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÁÌ Û˜ÂÙÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ÙÔı ·Ò·ÙÁÒÁÙfi ˘Ú ÒÔÚ ·ıÙ‹.

”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı Á ÍflÌÁÛÁ ·ıÙfi ÂflÌ·È ÏÂ„‹ÎÁ, Û˝ÌÔÎ· ÛÁÏÂfl˘Ì ÔÏ·‰ÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÛÂ

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ¸˘Ú „˘ÌflÂÚ Í·È ÂıË˝„Ò·ÏÏ· ÙÏfiÏ·Ù·, Í·È Á ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ ıÔÎÔ„flÊÂ-

Ù·È Ï›Û˘ ÙÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ (correspondence) Ù›ÙÔÈ˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÛÂ ‰È·‰Ô˜ÈÍ›Ú

ÂÈÍ¸ÌÂÚ. « ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ ÛıÌflÛÙ·Ù·È ÛÙÁÌ ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁ Í‹ÔÈ˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÛÂ

‰È·‰Ô˜ÈÍ›Ú ÂÈÍ¸ÌÂÚ, Ù· ÔÔfl· ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ·ÂÈÍÔÌflÛÂÈÚ ÙÔı fl‰ÈÔı ÛıÌ¸ÎÔı ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÔı

Ò·„Ï·ÙÈÍÔ˝ Í¸ÛÏÔı. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÏÈÍÒfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ, Á ·ÍÔÎÔıËfl· Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì

ËÂ˘ÒÂflÙ·È ÏÈ· ÛıÌÂ˜fiÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ‰˝Ô ˜˘ÒÈÍ˛Ì Í·È ÏÈ·Ú ˜ÒÔÌÈÍfiÚ ÏÂÙ·‚ÎÁÙfiÚ. œÈ

˜˘ÒÈÍ›Ú Í·È ˜ÒÔÌÈÍ›Ú ÏÂÒÈÍ›Ú ·Ò‹„˘„ÔÈ ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ ·ıÙfiÚ ÛÂ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ÏÂ

Í‹ÔÈÂÚ ÂÈÎ›ÔÌ ıÔË›ÛÂÈÚ Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ, ‰flÌÔıÌ ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú

Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔı ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú (image plane).

� ”ÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ·, ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È Á ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÁ Ù·˜˝ÙÁÙ· Í·È Á ‰ÔÏfi ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ Ôı

ÂÒÈ›˜ÂÙ·È ÛÙÁÌ ·ÍÔÎÔıËfl· Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì, Ï›Û˘ Ù˘Ì ÂÓÈÛ˛ÛÂ˘Ì Ôı ÛıÛ˜ÂÙflÊÔıÌ ÙÁÌ

‰È‰È‹ÛÙ·ÙÁ Ù·˜˝ÙÁÙ· Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÏÂ ÙÁÌ ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÁ ÍflÌÁÛÁ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì

ÙÔı Í¸ÛÏÔı Ôı ·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È Û' ·ıÙ‹.

‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÔı structure from motion ›˜ÂÈ ÏÂÎÂÙÁËÂfl ‰ÈÂÓÔ‰ÈÍ‹ ÛÂ ËÂ˘ÒÁÙÈÍ¸ ÂflÂ‰Ô.

≈flÌ·È „Ì˘ÛÙ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ôı ·ˆÔÒÔ˝Ì ÙÔ Âfl‰ÔÚ Ù˘Ì ÎÁÒÔˆÔÒfl˘Ì Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ ÙÁÌ ‰ÔÏfi

Í·È ÙÁÌ Û˜ÂÙÈÍfi ÍflÌÁÛÁ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÏÈ·Ú ÛÍÁÌfiÚ Ôı ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÂÓ·˜ËÔ˝Ì ·¸ Ïfl·

·ÍÔÎÔıËfl· ÂÈÍ¸Ì˘Ì [80], ÙÈÚ ÛıÌËfiÍÂÚ Ôı ÂÓ·Ûˆ·ÎflÊÔıÌ ÙÁÌ ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ÎÁÒÔˆÔÒÈ˛Ì

·ıÙ˛Ì Í·È ÙÁÌ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ Ù˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì ·ıÙ˛Ì ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ˝·ÒÓÁÚ ËÔÒ˝‚Ôı [79, 74].

”˜Â‰È‹ÛÙÁÍ·Ì ÂflÛÁÚ Â·Ì·ÎÁÙÈÍÔfl Í·È ÏÁ Â·Ì·ÎÁÙÈÍÔfl ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸

ÙÁÚ ‰ÔÏfiÚ Í·È ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÈ·Ú ÛÍÁÌfiÚ. –·Ò‹ ÙÈÚ ÒÔÛ‹ËÂÈÂÚ ·ÒÍÂÙ˛Ì ÂÙ˛Ì ¸Ï˘Ú, Ï›˜ÒÈ

ÛfiÏÂÒ· ‰ÂÌ ›˜ÂÈ Í·Ù·ÛÙÂfl ‰ıÌ·Ùfi Á Í·Ù·ÛÍÂıfi ÂÌ¸Ú ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÈÍ·ÌÔ˝ Ì· ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÊÂÈ ÏÂ

ÂÈÙı˜fl· ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÔı structure from motion.
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‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· ·ıÙ¸ ÂflÌ·È ·¸ ÙÁ ˆ˝ÛÁ ÙÔı ‰˝ÛÍÔÎÔ, ÏÈ· Í·È Á Ï¸ÌÁ ÎÁÒÔˆÔÒfl·

·Ì·ˆÔÒÈÍ‹ ÏÂ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ Ôı ÏÔÒÂfl Ì· ÂÓ·˜ËÂfl ·¸ ÏÈ· ·ÍÔÎÔıËfl· ÂÈÍ¸Ì˘Ì, ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÈÚ

·ÎÎ·„›Ú ÙÁÚ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·Ú Í‹ÔÈ˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì, ÔÈ ÔÔflÂÚ ‰ÂÌ ÔˆÂflÎÔÌÙ·È ·ÔÍÎÂÈÛÙÈÍ‹ ÛÙÁÌ

Û˜ÂÙÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ÙÔı ·Ò·ÙÁÒÁÙfi ˘Ú ÒÔÚ Ù· ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂÌ· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· (‚Î. Í·È ÍÂˆ. 4).

≈ÓflÛÔı ‰˝ÛÍÔÎÔ ÂflÌ·È Í·È ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÔı ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁÚ Í‹ÔÈ˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì

Ôı ··ÈÙÂflÙ·È ÛÙÔ Ò˛ÙÔ ÛÙ‹‰ÈÔ ÙÁÚ ·Ì·Í·Ù·ÛÍÂı·ÛÙÈÍfiÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ. œ ‚·ÛÈÍ¸Ú Î¸„ÔÚ

„È' ·ıÙ¸ ÂflÌ·È ¸ÙÈ ÔÈ „Â˘ÏÂÙÒÈÍÔfl ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl Ôı ·ˆÔÒÔ˝Ì ·ˆ' ÂÌ¸Ú ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ·¸ÍÙÁÛÁÚ

Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì Í·È ·ˆ' ÂÙ›ÒÔı Ù· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· Ôı ·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È Ï›Û˘ ·ıÙÔ˝, ‰ÂÌ ÂflÌ·È

·ÒÍÂÙ‹ ÈÛ˜ıÒÔfl ˛ÛÙÂ Ì· ÂÓ·Ûˆ·ÎflÛÔıÌ ÏÔÌ·‰ÈÍfi Î˝ÛÁ. ∏Ì· ·Î¸ ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· „È· Ì·

„flÌÂÈ ·ıÙ¸ Í·Ù·ÌÔÁÙ¸, ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.1. ”ÙÔ Û˜fiÏ· ·ıÙ¸, ˆ·flÌÔÌÙ·È ‰˝Ô

‰È·‰Ô˜ÈÍ›Ú ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ôı ·ÒÈÛÙ‹ÌÔıÌ ›Ì· ÊÂ˝„ÔÚ ·¸ ÍÔıÍfl‰ÂÚ, ÙÔ ÔÔflÔ ÂflÌ·È ÏÂÙ·ÙÔÈÛÏ›ÌÔ

·¸ ÂÈÍ¸Ì· ÛÂ ÂÈÍ¸Ì·. « ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ Ôı ÏÔÒÂfl Ì· ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜ÈÛÙÂfl ÛÂ Í‹ËÂ ÍÔıÍfl‰· ‰ÂÌ ÂflÌ·È

ÏÔÌ·‰ÈÍfi. œÈ ÍÔıÍfl‰ÂÚ ÏÔÒÂfl Ì· ËÂ˘ÒÁËÂfl ¸ÙÈ ÏÂÙ·ÙÔflÊÔÌÙ·È ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· (¸˘Ú ıÔ‰ÁÎ˛ÌÔıÌ

Ù· ÛıÏ·„fi ‚›ÎÁ) fi ‰È·„˛ÌÈ· (‰È·ÍÂÍÔÏÏ›Ì· ‚›ÎÁ). √È· Ì· ÂÓ·Ûˆ·ÎÈÛÙÂfl Á ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ÙÁÙ·

ÙÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÂÈÎ›ÔÌ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl, ‚·ÛÈÛÏ›ÌÔÈ ÛÂ ÂÈ‰ÈÍ›Ú ıÔË›ÛÂÈÚ

Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ Ù· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· Ôı ·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ.  ·Ù‹ Í·Ì¸Ì·, ÔÈ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl

·ıÙÔfl ÈÛ˜˝ÔıÌ ÛÂ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ· ÏÂ ÔÎ˝ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ÏÔÒˆfi, Ô‰Á„˛ÌÙ·Ú ›ÙÛÈ ÛÂ ÔÎ˝

ÂÓÂÈ‰ÈÍÂıÏ›ÌÂÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ ÔÈ ÔÔflÂÚ ›˜ÔıÌ Í·Ífi ·¸‰ÔÛÁ ¸Ù·Ì Âˆ·ÒÏÔÛÙÔ˝Ì ÛÂ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ·

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍÔ˝ Âfl‰ÔıÚ. ‘›ÎÔÚ, Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÛÙÔ

˜˛ÒÔ ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ fi ÙÁÌ Ù·˜˝ÙÁÙ· Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú, ÂflÌ·È

ÔÎ˝ Âı·flÛËÁÙÁ ÛÙÔÌ Ë¸Òı‚Ô Í·È Í·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ· ·ÛÙ·ËfiÚ.

1 2

”˜fiÏ· 3.1: ¡Û‹ˆÂÈ· ÛÙÁÌ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ Ù˘Ì ÍÔıÍfl‰˘Ì.

3.2.2 –ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ÍflÌÁÛÁÚ

œ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÂÌ¸Ú ÏÁ˜·ÌÈÍÔ˝ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ (ÒÔÏ¸Ù), ‰Â‰ÔÏ›ÌÁÚ ÏÈ·Ú

ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ, „Â˘ÏÂÙÒÈÍfiÚ ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ, ÙÁÚ ·Ò˜ÈÍfiÚ Ë›ÛÁÚ ÙÔı ÛıÛÙfi-

Ï·ÙÔÚ Í·È ÙÁÚ ÂÈËıÏÁÙfiÚ ÙÂÎÈÍfiÚ ÙÔı Ë›ÛÁÚ, ÛıÌflÛÙ·Ù·È ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÂÌ¸Ú ÂÎÂ˝ËÂÒÔı

ÏÔÌÔ·ÙÈÔ˝ ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙ· ÂÏ¸‰È·, ÙÔ ÔÔflÔ ÛıÌ‰›ÂÈ ÙÁÌ ·Ò˜ÈÍfi ÏÂ ÙÁÌ ÙÂÎÈÍfi Ë›ÛÁ ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ [39, 45]. ‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÔı ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ·ıÙÔ˝ ÙÔı ÏÔÌÔ·ÙÈÔ˝, ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙ¸
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Û·Ì ``piano movers problem'' fi ``generalized movers problem''. œÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ Ôı ›˜ÔıÌ ÒÔÙ·ËÂfl,

·ÔÙÂÎÔ˝Ì ·Ò·ÎÎ·„›Ú ÏÂÒÈÍ˛Ì ‚·ÛÈÍ˛Ì ÒÔÛÂ„„flÛÂ˘Ì, ÔÈ ÔÔflÂÚ ÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·È ÛıÌÔÙÈÍ‹

ÛÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ·.

� ”ÍÂÎÂÙ¸Ú (Skeleton).  ·Ù‹ ÙÁÌ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ·ıÙfi, ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÂˆÈÍÙ˛Ì Ë›ÛÂ˘Ì ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ÂÍÂflÌ˘Ì ‰ÁÎ·‰fi Ôı ‰ÂÌ ·ÒÂÏÔ‰flÊÔÌÙ·È ·¸ Ù· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· ÙÔı ÂÒÈ-

‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ, ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÂ ›Ì· ‰flÍÙıÔ. ‘· ÏÔÌÔ‹ÙÈ· ÙÔı „Ò‹ˆÔı ·ıÙÔ˝ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì

ÛÂ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÂˆÈÍÙ›Ú ·ÍÔÎÔıËflÂÚ ÍÈÌfiÛÂ˘Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ∏ÙÛÈ, Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÏÈ·Ú

·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÍÈÌfiÛÂ˘Ì ÂÎ·ÙÙ˛ÌÂÙ·È ÛÂ ›Ì· Ò¸‚ÎÁÏ· ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÛÂ „Ò‹ˆÔıÚ. ”ÙÁÌ

Í·ÙÁ„ÔÒfl· ·ıÙfi ·ÌfiÍÔıÌ Ï›ËÔ‰ÔÈ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ‰ÔÏ›Ú ¸˘Ú ÔÈ „Ò‹ˆÔÈ ÔÒ·Ù¸ÙÁÙ·Ú
(visibility graphs) Í·È Ù· ‰È·„Ò‹ÏÏ·Ù· Voronoi (Voronoi diagrams) [63, 52, 50, 64, 16].

� ƒÈ·˜˘ÒÈÛÏ¸Ú »›ÛÂ˘Ì (Cell Decomposition). œ ÂÎÂ˝ËÂÒÔÚ ˜˛ÒÔÚ Ôı ÂÒÈ‚‹ÎÎÂÈ Ù· ·ÌÙÈ-

ÍÂflÏÂÌ· ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ Í·Î˝ÙÂÙ·È ·¸ ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ ·Î˛Ì „Â˘ÏÂÙÒÈÍ˛Ì Û˜ÁÏ‹Ù˘Ì,

.˜. ·Ò·ÎÎÁÎÔ„Ò‹ÏÏ˘Ì, „È· Ù· Ï›ÎÁ ÙÔı ÔÔflÔı ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È Û˜›ÛÂÈÚ „ÂÈÙÌfl·ÛÁÚ. œ

ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÏÈ·Ú ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÍÈÌfiÛÂ˘Ì ·Ì‹„ÂÙ·È ÛÙÁÌ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÏÈ·Ú ·ÍÔÎÔıËfl·Ú

Ù›ÙÔÈ˘Ì Û˜ÁÏ‹Ù˘Ì, ·Ì‹ ‰˝Ô „ÂÈÙÔÌÈÍ˛Ì, Á ÔÔfl· Ë· ÂÌ˛ÌÂÈ Ù· Û˜fiÏ·Ù· Ôı ÂÒÈ›˜ÔıÌ

ÙÁÌ ·Ò˜ÈÍfi Í·È ÙÁÌ ÙÂÎÈÍfi Ë›ÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. Ã›ËÔ‰ÔÈ ÙÁÚ Í·ÙÁ„ÔÒfl·Ú ·ıÙfiÚ ÂflÌ·È

·ıÙ›Ú Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·È ÛÙÈÚ ·Ì·ˆÔÒ›Ú [12, 73, 70, 4].

œÈ ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú Ù˘Ì ‰˝Ô ·Ò·‹Ì˘ Í·ÙÁ„ÔÒÈ˛Ì ‚·ÛflÊÔÌÙ·È ÛÂ ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú ‰·ÌÂÈÛÏ›ÌÂÚ ·¸

ÙÁÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍfi „Â˘ÏÂÙÒfl· [68]. ∏Ì· ‹ÎÎÔ ÍÔÈÌ¸ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ÙÔıÚ, ÂflÌ·È ¸ÙÈ

··ÈÙÔ˝Ì Í‹ÔÈ·Ú ÏÔÒˆfiÚ ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÛÙÁÌ ‰ÔÏfi Ôı ·ÒÈÛÙ‹ÌÂÈ ÙÔÌ ÂÎÂ˝ËÂÒÔ ˜˛ÒÔ.

 Î·ÛÈÍ›Ú ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ÛÂ „Ò‹ˆÔıÚ, ¸˘Ú .˜. depth-first, breadth-first, best-

first, A�, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È „È· ÙÔÌ ÛÍÔ¸ ·ıÙ¸. ”ı˜Ì‹ ÂflÛÁÚ Âˆ·ÒÏ¸ÊÔÌÙ·È ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú

ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁÚ ¸˘Ú Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÔı Dijkstra, Ï›ËÔ‰ÔÈ simulated annealing, Í.‹.

� ƒıÌ·ÏÈÍ¸ –Â‰flÔ (Potential Field). ”ÙÁÌ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ·ıÙfi, Í‹ËÂ ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ ÙÔı ÂÒÈ‚‹Î-

ÎÔÌÙÔÚ ·ÛÍÂfl ·˘ÛÙÈÍ›Ú ‰ıÌ‹ÏÂÈÚ ÛÙ· ÛÁÏÂfl· ÙÔı ˜˛ÒÔı Ôı ÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔıÌ, ÙÔ Ï›ÙÒÔ

Ù˘Ì ÔÔfl˘Ì ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ·¸ ·ıÙ¸. œ ÛÙ¸˜ÔÚ, Á ÂÈËıÏÁÙfi

ÙÂÎÈÍfi Ë›ÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ‰ÁÎ·‰fi, ·ÛÍÂfl ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ ÂÎÍÙÈÍ›Ú ‰ıÌ‹ÏÂÈÚ. ∏ÙÛÈ, ÛÂ

Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ ÙÔı ˜˛ÒÔı ÂÒ„·Ûfl·Ú ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ›Ì· ‰È‹ÌıÛÏ· ÙÔ ÔÔflÔ ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ˘Ú Á

ÛıÌÈÛÙ·Ï›ÌÁ Ù˘Ì ÂÎÍÙÈÍ˛Ì Í·È ·˘ÛÙÈÍ˛Ì ‰ıÌ‹ÏÂ˘Ì ÛÙÔ ÛÁÏÂflÔ ·ıÙ¸, ÔÒflÊÔÌÙ·Ú ›Ì·

‰È·ÌıÛÏ·ÙÈÍ¸ Â‰flÔ. ‘Ô Ï›ÙÒÔ ÙÁÚ ‰˝Ì·ÏÁÚ ÂflÌ·È ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÛÙÔ ÛÁÏÂflÔ Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl

ÛÙÔÌ ÛÙ¸˜Ô Í·È ·ıÓ‹ÌÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ ·¸ ·ıÙ¸Ì. ’ÔÎÔ„flÊÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ÍÎflÛÁ

(gradient) ÛÂ Í‹ÔÈÔ ÛÁÏÂflÔ ÙÔı ˜˛ÒÔı, ›Ì· Û˝ÛÙÁÏ· ÏÔÒÂfl Ì· ÂÈÎ›ÓÂÈ ÙÁÌ ‰ÈÂ˝ËıÌÛÁ

Í·Ù‹ ÙÁÌ ÔÔfl· Ò›ÂÈ Ì· ÍÈÌÁËÂfl ˛ÛÙÂ Ì· ˆÙ‹ÛÂÈ ÛÙÔÌ ÛÙ¸˜Ô ÙÔı ¸ÛÔ „flÌÂÙ·È ÛıÌÙÔÏ¸-

ÙÂÒ· [42, 77]. ‘Ô ‚·ÛÈÍ¸ÙÂÒÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÏÂ ÙÁÌ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ·ıÙfi, ÂflÌ·È ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ Á

‰È·ÌıÛÏ·ÙÈÍfi ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ Ôı ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ›˜ÂÈ ÛıÌfiË˘Ú ÔÎÎ‹ ÙÔÈÍ‹ ÂÎ‹˜ÈÛÙ·, Ù·

ÔÔfl· ÂflÌ·È ÈË·Ì¸ Ì· ``·„È‰Â˝ÛÔıÌ'' ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·.
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3.2 ¡Ì·ÛÍ¸ÁÛÁ ÙÁÚ ÂÒÈÔ˜fiÚ

� Ã·ËÁÏ·ÙÈÍ¸Ú –ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏ¸Ú (Mathematical Programming). ‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· ıÔÎÔ-

„ÈÛÏÔ˝ ÏÈ·Ú ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÍÈÌfiÛÂ˘Ì, ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÊÂÙ·È Û·Ì Ò¸‚ÎÁÏ· ‚ÂÎÙÈÛÙÔÔflÁÛÁÚ

Í‹ÔÈ·Ú ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ, Í‹Ù˘ ·¸ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú Ôı Û˜ÂÙflÊÔÌÙ·È ÏÂ Ù· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· ÙÔı

ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ. ÃÈ· Í·È ÔÈ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl ·ıÙÔfl Í·Ë˛Ú Í·È Á ÒÔÚ ‚ÂÎÙÈÛÙÔÔflÁÛÁ Ûı-

Ì‹ÒÙÁÛÁ ÂflÌ·È ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍÔfl, ÛıÌfiË˘Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ·ÒÈËÏÁÙÈÍ›Ú Ï›ËÔ‰ÔÈ „È· ÙÁÌ

Â˝ÒÂÛÁ ÙÁÚ ‚›ÎÙÈÛÙÁÚ Î˝ÛÁÚ [27].

¬·ÛÈÍ¸ ÎÂÔÌ›ÍÙÁÏ· Ù˘Ì ·Ò·‹Ì˘ ÒÔÛÂ„„flÛÂ˘Ì ÂflÌ·È ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ Ù· ıÔÎÔ„ÈÊ¸-

ÏÂÌ· ÏÔÌÔ‹ÙÈ· ÂflÌ·È ‚›ÎÙÈÛÙ· Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÍÒÈÙfiÒÈ· ¸˘Ú ÂflÌ·È ÙÔ ÛıÌÔÎÈÍ¸ ÙÔıÚ ÏfiÍÔÚ, Á

·¸ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÏÁ˜·ÌÈÍÔ˝ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ·¸ Ù· ÂÏ¸‰È· Í.‹. « ÒÔ˚¸ËÂÛÁ ¸Ï˘Ú ˝·ÒÓÁÚ ÏÈ·Ú

·ÍÒÈ‚Ô˝Ú ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ, ··ÈÙÂfl ÂÓÂÎÈ„Ï›ÌÂÚ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ ·ÌÙflÎÁ¯ÁÚ

Í·È ÂflÌ·È ÔÎ˝ ‰˝ÛÍÔÎÔ ·Ì ¸˜È ·‰˝Ì·ÙÔ, Ì· ÂÈÙÂı˜ËÂfl ÛÙÁÌ Ò‹ÓÁ. ¡ÌÙflËÂÙ·, Á ¸ÔÈ· „Ì˛ÛÁ

„È· ÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ ÂflÌ·È ÂÎÎÈfiÚ Í·È ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÙ·È ·¸ ·‚Â‚·È¸ÙÁÙ· Î¸„˘ ·Ì·ÍÒÈ‚˛Ì

ÏÂÙÒfiÛÂ˘Ì Ù˘Ì ·ÈÛËÁÙfiÒ˘Ì, ·Ò¸‚ÎÂÙ˘Ì ·ÎÎ·„˛Ì ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ Í·È ·ÙÂÎfi ÂÎ›„˜Ôı

ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ≈ÈÎ›ÔÌ, Ô ‰È·˜˘ÒÈÛÏ¸Ú ÙÔı ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÏÈ·Ú ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÍÈÌfiÛÂ˘Ì ·¸

ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛfi ÙÔıÚ, Í·Ë˛Ú Í·È ÙÔ ÏÂ„‹ÎÔ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ ÙÔıÚ Í¸ÛÙÔÚ, Í‹ÌÂÈ ÙÈÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ ·ıÙ›Ú

·ÌÂ·ÒÍÂflÚ „È· ‰ıÌ·ÏÈÍ‹ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ·. ∏Ì· ‹ÎÎÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ›˜ÂÈ Ì· Í‹ÌÂÈ ÏÂ ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú

¸ÙÈ ÔÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ·ıÙ›Ú ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÂÂÍÙ‹ÛÈÏÂÚ ÛÂ ÔÎ˝ ÏÂ„‹ÎÔıÚ ˜˛ÒÔıÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú, ÏÈ·Ú Í·È

ÔÈ ··ÈÙÔ˝ÏÂÌÔÈ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔfl Í·Ë˛Ú Í·È Á ÏÌfiÏÁ Ôı ··ÈÙÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ·ÔËfiÍÂıÛÁ ÙÁÚ

·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÔı Í¸ÛÏÔı ÓÂÂÒÌÔ˝Ì ÙÔıÚ ‰È·Ë›ÛÈÏÔıÚ ¸ÒÔıÚ. ‘· ·Ò·‹Ì˘, ÂÒÈÔÒflÊÔıÌ

ÙÁÌ ˜ÒÁÛÈÏ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì ·ıÙ˛Ì ÛÂ ÔÎ˝ ÂÈ‰ÈÍ›Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ, ¸Ôı ÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ ÂflÌ·È

ÛÙ·ÙÈÍ¸ Í·È ÂÎÂ„˜¸ÏÂÌÔ ÂÌ˛ Á ‰ÔÏfi ÙÔı ÂflÌ·È ÎfiÒ˘Ú „Ì˘ÛÙfi ÂÍ Ù˘Ì ÒÔÙ›Ò˘Ì 1.

« ·‰ıÌ·Ïfl· Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ ÏÈ·Ú ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÔı Í¸ÛÏÔı Í·Ù‹ÎÎÁÎÁÚ Ì· ıÔÛÙÁÒflÓÂÈ

·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÍflÌÁÛÁÚ ¸˘Ú ·ıÙÔfl Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì ·Ò·‹Ì˘, Í·Ë˛Ú

Í·È Á ·‰ıÌ·Ïfl· Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ Ù˘Ì ÙÂÎÂıÙ·fl˘Ì ÛÂ Í‹ÔÈ· ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ·, ·ÔÙ›ÎÂÛ·Ì ÙÔ ÍflÌÁÙÒÔ

„È· ÙÁÌ ÂÏˆ‹ÌÈÛÁ ÈÔ Âı›ÎÈÍÙ˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì. ¬·ÛÈÍ‹ ÙÔıÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹, ÂflÌ·È Á ˜ÒfiÛÁ

˜·Î·Ò¸ÙÂÒ˘Ì Í·È ÈÔ ÒÂ·ÎÈÛÙÈÍ˛Ì ıÔË›ÛÂ˘Ì „È· ÙÁÌ ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈ· ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÔı Â-

ÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ Í·È ÙÁÌ ·ÍÒfl‚ÂÈ· Ù˘Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂÌ˘Ì ·ÈÛËÁÙfiÒ˘Ì, Á ÒÔÛ‹ËÂÈ· ÂÓ·„˘„fiÚ

Í‹ÔÈ·Ú ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ Û˝Ïˆ˘ÌÁÚ ÏÂ ÙÈÚ ıÔË›ÛÂÈÚ ·ıÙ›Ú Í·È Ù›ÎÔÚ Á

·¸ÂÈÒ· ÛıÌ‰ı·ÛÏÔ˝ ÙÔı ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂ ÙÁÌ ·Ì‹‰Ò·ÛÁ (feedback) Ôı

·Ò›˜ÔıÌ ÔÈ ·ÈÛËÁÙfiÒÂÚ. œÈ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ·¸ ·ıÙ›Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ``˜‹ÒÙÂÚ'' ÙÔı ÂÒÈ‚‹Î-

ÎÔÌÙÔÚ ÔÈ ÔÔflÔÈ ÂÌÁÏÂÒ˛ÌÔÌÙ·È ·¸ ÙÈÚ ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ Ù˘Ì ·ÈÛËÁÙfiÒ˘Ì. « ÔÒ„‹Ì˘ÛÁ ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì

˜·ÒÙ˛Ì ‰·ÌÂflÊÂÙ·È ÛÙÔÈ˜Âfl· ·¸ ÙÈÚ „Â˘ÏÂÙÒÈÍ›Ú ÏÂË¸‰ÔıÚ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì ·Ò·‹Ì˘.

ƒÈ‹ˆÔÒÂÚ ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ, Ûı˜Ì‹ ÂıÒÈÛÙÈÍ›Ú [17], ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÙÔıÚ ˜‹ÒÙÂÚ ·ıÙÔ˝Ú

„È· Ì· ıÔÎÔ„flÛÔıÌ ·ÍÔÎÔıËflÂÚ ÍÈÌfiÛÂ˘Ì ÏÂÙ·Ó˝ ÛÁÏÂfl˘Ì [51, 26, 10, 54, 86, 11, 32]. ÃÂÒÈÍ›Ú

Ï›ËÔ‰ÔÈ ¸˘Ú ÔÈ [53, 57], ÂflÌ·È ÎfiÒ˘Ú ·Ì·‰Ò·ÛÙÈÍ›Ú (reactive), ·ÏˆÈÛ‚ÁÙÔ˝Ì ÙÁÌ ·Ì‹„ÍÁ

˝·ÒÓÁÚ ÔÔÈ·Û‰fiÔÙÂ ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ Í·È ËÂ˘ÒÔ˝Ì ÙÔ ÙÂÎÂıÙ·flÔ ˘Ú

ÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı Â·ıÙÔ˝ ÙÔı [14]. œÈ ÍÈÌfiÛÂÈÚ Ôı ÂÈÎ›„ÔıÌ ÔÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ

1ÃÈ· Ù›ÙÔÈ· ÂÒflÙ˘ÛÁ ÂflÌ·È .˜. Ô ›ÎÂ„˜ÔÚ ‚ÈÔÏÁ˜·ÌÈÍ˛Ì ÒÔÏ¸Ù ÛÂ ÏÈ· „Ò·ÏÏfi ·Ò·„˘„fiÚ.
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3.3 ÃÈ· ÂÌ·ÎÎ·ÍÙÈÍfi ÒÔÛ›„„ÈÛÁ

·ıÙ›Ú, ÂÓ·ÒÙ˛ÌÙ·È ·¸ ÙÈÚ ÙÒ›˜ÔıÛÂÚ ÂÌ‰ÂflÓÂÈÚ Ù˘Ì ·ÈÛËÁÙfiÒ˘Ì Í·È ÏÂÒÈÍ›Ú ˆÔÒ›Ú Í·È ·¸

Í‹ÔÈ· ÂÒÈÔÒÈÛÏ›ÌÁ ÏÌfiÏÁ. –·Ò‹ ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ ÔÈ ·Ì·‰Ò·ÛÙÈÍ›Ú Ï›ËÔ‰ÔÈ ÂÈÙÒ›ÔıÌ ÙÁÌ

„Òfi„ÔÒÁ ÒÔÛ·ÒÏÔ„fi ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÛÂ ›Ì· ÏÂÙ·‚·ÎÎ¸ÏÂÌÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ, ‹Û˜ÔıÌ ·¸ ÙÁÌ

Â„„ÂÌfi ›ÎÎÂÈ¯Á „ÂÌÈÍfiÚ ËÂ˛ÒÁÛÁÚ ÙÔı ˜˛ÒÔı. œÈ ·ÈÛËÁÙfiÒÂÚ Ôı ÙıÈÍ‹ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È

·¸ ÙÈÚ ·Ò·‹Ì˘ ÏÂË¸‰ÔıÚ, ıÔÎÔ„flÊÔıÌ ·' ÂıËÂfl·Ú ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ

Í·È ÙÔı ÎÁÛÈ›ÛÙÂÒÔı ·ÌÙÈÍÂÈÏ›ÌÔı ÛÂ Í‹ÔÈ· ‰ÈÂ˝ËıÌÛÁ. ‘›ÙÔÈÔÈ ·ÈÛËÁÙfiÒÂÚ, „Ì˘ÛÙÔfl ˘Ú

·ÈÛËÁÙfiÒÂÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ (rangefinders), ‚·ÛflÊÔÌÙ·È ÛÂ ÏÁ ÔÙÈÍ‹ ÂÒÂËflÛÏ·Ù·, ¸˘Ú ÔÈ ı›ÒÁ-

˜ÔÈ, Á ı›ÒıËÒÁ ·ÍÙÈÌÔ‚ÔÎfl· Í·È Á ·ÍÙÈÌÔ‚ÔÎfl· laser. « ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ÙÔıÚ ÛÙÁÒflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ

Ï›ÙÒÁÛÁ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı Ôı ÏÂÛÔÎ·‚Âfl ÏÂÙ·Ó˝ ÙÁÚ ÂÍÔÏfiÚ Í‹ÔÈÔı Í˝Ï·ÙÔÚ Í·È ÙÁÚ Îfi¯ÁÚ

ÙÁÚ Ò˛ÙÁÚ ·Ì‹ÍÎ·ÛfiÚ ÙÔı Î¸„˘ Í‹ÔÈÔı ·ÌÙÈÍÂÈÏ›ÌÔı. « ·¸ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ·ÌÙÈÍÂÈÏ›ÌÔı

·ıÙÔ˝, ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ˘Ú ÙÔ ÏÈÛ¸ ÙÔı „ÈÌÔÏ›ÌÔı ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı Ôı ÏÂÙÒfiËÁÍÂ Âfl ÙÁÌ Ù·˜˝ÙÁÙ·

ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ ÙÔı Í˝Ï·ÙÔÚ.

◊·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ Ù˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÁÍ·Ì ÛÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ·Ò‹„Ò·ˆÔ, Âfl-

Ì·È ¸ÙÈ ‰flÌÔıÌ ÔÎ˝ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ‚·Ò˝ÙÁÙ· ÛÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi ·ÍÒÈ‚˛Ì ÏÂÙÒfiÛÂ˘Ì, ·Ò‹ ÛÙÁÌ

ÔÒ„‹Ì˘ÛÁ ÙÁÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂÌÁÚ ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ Í·È ÛÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ „È· ÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi

ÛıÏÂÒ·ÛÏ‹Ù˘Ì ˜ÒfiÛÈÏ˘Ì „È· ÎÔfi„ÁÛÁ Í·È Í·ËÔ‰fi„ÁÛÁ. ≈flÛÁÚ, ÙÔ Âfl‰ÔÚ Ù˘Ì ·ÈÛËÁÙfiÒ˘Ì

Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ‰ÈÂıÍÔÎ˝ÌÂÈ ÏÂÒÈÍ›Ú ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ ¸˘Ú Á ·Ôˆı„fi ÂÏÔ‰fl˘Ì, ‰ıÛ˜ÂÒ·flÌÂÈ

¸Ï˘Ú Í‹ÔÈÂÚ ‹ÎÎÂÚ ¸˘Ú Á ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁ ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ Í·È Á ˜ÒfiÛÁ ÙÔıÚ „È·

ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ Ë›ÛÁÚ ÙÔı ·Ò·ÙÁÒÁÙfi (localization) [25]. « ·ÍÔÎÔıËÔ˝ÏÂÌÁ ÛıÎÎÔ„È-

ÛÙÈÍfi Ù›ÎÔÚ, ÛıÌÂ˜flÊÂÈ Ì· ›˜ÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ›Ú ÂÈ‰Ò‹ÛÂÈÚ ·¸ ÙÁÌ ·Ì·Í·Ù·ÛÍÂı·ÛÙÈÍfi ËÂ˘Òfl·,

ÛÙÔ˜Â˝ÔÌÙ·Ú ÛÂ ÏÂÙÒÈÍ›Ú ·Ì··Ò·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÔÈ ÔÔflÂÚ ‰ÂÌ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ˜ÂÈÒÈÛÙÔ˝Ì ·Ì·ÍÒÈ-

‚ÂflÚ Í·È ÂÎÎÈÂflÚ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ. ”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ·, ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÏÂ ›Ì·Ì ÙÒ¸Ô ·ÌÙÈÏÂÙ˛ÈÛÁÚ ÙÔı

ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ ÎÔfi„ÁÛÁÚ. ¬·ÛÈÍÔfl ÙÔı ‹ÓÔÌÂÚ ÂflÌ·È ·ˆ' ÂÌ¸Ú Á ˜ÒfiÛÁ ÏÈ·Ú ÔÈÔÙÈÍfiÚ

ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ ÙÔı ˜˛ÒÔı Á ÔÔfl· ÂflÌ·È ÂıÍÔÎ¸ÙÂÒÔ Ì· Í·Ù·ÛÍÂı·ÛÙÂfl ·¸ ¸ÙÈ ÏÈ· ÔÛÔÙÈÍfi

·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ, Í·È ·ˆ' ÂÙ›ÒÔı Ô ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÛÂ ‰˝Ô ÂflÂ‰·, ˛ÛÙÂ Ì·

Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È ı' ¸¯Á Ù¸ÛÔ ÙÔÈÍÔfl (local) ¸ÛÔ Í·È Í·ËÔÎÈÍÔfl (global) ·Ò‹„ÔÌÙÂÚ.

3.3 ÃÈ· ÂÌ·ÎÎ·ÍÙÈÍfi ÒÔÛ›„„ÈÛÁ

« ·ÔÙı˜fl· Ù˘Ì ·Ò·‰ÔÛÈ·Í˛Ì ÏÂË¸‰˘Ì ·ÌÙÈÏÂÙ˛ÈÛÁÚ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÎÔfi-

„ÁÛÁÚ Ì· Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÔıÌ ›Ì· Û˝ÛÙÁÏ· ÈÍ·Ì¸ Ì· ÎÂÈÙÔıÒ„Âfl ÛÂ Ò·„Ï·ÙÈÍ‹ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ·,

·ÔÙÂÎÂfl ÙÔ ›Ì·ıÛÏ· „È· ÙÁÌ ·Ì·ËÂ˛ÒÁÛfi ÙÔıÚ. œÈ ·Ò˜›Ú ÙÁÚ ÂÌÂÒ„Ô˝Ú ¸Ò·ÛÁÚ, ¸˘Ú ·-

ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì ÛÙÔ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ, ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ·ÔÙÂÎ›ÛÔıÌ ÙÈÚ Í·ÙÂıËıÌÙfiÒÈÂÚ

„Ò·ÏÏ›Ú „È· ÏÈ· Ì›· ·ÌÙÈÏÂÙ˛ÈÛÁ. ÃÂ ‚‹ÛÁ ·ıÙ›Ú, Á Ferm�uller [29] ÒÔÙÂflÌÂÈ ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ

ÈÍ·ÌÔÙfiÙ˘Ì ÎÔfi„ÁÛÁÚ ÏÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍÔ˝Ú ‚·ËÏÔ˝Ú ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ·Ú Í·È Ù·ÓÈÌÔÏÁÏ›Ì˘Ì ÈÂ-

Ò·Ò˜ÈÍ‹ ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ ÔÈ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ Ù˘Ì ¯ÁÎ¸ÙÂÒ˘Ì ÂÈ›‰˘Ì Ì· ÛÙÁÒflÊÔÌÙ·È ÛÂ ·ıÙ›Ú Ù˘Ì

˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒ˘Ì. ”˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁ, Á ·ÎÔ˝ÛÙÂÒÁ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ· ÂÌ¸Ú ÛıÛÙfiÏ·-

ÙÔÚ ÂflÌ·È Á ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÍflÌÁÛfiÚ ÙÔı, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Ì· ÂflÌ·È ÛÂ Ë›ÛÁ Ì·
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ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÈ Í‹ÔÈÂÚ ·¸ ·ıÙ›Ú Ï›Û˘ Ù˘Ì ÏÁ˜·ÌÈÍ˛Ì ÙÔı ÏÂÒ˛Ì. ¡ÍÔÎÔıËÂfl Á ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ· ıÔ-

ÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÏÂÒÈÍ˛Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÁÚ Û˜ÂÙÈÍfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÂÌ¸Ú ·ÌÙÈÍÂÈÏ›ÌÔı ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·,

¸˘Ú Á ‰ÈÂ˝ËıÌÛÁ ÙÁÚ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ Í·È Ô ˜Ò¸ÌÔÚ Ôı ·ÔÏ›ÌÂÈ „È· Ùı˜¸Ì Û˝„ÍÒÔıÛÁ

ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÏÂ ÙÔ ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ ·ıÙ¸. ∏ÂÙ·È Á ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ· ·Ôˆı„fiÚ ÂÏÔ‰fl˘Ì, Á ÔÔfl·

›˜ÂÈ Û·Ì ÛÙ¸˜Ô Ì· ‰È·ÍÒflÌÂÈ ÂÏ¸‰È· Ôı ·ÒÂÏ‚‹ÎÎÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ÔÒÂfl· ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Í·È

Ì· Ù· ·Ôˆ˝„ÂÈ ÏÂ Í·Ù‹ÎÎÁÎÔıÚ ÂÎÈ„ÏÔ˝Ú. ‘›ÎÔÚ, Á ÈÔ ÔÎ˝ÎÔÍÁ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ· ›˜ÂÈ Û·Ì ÛÙ¸˜Ô

ÙÁÌ ÏÂÙ·ÍflÌÁÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÏÂÙ·Ó˝ ‰˝Ô ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ¸Ú ÙÔı. ¡Î„¸ÒÈËÏÔÈ

„È· ÙÁÌ ıÎÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì ‰˝Ô Ò˛Ù˘Ì ÈÍ·ÌÔÙfiÙ˘Ì ‰flÌÔÌÙ·È ÛÙÔ [29], ÙÁÚ ÙÒflÙÁÚ ÛÙ· [62, 69, 9]

ÂÌ˛ ÒÔÛ‹ËÂÈÂÚ „È· ÙÁÌ ıÎÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ Ù›Ù·ÒÙÁÚ ÛÂ ·ÎÔıÛÙÂıÏ›Ì· ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ·, ÂÒÈ-

„Ò‹ˆÔÌÙ·È ÛÙ· [61, 22]. ”ÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ· Ë· ÂÒÈ„Ò‹¯ÔıÏÂ ÏÈ· ÒÔÛ›„„ÈÛÁ „È· ÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ ÙÁÚ

ÔÙÈÍfiÚ ÎÔfi„ÁÛÁÚ, ÏÂ ›Ïˆ·ÛÁ ÛÙÁÌ Ù›Ù·ÒÙÁ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ· (homing).

≈flÌ·È Â˝ÍÔÎÔ Ì· ·ÌÙÈÎÁˆËÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÏÂÙ·ÍflÌÁÛÁÚ ÂÌ¸Ú ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÏÂÙ·Ó˝

ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÂ Í‹ÔÈ·Ú ÏÔÒˆfiÚ ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÙÂÎÂıÙ·flÔı

Í·È ÛÂ ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ ÏÂË¸‰˘Ì ÔÈ ÔÔflÂÚ Ë· ÙÒÔÔÔÈÔ˝Ì ÙÁÌ ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ·ıÙfi Í·È Ë·

ÙÁÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì „È· Ì· Í·ËÔÒflÛÔıÌ Í·Ù‹ÎÎÁÎÂÚ ÍÈÌfiÛÂÈÚ Ù˘Ì ÏÁ˜·ÌÈÍ˛Ì ÏÂÒ˛Ì ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ¡Ì·ˆÔÒÈÍ‹ ÏÂ ÙÁÌ ÔÒ„‹Ì˘ÛÁ ÙÁÚ ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ ·ıÙfiÚ, ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ·¸

ÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ ÙÁÚ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹Ú ÂÓÂÎÈ„Ï›Ì˘Ì ‚ÈÔÎÔ„ÈÍ˛Ì ÔÒ„·ÌÈÛÏ˛Ì ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ‰˛ÛÔıÌ

˜ÒfiÛÈÏÂÚ È‰›ÂÚ. œÈ ‚ÈÔÎÔ„ÈÍÔfl ÔÒ„·ÌÈÛÏÔfl ·ÔÏÌÁÏÔÌÂ˝ÔıÌ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÏfiÏ·Ù· ÙÔı

ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ Í·È Ù· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì Û·Ì ÛÁÏ‹‰È· ÛÂ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ÏÂ ÙÈÚ ˜˘ÒÈÍ›Ú Û˜›ÛÂÈÚ

ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ „È· Ì· ·Ì·„Ì˘ÒflÛÔıÌ ÙÔÔËÂÛflÂÚ Í·È Ì· ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙflÛÔıÌ ÙÁÌ ÍflÌÁÛfi ÙÔıÚ ÛÙÔ

˜˛ÒÔ. ”ÙÔ ÂÓfiÚ, Ë· ·Ì·ˆÂÒ¸Ï·ÛÙÂ ÛÙ· ·Ò·‹Ì˘ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÏfiÏ·Ù· ÙÔı ˜˛ÒÔı ÏÂ ÙÔ

¸ÌÔÏ· ÔÒ¸ÛÁÏ· (landmarks).

ÃÈÏÔ˝ÏÂÌÔ Ù· ‚ÈÔÎÔ„ÈÍ‹, ›Ì· ÏÁ˜·ÌÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ· ÏÔÒÂfl Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ÔÒ¸ÛÁÏ·

„È· Ì· ˆÙ‹ÌÂÈ ÛÙÔÌ ÒÔÔÒÈÛÏ¸ ÙÔı. ”Â Í‹ËÂ ÔÒ¸ÛÁÏÔ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl Í‹ÔÈ· ÂÒÈ„Ò·ˆfi, Á

ÔÔfl· ·ÔÏÌÁÏÔÌÂ˝ÂÙ·È ·¸ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·. « ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁ ÂÌ¸Ú ÔÒÔÛfiÏÔı ÛıÌflÛÙ·Ù·È ÛÙÔÌ

ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÏÈ·Ú ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ ÙÔı ÏÂ ‚‹ÛÁ ÔÙÈÍ‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì· Í·È ÛÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ· Ù·flÒÈ·ÛÏ‹ ÙÁÚ

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú Í‹ÔÈÔ Ï›ÙÒÔ ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ·Ú, ÏÂ ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ ÂÒÈ„Ò·ˆ˛Ì ÙÔ ÔÔflÔ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl

ÛÙ· ÔÒ¸ÛÁÏ· ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ Ôı ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙ‹ ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ·¸ Í‹ÔÈ· ·Ò·‰Âfl„Ï·Ù·.

∏ÙÛÈ, ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁÚ ÔÒÔÛfiÏ˘Ì, ÏÂÙ·ÙÒ›ÂÙ·È ÛÂ Ò¸‚ÎÁÏ· ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝

Ù˘Ì ÂÒÈ„Ò·ˆ˛Ì ÙÔıÚ Í·È ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ ·Ò¸ÏÔÈ˘Ì ÂÒÈ„Ò·ˆ˛Ì ÛÂ ÏÈ· ÛıÛ˜ÂÙÈÛÙÈÍfi ÏÌfiÏÁ.

ÃÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ·Ò·ÙfiÒÁÛÁ ·ıÙfi, Á „Ì˛ÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ „È· ÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ Í·ËÔÒflÊÂÙ·È

·¸ Ù· ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌ· ÏÈ·Ú ÏÌfiÏÁÚ ÔÙÈÍ˛Ì ÎÁÒÔˆÔÒÈ˛Ì - Ãœ– (visual memory). « ÙÂÎÂıÙ·fl·

ÂÒÈ›˜ÂÈ ›Ì·Ì ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸ ·¸ Ò¸Ùı· (patterns), Ù· ÔÔfl· ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÙÈÚ ÂÒÈ„Ò·ˆ›Ú

Ù˘Ì ÔÒÔÛfiÏ˘Ì Ôı ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙ›Ú ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·.  ‹ËÂ Ù›ÙÔÈÔ Ò¸ÙıÔ ÏÔÒÂfl Ì· ÛıÌ‰›ÂÙ·È

ÏÂ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ Ôı Ë· Í·ËÔÒflÊÔıÌ ÙÁÌ ÂÌ›Ò„ÂÈ· Ôı Ò›ÂÈ Ì· ÂÍÙÂÎÂÛÙÂfl Í‹ËÂ ˆÔÒ‹ Ôı

·ıÙ¸ ·Ì·„Ì˘ÒflÊÂÙ·È. √È· ÙÔÌ ÛÍÔ¸ ÙÁÚ ÎÔfi„ÁÛÁÚ Ù›ÙÔÈÂÚ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È

Á ‰ÈÂ˝ËıÌÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÒÔÚ Í‹ÔÈÔÌ ÒÔÔÒÈÛÏ¸, Á Ë›ÛÁ ÙÔı ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ôı ÙÏfiÏ·ÙÔÚ ÙÔı

ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ ˘Ú ÒÔÚ Í‹ÔÈÔ Û˝ÛÙÁÏ· ·Ì·ˆÔÒ‹Ú, Í.‹. « Ãœ– ÂÒÈ›˜ÂÈ ÙÔÈÍ›Ú ÂÒÈ„Ò·ˆ›Ú
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ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ, ÔÈ ÔÔflÂÚ ÛıÌÈÛÙÔ˝Ì ÙÈÚ ÙÔÔËÂÛflÂÚ Ôı ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙ›Ú ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·, ˘Ú

ÒÔÚ ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì Ù· ÔÔfl· ÔÒflÊÔÌÙ·È Ï›Û˘ Ù˘Ì ÔÒÔÛfiÏ˘Ì. « Ãœ– ÂflÌ·È

ÔÒ„·Ì˘Ï›ÌÁ ÏÂ Ù›ÙÔÈÔ ÙÒ¸Ô ˛ÛÙÂ Ì· ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÔÌ ˜˘ÒÈÍ¸ (spatial) ÛıÛ˜ÂÙÈÛÏ¸ ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì

ÙÔÈÍ˛Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÈÚ ÍÈÌfiÛÂÈÚ Ôı ÂÍÙ›ÎÂÛÂ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Í·Ë˛Ú

Ï‹Ë·ÈÌÂ Ù· ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· ÔÒ¸ÛÁÏ·. ÃÂ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ·ıÙ¸, ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È Á ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÙÁÚ

ÙÔÔÎÔ„fl·Ú ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ.

”ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ·ıÙ¸, ÙflËÂÙ·È ›Ì· ÂÒ˛ÙÁÏ· Ôı ·ˆÔÒ‹ ÙÔ Âfl‰ÔÚ Ù˘Ì ÂÒÈ„Ò·ˆ˛Ì Ù˘Ì ÔÒÔÛfiÏ˘Ì

Í·È Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Ôı ·ıÙ›Ú Ë· Ò›ÂÈ Ì· Í˘‰ÈÍÔÔÈÔ˝Ì. ∏Ì· ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ ˜·Ò·ÍÙÁ-

ÒÈÛÙÈÍ¸ Í‹ËÂ ÙÏfiÏ·ÙÔÚ ÙÔı ˜˛ÒÔı ÂflÌ·È ÙÔ ‚‹ËÔÚ (depth) Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Ôı ÙÔ ··ÒÙflÊÔıÌ.

”˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ¯ı˜ÔˆıÛÈÍ‹ ÂÈÒ‹Ï·Ù·, ÔÈ ‹ÌËÒ˘ÔÈ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÛÂ Ë›ÛÁ Ì· ıÔÎÔ„flÊÔıÌ ÙÔ ·ÍÒÈ-

‚›Ú ‚‹ËÔÚ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Ôı ‚Î›ÔıÌ [40], ·ÎÎ‹ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ıÔÎÔ„flÊÔıÌ ÙÔ ‰È·Ù·ÍÙÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ

„È· ÊÂ˝„Á ÛÁÏÂfl˘Ì [78]. ≈ÈÎ›ÔÌ, ÔÎÎ‹ ·¸ Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ Ôı

ıÔÎÔ„flÊÔıÌ ÔÈ ‚ÈÔÎÔ„ÈÍÔfl ÔÒ„·ÌÈÛÏÔfl, ÂÍˆÒ‹ÊÔÌÙ·È ÛÂ ÏÔÌ‹‰ÂÚ Ï›ÙÒÁÛÁÚ Ôı Û˜ÂÙflÊÔÌÙ·È

ÏÂ ÙÈÚ ÏÁ˜·ÌÈÍ›Ú ÙÔıÚ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ Í·È ¸˜È ÛÂ Í‹ÔÈÂÚ ÏÔÌ‹‰ÂÚ ÔÈ ÔÔflÂÚ ÔÒflÊÔÌÙ·È ÛıÏ‚·ÙÈÍ‹

[44]. ÃÂ ‚‹ÛÁ ·ıÙ‹ Ù· ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì· ·ÎÎ‹ Í·È ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ·¸-

ÎıÙÔı (ÏÂÙÒÈÍÔ˝) ‚‹ËÔıÚ ÂflÌ·È ÔÎ˝ ‰˝ÛÍÔÎÔÚ, ÒÔÙÂflÌÔıÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ‰È·Ù·ÍÙÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ

„È· ÙÈÚ ÂÒÈ„Ò·ˆ›Ú Ù˘Ì ÔÒÔÛfiÏ˘Ì. ”Â Â¸ÏÂÌ· ÍÂˆ‹Î·È·, Ë· ·ÒÔıÛÈ‹ÛÔıÏÂ ÏÂË¸‰ÔıÚ Ôı

ÂÈÙÒ›ÔıÌ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı ‰È·Ù·ÍÙÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÏÈ·Ú ÛÍÁÌfiÚ. ≈ÈÎ›ÔÌ ˜·-

Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Ôı ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÔ˝Ì „È· ÙÈÚ ÂÒÈ„Ò·ˆ›Ú Ù˘Ì ÔÒÔÛfiÏ˘Ì, ÂflÌ·È ÙÔ

˜Ò˛Ï·, ÙÔ texture, Í.‹. « Ãœ– ÂÒÈ›˜ÂÈ ÔÈÔÙÈÍ›Ú ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ, ıÔÍ·ËÈÛÙ˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ ‹ÏÂÛÁ,

„Â˘ÏÂÙÒÈÍfi ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÔÈ ·Ò·‰ÔÛÈ·Í›Ú Ï›ËÔ‰ÔÈ. œÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ÙÂ-

ÒÂÚ ÒÔ˚ÔË›ÛÂÈÚ „È· Ì· ÂÈÙ˝˜ÂÈ ·ıÙfi Á ÒÔÛ›„„ÈÛÁ, ÂflÌ·È Á ÂÈÎÔ„fi ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Í·È

ÂÒÈ„Ò·ˆ˛Ì Ôı Ë· Í‹ÌÔıÌ ‰ıÌ·Ùfi ÙÁÌ ·ÓÈ¸ÈÛÙÁ ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁ Ù˘Ì ÔÒÔÛfiÏ˘Ì, Í·Ë˛Ú Í·È Á

·Ì‹ÙıÓÁ ÏÂË¸‰˘Ì ÔÈ ÔÔflÂÚ Ë· ÂÈÙÒ›ÔıÌ ÙÁÌ ÂÈÎÔ„fi ÔÒÔÛfiÏ˘Ì Ôı Ë· ·ÔËÁÍÂ˝ÔÌÙ·È

ÛÙÁÌ Ãœ–. ◊ÒfiÛÁ ÔÒÔÛfiÏ˘Ì „È· ÙÁÌ ÎÔfi„ÁÛÁ ÛÂ ›Ì· ÏÂÒÈÍ˛Ú „Ì˘ÛÙ¸ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ ›˜ÂÈ „flÌÂÈ

ÛÂ ‰È‹ˆÔÒÂÚ ÂÒ„·ÛflÂÚ, .˜. [47, 46], Í·ÏÈ‹ ·¸ ·ıÙ›Ú ¸Ï˘Ú ‰ÂÌ Î˝ÌÂÈ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÂÈÎÔ„fiÚ Í·È

·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁÚ Ù˘Ì ÔÒÔÛfiÏ˘Ì, ·ÎÎ‹ ıÔË›ÙÔıÌ ¸ÙÈ Ù· ÙÂÎÂıÙ·fl· fi ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙ‹ a priori ÂflÙÂ

‰È·Ë›ÙÔıÌ ÔÎ˝ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ›Ú È‰È¸ÙÁÙÂÚ Ôı ÂÈÙÒ›ÔıÌ ÙÁÌ Â˝ÍÔÎÁ ·Ì·„Ì˛ÒÈÛfi ÙÔıÚ.

∏˜ÔÌÙ·Ú ‰ÔÛÏ›ÌÁ ÙÁÌ ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ, ÙÔ Â¸ÏÂÌÔ ÛÙ‹‰ÈÔ ÂflÌ·È Á

·Ì‹ÙıÓÁ ÏÈ·Ú ÏÂË¸‰Ôı ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÍflÌÁÛÁÚ. ŸÚ Ù›ÙÔÈ· ÒÔÙÂflÌÂÙ·È ÏÈ· ı‚ÒÈ‰ÈÍfi

Ï›ËÔ‰ÔÚ, ı¸ ÙÁÌ ›ÌÌÔÈ· ¸ÙÈ ÂÈ‰È˛ÍÂÈ Ì· ÛıÌ‰ı‹ÛÂÈ ÙÁÌ ÛıÌÔÎÈÍfi ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÂÒÈ-

‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ, ¸˘Ú ·ıÙfi Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ·¸ Ù· ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌ· ÙÁÚ Ãœ–, ÏÂ ÙÈÚ ÙÔÈÍ›Ú ÂÒÈ„Ò·ˆ›Ú

Ôı ·Ò›˜ÔıÌ ÔÈ ÔÙÈÍÔfl ·ÈÛËÁÙfiÒÂÚ. ’‚ÒÈ‰ÈÍ›Ú ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ ›˜ÔıÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl Í·È ÛÂ

‹ÎÎ· ÛıÛÙfiÏ·Ù·, ¸˘Ú Ù· [37, 71, 21].

”ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Ôı ÒÔÙÂflÌÔıÏÂ, Ô ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ „flÌÂÙ·È ÛÂ ‰˝Ô ÂflÂ‰·.

”ÙÔ ¯ÁÎ¸ÙÂÒÔ, ›Ì·Ú ÛÙÒ·ÙÁ„ÈÍ¸Ú (strategic) planner ÂflÌ·È ıÂ˝ËıÌÔÚ „È· ÙÔÌ ÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏ¸ ÏÈ·Ú

·ÍÔÎÔıËfl·Ú ·¸ ÂÌ‰È‹ÏÂÛÔıÚ ÛÙ¸˜ÔıÚ, Á ÂÍÎfiÒ˘ÛÁ Ù˘Ì ÔÔfl˘Ì Ë· ›˜ÂÈ Û·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁÌ

ÂÍÎfiÒ˘ÛÁ ÙÔı ÛıÌÔÎÈÍÔ˝ ÛÙ¸˜Ôı. œÈ ÂÌ‰È‹ÏÂÛÔÈ ÛÙ¸˜ÔÈ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÂ ÔÒ¸ÛÁÏ· Ù· ÔÔfl·
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3.3 ÃÈ· ÂÌ·ÎÎ·ÍÙÈÍfi ÒÔÛ›„„ÈÛÁ

›˜ÔıÌ ÂÈÎÂ˜ËÂfl ·¸ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Ï›Û˘ ÏÈ·Ú ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·Ú ÂÍ·fl‰ÂıÛÁÚ. œ ÛÙÒ·ÙÁ„ÈÍ¸Ú planner

ÂÍÙÂÎÂfl ÙÔıÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝Ú ÙÔı ÏÂ ‚‹ÛÁ ÒÔÛÂ„„ÈÛÙÈÍ›Ú ÂÒÈ„Ò·ˆ›Ú ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ

Í·È Í·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ· Ù· Û˜›‰È· Ôı ıÔÎÔ„flÊÂÈ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ‹ÌÙ· ÎfiÒ˘Ú ÂˆÈÍÙ‹. √È· ÙÔ

Î¸„Ô ·ıÙ¸, ı‹Ò˜ÂÈ ›Ì·Ú Ù·ÍÙÈÍ¸Ú (tactical) planner ÛÙÔ ·Ï›Û˘Ú ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÔ ÂflÂ‰Ô, Ô

ÔÔflÔÚ ·Ì·Î·Ï‚‹ÌÂÈ Ì· ÏÂÙ·ÍÈÌfiÛÂÈ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÏÂÙ·Ó˝ ‰˝Ô ÂÌ‰È‹ÏÂÛ˘Ì Ë›ÛÂ˘Ì Ôı ÙÔı

ıÔ‰ÂÈÍÌ˝ÔÌÙ·È ·¸ ÙÔÌ ÛÙÒ·ÙÁ„ÈÍ¸ planner, Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·Ú Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ı'¸¯ÁÌ ÙÔı ÙÁÌ

Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ. œ Ù·ÍÙÈÍ¸Ú planner Ë· ÛıÌ‰ı‹ÊÂÈ ÙÈÚ ÙÒÂÈÚ Ò˛ÙÂÚ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ

ÎÔfi„ÁÛÁÚ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì ·Ò·‹Ì˘, ‰È·Ë›ÙÔÌÙ·Ú ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ

ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ÏÂÒÈÍfiÚ ÂÍÙflÏÁÛÁÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Ù˘Ì ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ Í·È

·Ôˆı„fiÚ ÂÏÔ‰fl˘Ì.

« ·Ò·‹Ì˘ ‰ÈÂflÂ‰Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÍflÌÁÛÁÚ ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸

Û˜Â‰fl˘Ì ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ÂflÂ‰· ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈ·Ú Í·È ·ˆ·flÒÂÛÁÚ, ÏÂ ÙÒ¸Ô Ôı ›˜ÂÈ Í‹ÔÈÂÚ

ÔÏÔÈ¸ÙÁÙÂÚ ÏÂ ÙÈÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÔÈ ·ÌÂÙı„Ï›ÌÔÈ ÔÒ„·ÌÈÛÏÔfl. ÃÈ·

Ù›ÙÔÈ· ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ˆ·flÌÂÙ·È Ì· ÛıÌ‰ı‹ÊÂÈ Ù· ÎÂÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· ÙÔı Ï·ÍÒÔÒ¸ËÂÛÏÔı Í·È ÙÔı

‚Ò·˜ıÒ¸ËÂÛÏÔı Û˜Â‰È·ÛÏÔ˝, ÂÈÙÒ›ÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ÂÍÏÂÙ‹ÎÎÂıÛÁ ÛıÌÔÎÈÍfiÚ „Ì˛ÛÁÚ „È· ÙÔ

ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ, ÂÌ˛ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· Î·Ï‚‹ÌÂÈ ı'¸¯ÁÌ ÙÁÚ Ùı˜¸Ì ·ÎÎ·„›Ú ÙÔı ÙÂÎÂıÙ·flÔı. œÈ

·ÍÔÎÔıËflÂÚ ÍÈÌfiÛÂ˘Ì Ôı ÒÔÙÂflÌÂÈ ‰ÂÌ ÂflÌ·È Í·Ù' ·Ì‹„ÍÁ ‚›ÎÙÈÛÙÂÚ ÏÈ· Í·È ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÂ

ÂÎÎÈfi ‰Â‰ÔÏ›Ì·, ÏÔÒÔ˝Ì ¸Ï˘Ú Ì· ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ·ÒÍÂÙ‹ ÍÔÌÙ‹ ÛÙÔ ÛıÌÔÎÈÍ¸ ‚›ÎÙÈÛÙÔ.
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 Âˆ‹Î·ÈÔ 4

 ‹ËÂÙÁ ÒÔfi

4.1 ≈ÈÛ·„˘„fi

ÃÈ· ·ÍÔÎÔıËfl· ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ôı ·Ò‹„ÂÙ·È ÂÌ˛ ÏÈ· Í‹ÏÂÒ· ÍÈÌÂflÙ·È ˘Ú ÒÔÚ Ù· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ·

Ôı ·ÂÈÍÔÌflÊÂÈ, ÏÔÒÂfl Ì· ‰˛ÛÂÈ ˜ÒfiÛÈÏÂÚ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ Ù· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· ·ıÙ‹.

œÈ ·ÂÈÍÔÌflÛÂÈÚ Ù˘Ì ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì ÏÂÙ·ÍÈÌÔ˝ÌÙ·È ÏÂÙ·Ó˝ ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì, ‰flÌÔÌÙ·Ú ›ÙÛÈ

ÙÁÌ ÂÌÙ˝˘ÛÁ ÏÈ·Ú ÍflÌÁÛÁÚ „Ì˘ÛÙfiÚ ˘Ú ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÁ ÍflÌÁÛÁ (apparent motion). Ã›Û˘ ÙÔı

ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ Í‹ÔÈ˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ·ıÙfiÚ, ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ì Ì· ÂÓ·˜ËÔ˝Ì

„Â˘ÏÂÙÒÈÍ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÏÈ·Ú ÛÍÁÌfiÚ. ”ÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ·, Ë· ·ÒÔıÛÈ‹ÛÔıÏÂ ÙÈÚ ‚·ÛÈÍ›Ú

ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ „È· ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ, Ë· ÂÈÛ‹„ÔıÏÂ ÙÁÌ ›ÌÌÔÈ· ÙÁÚ Í‹ËÂÙÁÚ ÒÔfiÚ, Á ÔÔfl· Ë· ˜ÒÁÛÈÏÂ˝ÛÂÈ

Û·Ì ÂflÛÔ‰ÔÚ ÛÂ ·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ Ôı Ë· ÂÒÈ„Ò·ˆÔ˝Ì ÛÙÔ Â¸ÏÂÌÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ Í·È Ù›ÎÔÚ Ë·

·ÒÔıÛÈ‹ÛÔıÏÂ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì Ôı Ë· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl.

4.2 œÙÈÍfi ÒÔfi Í·È Â‰flÔ ÍflÌÁÛÁÚ

« ·ÎÎ·„fi ÙÁÚ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·Ú Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÛÂ ÏÈ· ·ÍÔÎÔıËfl· ÂÈÍ¸Ì˘Ì, ÒÔÍ·ÎÂfl ÙÁÌ ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÁ

ÍflÌÁÛÁ Í‹ÔÈ˘Ì ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì, Á ÔÔfl· ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È ÔÙÈÍfi ÒÔfi (optical flow). ”Â Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ Ù˘Ì

ÂÒÈÔ˜˛Ì ·ıÙ˛Ì ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ›Ì· ‰È‰È‹ÛÙ·ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú,‰flÌÔÌÙ·Ú ›Ì· ‰È·ÌıÛÏ·ÙÈÍ¸

Â‰flÔ ÙÔ ÔÔflÔ ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÙÈÚ ÏÂÙ·ÙÔflÛÂÈÚ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Ôı ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÌÙ·È ·¸ ÂÈÍ¸Ì· ÛÂ

ÂÈÍ¸Ì·. « ÍflÌÁÛÁ ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı ÏÈ·Ú ÛÍÁÌfiÚ ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ Í‹ÏÂÒ·, ÒÔÍ·ÎÂfl ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ

ÙÁÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ ÙÔı ‹Ì˘ ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·, ÏÂ ÙÒ¸Ô Ôı Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÔ Âfl‰ÔÚ ÙÁÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ

(ÒÔÔÙÈÍfi, ÔÒËÔ„Ò·ˆÈÍfi, Ûˆ·ÈÒÈÍfi, ·Ò·ÒÔÔÙÈÍfi, Í.Î.). œÒflÊÂÙ·È ›ÙÛÈ ›Ì· ‰Â˝ÙÂÒÔ

‰È·ÌıÛÏ·ÙÈÍ¸ Â‰flÔ „È· Ù· ÛÁÏÂfl· ÏÈ·Ú ÂÈÍ¸Ì·Ú, ÙÔ ÔÔflÔ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÂ Í·Ë›Ì· ·¸ ·ıÙ‹

ÙÁÌ Ù·˜˝ÙÁÙ· ÍflÌÁÛfiÚ ÙÔı. ‘Ô Â‰flÔ ·ıÙ¸, ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È Â‰flÔ ÍflÌÁÛÁÚ (motion field) Í·È ›˜ÂÈ

ÏÈ· Í·Ë·Ò‹ „Â˘ÏÂÙÒÈÍfi ›ÌÌÔÈ·, ·ÌÙflËÂÙ· ÏÂ ÙÔ Â‰flÔ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ ÙÔ ÔÔflÔ ÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÈÚ

·ÎÎ·„›Ú ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·Ú Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì.
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4.3 –ÔÛÔÙÈÍfi ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÁÚ ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ

ƒÈ·ÈÛËÁÙÈÍ‹, Ë· ÂÒflÏÂÌÂ Í·ÌÂflÚ Ù· ‰ıÔ Â‰fl· Ôı ÔÒflÛÙÁÍ·Ì ·Ò·‹Ì˘ Ì· ÂflÌ·È

flÛ·. ¡Ì Í·È ÛÙÈÚ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Á ı¸ËÂÛÁ ·ıÙfi ÈÛ˜˝ÂÈ, ı‹Ò˜ÔıÌ ‹ÎÎÂÚ ¸Ôı

·Ò·‚È‹ÊÂÙ·È. ÃÈ· ·¸ ·ıÙ›Ú ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ·¸ ÙÔÌ Horn [34]: ∏ÛÙ˘ ÏÈ· Ûˆ·flÒ· ÏÂ

ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆÁ ÂÈˆ‹ÌÂÈ·, Á ÔÔfl· ÂÒÈÛÙÒ›ˆÂÙ·È ÏÂ ÛÙ·ËÂÒfi Ù·˜˝ÙÁÙ· „˝Ò˘ ·¸ ÙÔÌ ‹ÓÔÌ‹

ÙÁÚ. ÃÈ· ˆ˘ÙÂÈÌfi Á„fi ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÂ ÛÙ·ËÂÒfi Ë›ÛÁ ˘Ú ÒÔÚ ÙÔÌ ‹ÓÔÌ· ÙÁÚ Ûˆ·flÒ·Ú.

À¸„˘ ÙÁÚ Í·Ï˝ÎÁÚ ÂÈˆ‹ÌÂÈ·Ú ÙÁÚ Ûˆ·flÒ·Ú, Ë· ı‹Ò˜ÔıÌ ÂÒÈÔ˜›Ú ÙÁÚ ÙÂÎÂıÙ·fl·Ú Ôı Ë·

·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ ÛÍÈ›Ú Í·È ``„ı·Î‹‰ÂÚ''. ¡ıÙ›Ú ÔÈ ÂÒÈÔ˜›Ú ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfiÚ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·Ú ¸Ï˘Ú,

‰ÂÌ ÏÂÙ·ÍÈÌÔ˝ÌÙ·È Ï·Êfl ÏÂ ÙÁÌ ÂÈˆ‹ÌÂÈ· ÙÁÚ Ûˆ·flÒ·Ú, Í·È Í·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ· Á ÔÙÈÍfi ÒÔfi ÂflÌ·È

ÏÁ‰›Ì „È· Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú. ¡ÌÙflËÂÙ·, ÙÔ Â‰flÔ ÍflÌÁÛÁÚ ÂflÌ·È ÏÁ ÏÁ‰ÂÌÈÍ¸, ÏÈ· Í·È Ù·

ÛÁÏÂfl· ÙÁÚ ÂÈˆ‹ÌÂÈ·Ú ÙÁÚ Ûˆ·flÒ·Ú ÍÈÌÔ˝ÌÙ·È. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı Á Ûˆ·flÒ· ÂflÌ·È ·ÍflÌÁÙÁ

·ÎÎ‹ ÏÂÙ·ÍÈÌÂflÙ·È Á ˆ˘ÙÂÈÌfi Á„fi, ÔÈ ÂÒÈÔ˜›Ú ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfiÚ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·Ú ÏÂÙ·ÍÈÌÔ˝ÌÙ·È

‹Ì˘ ÛÙÁÌ ÂÈˆ‹ÌÂÈ· ÙÁÚ Ûˆ·flÒ·Ú, ›˜ÔÌÙ·Ú Û·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ›Ì· ÏÁ ÏÁ‰ÂÌÈÍ¸ Â‰flÔ ÔÙÈÍfiÚ

ÒÔfiÚ. ‘Ô Â‰flÔ ÍflÌÁÛÁÚ ¸Ï˘Ú, ÂflÌ·È ÒÔˆ·Ì˛Ú ÏÁ‰ÂÌÈÍ¸. √ÂÌÈÍ‹, ÛÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ˝·ÒÓÁÚ

ÛÍÈ˛Ì, ÙÔ Â‰flÔ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ ‰ÂÌ ÂflÌ·È flÛÔ ÏÂ ÙÔ Â‰flÔ ÍflÌÁÛÁÚ. œÈ Verri Í·È Poggio [82] ›‰ÂÈÓ·Ì

¸ÙÈ Ù· ‰˝Ô Â‰fl· ÂflÌ·È ·ÍÒÈ‚˛Ú flÛ· Ï¸ÌÔ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı Á ÂÈˆ‹ÌÂÈ· Ôı ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È

ÂflÌ·È Ù›ÙÔÈ· ˛ÛÙÂ Ì· ·Ì·ÍÎ‹ ÙÔ ˆ˘Ú ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆ· ÒÔÚ Í‹ËÂ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ (Lambertian surface)

ÂÌ˛ Á ÍflÌÁÛfi ÙÁÚ ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ Í‹ÏÂÒ· ÂflÌ·È Ï¸ÌÔ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi.

4.3 –ÔÛÔÙÈÍfi ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÁÚ ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ

»Â˘ÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ Á ÍflÌÁÛÁ Ôı ÏÂÛÔÎ·‚Âfl ÏÂÙ·Ó˝ ‰˝Ô ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÂflÌ·È ÏÈÍÒfi, Í·Ù‹

ÛıÌ›ÂÈ· Á ·ÍÔÎÔıËfl· ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ ÏÔÒÂfl Ì· ·Ò·ÛÙ·ËÂfl ·¸ ÏÈ· ÛıÌÂ˜fi

ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ I�x� y� t� ‰˝Ô ˜˘ÒÈÍ˛Ì (x� y) Í·È ÏÈ·Ú ˜ÒÔÌÈÍfiÚ ÏÂÙ·‚ÎÁÙfiÚ (t). « ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ·ıÙfi

ÏÔÒÂfl Ì· ·Ì·ÎıËÂfl ÏÂ ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú ‰È·ˆÔÒÈÍÔ˝ ÎÔ„ÈÛÏÔ˝. ∏ÛÙ˘ ¸ÙÈ ›Ì· ÛÁÏÂflÔ ÙÔı Í¸ÛÏÔı

·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ ÛÁÏÂflÔ �x� y� ÏÈ·Ú ÂÈÍ¸Ì·Ú, ÙÔ ÔÔflÔ ÙÁÌ ˜ÒÔÌÈÍfi ÛÙÈ„Ïfi t ›˜ÂÈ ›ÌÙ·ÛÁ

(intensity) I�x� y� t� Í·È ‰È‹ÌıÛÏ· ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ flÛÔ ÏÂ �u� v�. ‘ÁÌ ˜ÒÔÌÈÍfi ÛÙÈ„Ïfi t � dt, ÙÔ

ÛÁÏÂflÔ ·ıÙ¸ ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ ÛÁÏÂflÔ �x�dx� y�dy�, ¸Ôı dx � udt� dy � vdt. ’ÔË›Ù˘ÌÙ·Ú

¸ÙÈ ›Ì· ÛÁÏÂflÔ ÙÔı Í¸ÛÏÔı ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÂ ÛÁÏÂfl· ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú Ù· ÔÔfl· ›˜ÔıÌ ÙÁÌ fl‰È·

›ÌÙ·ÛÁ, ÔÈ ÂÌÙ‹ÛÂÈÚ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì �x� y� Í·È �x� dx� y� dy� ÙÈÚ ˜ÒÔÌÈÍ›Ú ÛÙÈ„Ï›Ú t Í·È t� dt Ë·

Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È flÛÂÚ, ‰ÁÎ·‰fi,

I�x� y� t� � I�x� udt� y � vdt� t� dt�

¡Ì·Ù˝ÛÛÔÌÙ·Ú ÙÔ ‰ÂÓÈ¸ Ï›ÎÔÚ ÙÁÚ ·Ò·‹Ì˘ ÂÓflÛ˘ÛÁÚ ÛÂ ÏÈ· ÛÂÈÒ‹ Taylor, ·flÒÌÔıÏÂ

I�x� y� t� � I�x� y� t� � dx
�I

�x
� dy

�I

�y
� dt

�I

�t
� e

¸Ôı Ô ÒÔÛËÂÙ·flÔÚ e ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔıÚ ¸ÒÔıÚ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔı ‚·ËÏÔ˝ Í·È �I
�x
� �I
�y
� �I
�t

ÔÈ ÏÂÒÈÍ›Ú

·Ò‹„˘„ÔÈ ÙÁÚ I ˘Ú ÒÔÚ x� y� t ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. ¡·ÎÂflˆÔÌÙ·Ú ÙÔÌ ¸ÒÔ I�x� y� t�, ‰È·ÈÒ˛ÌÙ·Ú ‰È·
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dt Í·È ·flÒÌÔÌÙ·Ú ÙÔ ¸ÒÈÔ ÙÁÚ ÒÔÍ˝ÙÔıÛ·Ú ÂÓflÛ˘ÛÁÚ ¸Ù·Ì dt� 0, ˆÙ‹ÌÔıÏÂ ÛÙÁÌ

�I

�x

dx

dt
�
�I

�y

dy

dt
�
�I

�t
� 0

« ÂÓflÛ˘ÛÁ ·ıÙfi ÂflÌ·È ÙÔ ·Ì‹Ùı„Ï· ÙÁÚ dI
dt

� 0, ¸Ôı dI
dt

Á ÔÎÈÍfi ·Ò‹„˘„ÔÚ ÙÁÚ I ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ

˜Ò¸ÌÔ. ◊ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÈÚ ÛıÌÙÔÏÔ„Ò·ˆflÂÚ

u � dx
dt
� v � dy

dt
�

Ix � �I
�x
� Iy � �I

�y
� It �

�I
�t
�

Í·Ù·Îfi„ÔıÏÂ ÛÙÁÌ

Ixu� Iyv � It � 0 (4.1)

« ÂÓflÛ˘ÛÁ (4.1) ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙfi Û·Ì ÂÓflÛ˘ÛÁ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ (optical flow
constraint equation) ÏÈ· Í·È ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ›Ì·Ì ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸ „È· ÙÈÚ ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ u Í·È v ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ

ÒÔfiÚ Í·È ·Ì·Ù˝˜ËÁÍÂ ·Ò˜ÈÍ‹ ·¸ ÙÔıÚ Horn Í·È Schunck [35]. √Ò‹ˆÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ ·ıÙfi

ÏÂ ÏÔÒˆfi ÂÛ˘ÙÂÒÈÍÔ˝ „ÈÌÔÏ›ÌÔı

�Ix� Iy� � �u� v� � �It (4.2)

‚Î›ÔıÏÂ ¸ÙÈ ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ ÛÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ÙÁÚ

ÍÎflÛÁÚ ÙÁÚ ›ÌÙ·ÛÁÚ (intensity gradient), ÙÔ ÔÔflÔ ÂflÌ·È Í‹ËÂÙÔ ÛÙÁÌ ·ÍÏfi ÛÙÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô

ÛÁÏÂflÔ. « ·Î„Â‚ÒÈÍfi ÙÈÏfi ÙÁÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ ·ıÙfiÚ ÏÔÒÂfl Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl ·¸ ÙÁÌ (4.2) ‰È·ÈÒ˛ÌÙ·Ú

Í·È Ù· ‰˝Ô Ï›ÎÁ ÙÁÚ ÏÂ ÙÔ Ï›ÙÒÔ ÙÁÚ ÍÎflÛÁÚ Í·È ÂflÌ·È flÛÁ ÏÂ

� Itq
I2
x � I2

y

(4.3)

« ÛıÌÈÛÙ˛Û· ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ Í·Ù‹ ÏfiÍÔÚ ÙÁÚ ÍÎflÛÁÚ, ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È Í‹ËÂÙÁ ÒÔfi (normal flow)
Í·È ÂflÌ·È flÛÁ ÏÂ

� Itq
I2
x � I2

y

�
Ixq

I2
x � I2

y

�
Iyq

I2
x � I2

y

�

‰ÁÎ·‰fi ÏÂ

�� ItIx
jjrIjj2 ��

ItIy
jjrIjj2 �

¸Ôı jjrIjj ÂflÌ·È ÙÔ Ï›ÙÒÔ ÙÁÚ ÍÎflÛÁÚ. ‘Ô Û˜fiÏ· 4.1.(b) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÈ ›Ì· ÙıÈÍ¸ Â‰flÔ Í‹ËÂÙÁÚ

ÒÔfiÚ „È· ÙÁÌ ÛÍÁÌfi ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 4.1.(a). ‘Ô ÏfiÍÔÚ Ù˘Ì ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì ÂflÌ·È ·Ì‹ÎÔ„Ô ÙÔı

Ï›ÙÒÔı ÙÔıÚ.

« ÂÓflÛ˘ÛÁ (4.2) ÂÒÈÔÒflÊÂÈ ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ Ì· ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÂ ›Ì· ·¸ Ù· ‰˝Ô

ÁÏÈÂflÂ‰· Ôı ÔÒflÊÂÈ Á ·ÍÏfi. ”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, ·Ì Á Í‹ËÂÙÁ ÒÔfi ÂflÌ·È ÔÏ¸ÒÒÔÁ ÏÂ ÙÁÌ ÍÎflÛÁ,

Ù¸ÙÂ Á ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ÔÙÈÍfi ÒÔfi Ò›ÂÈ Ì· ÂÒÈ›˜ÂÙ·È ÛÙÔ ÁÏÈÂflÂ‰Ô Ôı ÂÒÈ›˜ÂÈ ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ·
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(a)

(b)

”˜fiÏ· 4.1: ÃÈ· ÛÍÁÌfi (a) Í·È ›Ì· Â‰flÔ Í‹ËÂÙÁÚ ÒÔfiÚ „È'·ıÙfiÌ (b).
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ÙÁÚ ÍÎflÛÁÚ (ÙÔ ÔÔflÔ ÂflÌ·È Í‹ËÂÙÔ ÛÙÁÌ ·ÍÏfi). ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı Á Í‹ËÂÙÁ ÒÔfi ÂflÌ·È

·ÌÙflÒÒÔÁ ÏÂ ÙÁÌ ÍÎflÛÁ, Ù¸ÙÂ Á ÔÙÈÍfi ÒÔfi ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È ÛÙÔ ÁÏÈÂflÂ‰Ô Ôı ÂÒÈ›˜ÂÈ ÙÔ

‰È‹ÌıÛÏ· ÙÁÚ ÍÎflÛÁÚ. œ ·Ò·‹Ì˘ ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú „flÌÂÙ·È Û·ˆ›ÛÙÂÒÔÚ ÏÂ ÙÔ Û˜fiÏ· 4.2. ”' ·ıÙ¸,

Á ˜ÔÌÙÒfi Ï·˝ÒÁ „Ò·ÏÏfi ÂflÌ·È Á ·ÍÏfi, Á ÎÂÙfi ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ÙÁÚ ÍÎflÛÁÚ Í·È Á ‰È·ÍÂÍÔÏÏ›ÌÁ

ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ÙÁÚ Í‹ËÂÙÁÚ ÒÔfiÚ. « ÔÙÈÍfi ÒÔfi Ò›ÂÈ Í‹ËÂ ˆÔÒ‹ Ì· ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÔ ÁÏÈÂflÂ‰Ô

Ôı ÂÒÈ›˜ÂÈ ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ÙÁÚ Í‹ËÂÙÁÚ ÒÔfiÚ, ÙÔ ÔÔflÔ ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È „Ò·ÏÏÔÛÍÈ·ÛÏ›ÌÔ ÛÙÔ

Û˜fiÏ·.

”˜fiÏ· 4.2: « ˆÔÒ‹ ÙÁÚ Í‹ËÂÙÁÚ ÒÔfiÚ ÂÒÈÔÒflÊÂÈ ÙÁÌ ÔÙÈÍfi ÒÔfi ÛÂ ›Ì· ÁÏÈÂflÂ‰Ô.

« ·Î„Â‚ÒÈÍfi ÙÈÏfi ÙÔı Â‰flÔı Í‹ËÂÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ (normal motion field), ÙÁÚ ÛıÌÈÛÙ˛Û·Ú

‰ÁÎ·‰fi ÙÔı Â‰flÔı ÍflÌÁÛÁÚ Í·Ù‹ ÏfiÍÔÚ ÙÁÚ ÍÎflÛÁÚ ÂflÌ·È flÛÁ ÏÂ

�
dx

dt
�
dy

dt
� � �Ix� Iy�q

I2
x � I2

y

�

�
dx

dt
�
dy

dt
� � rI
jjrIjj �

1

jjrIjj �Ix
dx

dt
� Iy

dy

dt
� (4.4)

« ‰È·ˆÔÒ‹ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ·Î„Â‚ÒÈÍ˛Ì ÙÈÏ˛Ì ÙÁÚ Í‹ËÂÙÁÚ ÒÔfiÚ Í·È ÙÔı Â‰flÔı Í‹ËÂÙÁÚ

ÍflÌÁÛÁÚ, ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ‰È·ˆÔÒ‹ Ù˘Ì ÂÓÈÛ˛ÛÂ˘Ì (4.4) Í·È (4.3) Í·È ÂflÌ·È flÛÁ ÏÂ

1

jjrIjj
dI

dt

« ÙÂÎÂıÙ·fl· ·Ò‹ÛÙ·ÛÁ, ‰Âfl˜ÌÂÈ ¸ÙÈ Á Í‹ËÂÙÁ ÒÔfi ÂflÌ·È Í·Îfi ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÙÔı Â‰flÔı Í‹ËÂÙÁÚ

ÍflÌÁÛÁÚ ÛÙ· ÛÁÏÂfl· Ôı ÙÔ jjrIjj ÂflÌ·È ÏÂ„‹ÎÔ.  ·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ·, Á Í‹ËÂÙÁ ÒÔfi ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È

Ï¸ÌÔ ÛÙ· ÛÁÏÂfl· ÏÂ ÏÂ„‹ÎÁ ÍÎflÛÁ. –Ò·ÍÙÈÍ‹ ·ıÙ¸ ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ ÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ıÔÎÔ„flÊÔıÌ

ÙÁÌ Í‹ËÂÙÁ ÒÔfi Ï¸ÌÔ ÛÙ· ÛÁÏÂfl· ÛÙ· ÔÔfl· ÙÔ Ï›ÙÒÔ ÙÁÚ ÍÎflÛÁÚ ıÂÒ‚·flÌÂÈ Í‹ÔÈÔ Í·Ù˛ˆÎÈ

(threshold).

« ·‰ıÌ·Ïfl· ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ÛıÌÈÛÙ˛Û·Ú ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ Í·Ù‹ ÏfiÍÔÚ ÏÈ·Ú Í·ÙÂ˝ËıÌ-

ÛÁÚ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfiÚ ·¸ ·ıÙfiÌ ÙÁÚ ÍÎflÛÁÚ, ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÂ ›Ì· Ò¸‚ÎÁÏ· „Ì˘ÛÙ¸ Û·Ì Ò¸‚ÎÁÏ·
ÙÔı ·ÌÔfl„Ï·ÙÔÚ (aperture problem). ‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· ·ıÙ¸ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 4.3. ∏ÛÙ˘

¸ÙÈ ·Ò·ÍÔÎÔıËÔ˝ÏÂ ›Ì· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ÏÈ·Ú ÛÍÁÌfiÚ („Ò·ÏÏfi ÛÙÁÌ ÒÔÍÂÈÏ›ÌÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ),
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Ï›Û˘ ÂÌ¸Ú ·ÌÔfl„Ï·ÙÔÚ ÙÔ ÔÔflÔ ›˜ÂÈ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÂÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ·¸ ·ıÙ¸. ÃÂ ‚‹ÛÁ ‰˝Ô ‰È·‰Ô-

˜ÈÍ›Ú ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ï›Û· ·¸ ÙÔ ‹ÌÔÈ„Ï·, ‰ÂÌ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ì Ì· Í·ËÔÒflÛÔıÏÂ Ôı ÍÈÌfiËÁÍÂ Í‹ËÂ

ÛÁÏÂflÔ ÙÔı ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍÔ˝ ·ıÙÔ˝. « Ï¸ÌÁ ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ôı ÏÔÒÂfl Ì· ÂÓ·˜ËÂfl ·¸ ÙÔÈÍ›Ú

ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ ÂflÌ·È Á ÛıÌÈÛÙ˛Û· ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú Ôı ÂflÌ·È Í‹ËÂÙÁ ÛÙÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ (ÛÙÁÌ

ÒÔÍÂÈÏ›ÌÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ Á ÛıÌÂ˜fiÚ Ï·˝ÒÁ „Ò·ÏÏfi ÏÂ ÙÔ ‚›ÎÔÚ ÛÙÁÌ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÈÍ¸Ì·), ‰ÁÎ·‰fi

Á Í‹ËÂÙÁ ÒÔfi. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı ÙÔ ‹ÌÔÈ„Ï· ÂflÌ·È ÙÔÔËÂÙÁÏ›ÌÔ „˝Ò˘ ·¸ Í‹ÔÈÔ ÛÁÏÂflÔ

·ÛıÌ›˜ÂÈ·Ú ÙÔı ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍÔ˝ (.˜. Ù›ÎÔÚ ÏÈ·Ú „Ò·ÏÏfiÚ, „˘Ìfl· Í.Î.), ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÔı

·ÌÔfl„Ï·ÙÔÚ ·˝ÂÈ Ì· ıˆflÛÙ·Ù·È, ·ˆÔ˝ ÂflÌ·È Á Ë›ÛÁ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı ·ıÙÔ˝ ÛÂ ‰˝Ô ˜ÒÔÌÈÍ›Ú

ÛÙÈ„Ï›Ú ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙfi ÏÂ ·ÍÒfl‚ÂÈ·.

”˜fiÏ· 4.3: ‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÔı ·ÌÔfl„Ï·ÙÔÚ. « Ì›· Ë›ÛÁ ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı ÛÙÁÌ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÈÍ¸Ì·, ‰ÂÌ

ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· Í·ËÔÒÈÛÙÂfl ÏÂ ‚‹ÛÁ Ï¸ÌÔ ÙÔÈÍ›Ú ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ.

« ÂÓflÛ˘ÛÁ (4.1) ·Ò›˜ÂÈ ›Ì·Ì ÙÔÈÍ¸ ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸ „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ. ‘Ô

Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÔı ·ÌÔfl„Ï·ÙÔÚ, ÙÔ ÔÔflÔ ÂflÌ·È ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÔ ·¸ ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È

„È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ, ÛıÌÂ‹„ÂÙ·È ¸ÙÈ Ô ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú ·ıÙ¸Ú ÂflÌ·È Ô Ï¸ÌÔÚ

Ôı ÏÔÒÂfl Ì· ‰È·Ùı˘ËÂfl ·Ì·ˆÔÒÈÍ‹ ÏÂ ÙÔÈÍ›Ú ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ. ƒÂ‰ÔÏ›ÌÔı ¸Ï˘Ú ¸ÙÈ ı‹Ò˜ÔıÌ

‰˝Ô ‹„Ì˘ÛÙÔÈ (u Í·È v), ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Í‹ÔÈÔÚ ÂÈÎ›ÔÌ ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú, Ô ÔÔflÔÚ Ë· ÂflÌ·È Í·Ù'

·Ì‹„ÍÁ Í·ËÔÎÈÍ¸Ú (global). ∏Ì·Ú ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú Ôı ›˜ÂÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl Í·Ù‹ Í¸ÒÔÌ, ··ÈÙÂfl

¸ÙÈ Á ÔÙÈÍfi ÒÔfi ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÙ·È ÔÏ·Î‹ ÛÂ ¸ÎÁ ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· [35]. ”ÙÁÌ Ò‹ÓÁ, Ù›ÙÔÈÂÚ ıÔË›ÛÂÈÚ

Ô‰Á„Ô˝Ì ÛÂ ›Ì· ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍ¸ Ò¸‚ÎÁÏ· ‚ÂÎÙÈÛÙÔÔflÁÛÁÚ, ÙÔ ÔÔflÔ ÂflÌ·È ÔÎ˝ ‰˝ÛÍÔÎÔ Ì·

ÂÈÎıËÂfl Í·È „È· ÙÔ Î¸„Ô ·ıÙ¸ ‰ÂÌ Ë· ÒÔÛ·ËfiÛÔıÏÂ Ì· ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ ÙÁÌ ÔÙÈÍfi ÒÔfi. œÈ

Ï›ËÔ‰ÔÈ Ôı Ë· ·Ì·Ùı˜ËÔ˝Ì ÛÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ· Ë· ‚·ÛÈÛÙÔ˝Ì ÛÙÁÌ Í‹ËÂÙÁ ÒÔfi, Á ÔÔfl· ÏÔÒÂfl

Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl ‹ÏÂÛ· ·¸ ÏÈ· ·ÍÔÎÔıËfl· ÂÈÍ¸Ì˘Ì.
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∏ÛÙ˘ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì OXY Z ÙÔ ÔÔflÔ ÂflÌ·È ÒÔÛ·ÒÏÔÛÏ›ÌÔ ÛÙÔ ÔÙÈÍ¸ Í›ÌÙÒÔ

ÏÈ·Ú Í‹ÏÂÒ·Ú, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ô ‹ÓÔÌ·Ú OZ Ì· ÛıÏflÙÂÈ ÏÂ ÙÔÌ ÔÙÈÍ¸ ‹ÓÔÌ·. ∏ÛÙ˘ ÂflÛÁÚ

¸ÙÈ Á Í‹ÏÂÒ· ÍÈÌÂflÙ·È ˘Ú ÒÔÚ ÏÈ· ÛÙ·ÙÈÍfi ÛÍÁÌfi ÏÂ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÍflÌÁÛÁ 	t � �U� V�W � Í·È

ÂÒÈÛÙÒÔˆÈÍfi ÍflÌÁÛÁ 	
 � ��� �� �� ¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 4.4.

Z

O

f

Y

X

U

V

Wγ

α

β

x
y

O

”˜fiÏ· 4.4: ‘Ô Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì.

« ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi ÂflÌ·È „Â˘ÏÂÙÒÈÍ‹ ÈÛÔ‰˝Ì·ÏÁ ÏÂ ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ¸Ôı Á Í‹ÏÂÒ· ÂflÌ·È

·ÍflÌÁÙÁ Í·È Á ÛÍÁÌfi ÍÈÌÂflÙ·È ˘Ú ÒÔÚ ·ıÙfi ÏÂ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi Ù·˜˝ÙÁÙ· �	t Í·È ÂÒÈÛÙÒÔˆÈÍfi

�	
. « Ù·˜˝ÙÁÙ· 	v ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı P � �X�Y�Z� ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì OXY Z

ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ˘Ú ÂÓfiÚ: ∏ÛÙ˘ L Ô ‹ÓÔÌ·Ú ÂÒÈÛÙÒÔˆfiÚ Ôı ÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ·�	
 Í·È d

Á ·¸ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı P ·¸ ·ıÙ¸Ì (‚Î. Û˜fiÏ· 4.5). ‘Ô P ÂÒÈÛÙÒ›ˆÂÙ·È „˝Ò˘ ·¸ ÙÔÌ L ÏÂ

ˆÔÒ‹ ·ÌÙflËÂÙÁ ÂÍÂflÌÁÚ Ù˘Ì ‰ÂÈÍÙ˛Ì ÙÔı ÒÔÎÔ„ÈÔ˝. « 	v ÂflÌ·È ÙÔ ‹ËÒÔÈÛÏ· ÙÁÚ Âˆ·ÙÔÏÂÌÈÍfiÚ

Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú Î¸„˘ ÂÒÈÛÙÒÔˆfiÚ 	q Í·È ÙÁÚ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfiÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú �	t. « 	q ÂflÌ·È Í‹ËÂÙÁ ÛÙÔ

ÂflÂ‰Ô Ù˘ÌLÍ·ÈP Í·È Ï›ÙÒÔ ÙÁÚ ÂflÌ·È flÛÔ ÏÂ ÙÔ „ÈÌ¸ÏÂÌÔ ÙÔı Ï›ÙÒÔı ÙÁÚ „˘ÌÈ·ÍfiÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú

Âfl ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ ÙÔı P ·¸ ÙÔ L, ‰ÁÎ·‰fi 	q � jj � 	
jj d � jj � 	
jj jjP jjsin � �	
 � P , ¸Ôı

ÙÔ� ÛıÏ‚ÔÎflÊÂÈ ÙÔ ÂÓ˘ÙÂÒÈÍ¸ „ÈÌ¸ÏÂÌÔ. ∏ÙÛÈ, Á 	v ÂflÌ·È flÛÁ ÏÂ�	
�P �	t.  ·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ·, ÔÈ

ÙÒÂÈÚ ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú ÙÔı P ÂflÌ·È flÛÂÚ ÏÂ

X � � �U � �Z � �Y
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Y � � �V � �X � �Z

Z � � �W � �Y � �X (4.5)

O

Y

X

d

−ω

P

q

L

Z

θ

”˜fiÏ· 4.5: –ÂÒÈÛÙÒÔˆfi ÙÔı ÛÁÏÂflÔı P „˝Ò˘ ·¸ ÙÔÌ ‹ÓÔÌ· L.

œÈ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ (4.5) Ë· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÔ˝Ì ÛÙÔ Â¸ÏÂÌÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ „È· Ì· ÛıÛ˜ÂÙflÛÔıÌ ÙÔ

Â‰flÔ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂ ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÍflÌÁÛÁÚ 	t Í·È 	
.
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 Âˆ‹Î·ÈÔ 5

ƒÈ·Ù·ÍÙÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ

5.1 ≈ÈÛ·„˘„fi

”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ ·ıÙ¸ Ë· ·ÒÔıÛÈ‹ÛÔıÏÂ ÏÈ· Ï›ËÔ‰Ô Ôı ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÁÌ ‰È‹Ù·ÓÁ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì

ÏÈ·Ú ÛÍÁÌfiÚ ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ‚‹ËÔÚ ÙÔıÚ, ÙÁÌ ·¸ÛÙ·Ûfi ÙÔıÚ ‰ÁÎ·‰fi ·¸ ÙÔÌ ·Ò·ÙÁÒÁÙfi.

œÌÔÏ‹ÊÔıÏÂ ÙÁÌ ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ ‰È·Ù·ÍÙÈÍfi ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ‚‹ËÔıÚ. «

‰È·Ù·ÍÙÈÍfi ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ‚‹ËÔıÚ ÂflÌ·È ÏÂÒÈÍfi, ı¸ ÙÁÌ ›ÌÌÔÈ· ¸ÙÈ ‰ÂÌ Í˘‰ÈÍÔÔÈÂfl ¸ÎÁ

ÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ·Ì·ˆÔÒÈÍ‹ ÏÂ ÙÔ ‚‹ËÔÚ (.˜. ‰ÂÌ ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ÙÁÌ ·ÒÈËÏÁÙÈÍfi ‰È·ˆÔÒ‹

ÙÔı ‚‹ËÔıÚ ‰˝Ô ÛÁÏÂfl˘Ì). –ÈÛÙÂ˝ÔıÏÂ ¸Ï˘Ú ¸ÙÈ ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙfi „È· Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl

Û·Ì ÂflÛÔ‰ÔÚ ·¸ ÏÂË¸‰ÔıÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÂÒÈ„Ò·ˆ˛Ì ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ Ù˘Ì ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì Í·È

·Ì··Ò·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÔı ˜˛ÒÔı „ÂÌÈÍ¸ÙÂÒ·. « ÒÔÛ›„„ÈÛÁ Ôı Ë· ·ÍÔÎÔıËÁËÂfl, ÍÈÌÂflÙ·È

Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÈÚ Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ ÙÁÚ ÏÂËÔ‰ÔÎÔ„fl·Ú „È· ÙÁÌ ¸Ò·ÛÁ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ÛÙÔ

ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 2. ”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, ÂÍÏÂÙ·ÎÎÂ˝ÂÙ·È Í·Ë·Ò‹ „Â˘ÏÂÙÒÈÍÔ˝Ú ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú, ˜˘ÒflÚ Ì·

Í·Ù·ˆÂ˝„ÂÈ ÛÂ ÂÈ‰ÈÍ›Ú ıÔË›ÛÂÈÚ Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ ÙÔ Âfl‰ÔÚ Ù˘Ì ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì Ôı ·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È.

≈ÈÎ›ÔÌ, ÔÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂÌÔÈ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔfl ÂflÌ·È ÔÈÔÙÈÍÔfl, ‚·ÛÈÊ¸ÏÂÌÔÈ ÛÙÔ Ò¸ÛÁÏÔ

Í‹ÔÈ˘Ì ÔÛÔÙfiÙ˘Ì Í·È ¸˜È ÛÙÁÌ ·Î„Â‚ÒÈÍfi ÙÔıÚ ÙÈÏfi. ”ÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ·, ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ÙÔ

Âfl‰ÔÚ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È Í·È Á ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍfi ‰È‹Ù·ÓÁ „È· ÙÁÌ ·¸ÍÙÁÛfi ÙÔıÚ,

·Ì·Ù˝ÛÛÔÌÙ·È ÔÈ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ Ôı ÂÈÙÒ›ÔıÌ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ‰È·Ù·ÍÙÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ Í·È Ù›ÎÔÚ

·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÏÈ· ıÎÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı. « Ï›ËÔ‰ÔÚ ·ıÙfi ›˜ÂÈ ·Ì‹ÎÔ„Ô ÌÂ˝Ï· ÏÂ ·ıÙfiÌ

Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ÛÙÔ [38], Á ÔÔfl· ÂÈÙÒ›ÂÈ ÛÂ ›Ì·Ì ÂÌÂÒ„¸ ·Ò·ÙÁÒÁÙfi Ì· ıÔÎÔ„flÛÂÈ

Û˜ÂÙÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ „È· ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÂÌ¸Ú ·ÌÙÈÍÂÈÏ›ÌÔı ÛÙ· ÔÔfl· Á ÍÎflÛÁ ÙÁÚ ›ÌÙ·ÛÁÚ

ÂflÌ·È Í‹ËÂÙÁ ÛÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· Ôı ÔÒflÊÂÈ ÙÁÌ ·Ò‹ÎÎÁÎÁ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ÙÔı ·ÌÙÈÍÂÈÏ›ÌÔı

·ıÙÔ˝ ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ ÂÛÙÈ·Í¸ ÂflÂ‰Ô.
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« Ï›ËÔ‰ÔÚ Ôı ·Ì·Ù˝˜ËÁÍÂ, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ›Ì· ÊÂ˝„ÔÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì, Í‹ËÂ ÏÈ· ·¸ ÙÈÚ ÔÔflÂÚ

·ÂÈÍÔÌflÊÂÈ ÏÈ· ÛÍÁÌfi ·¸ ÂÎ·ˆÒ˛Ú ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ ÛÁÏÂflÔ. œÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÂflÌ·È Ù›ÙÔÈÂÚ ˛ÛÙÂ ÙÔ

Í›ÌÙÒÔ ÙÔıÚ Ì· ·ÂÈÍÔÌflÊÂÈ ÙÔ fl‰ÈÔ ÛÁÏÂflÔ F ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ. ∏Ì· Ù›ÙÔÈÔ ÊÂ˝„ÔÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì, ÂflÌ·È

„Ì˘ÛÙ¸ ˘Ú fixating image pair Í·È ÏÔÒÂfl Ì· Í·Ù·„Ò·ˆÂfl ·¸ ›Ì· Û˝ÛÙÁÏ· ‰˝Ô Í·ÏÂÒ˛Ì, ÔÈ

ÔÔflÂÚ ÂflÌ·È ÛÙÒ·ÏÏ›ÌÂÚ ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ ÔÈ ÔÙÈÍÔfl ÙÔıÚ ‹ÓÔÌÂÚ Ì· Ù›ÏÌÔÌÙ·È ÛÙÔ ÛÁÏÂflÔF , ÙÔ ÔÔflÔ

ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È fixation point. « „˘Ìfl·  Ôı Û˜ÁÏ·ÙflÊÔıÌ ÔÈ ‰˝Ô ÔÙÈÍÔfl ‹ÓÔÌÂÚ ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È

vergence angle. « ‰È‹Ù·ÓÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Ù˘Ì ‰ıÔ Í·ÏÂÒ˛Ì ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.1, ÙÔ

ÔÔflÔ ‰Âfl˜ÌÂÈ ÙÁÌ Û˜ÂÙÈÍfi Ë›ÛÁ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì „È· ÙÈÚ Í‹ÏÂÒÂÚ.

–Ò¸ÍÂÈÙ·È ‰ÁÎ·‰fi „È· ›Ì· ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ· (stereo system), ÛÙÔ ÔÔflÔ ÔÈ ÔÙÈÍÔfl

‹ÓÔÌÂÚ Ûı„ÍÎflÌÔıÌ ·ÌÙfl Ì· ÂflÌ·È ·Ò‹ÎÎÁÎÔÈ ¸˘Ú Ûı˜Ì‹ ÛıÏ‚·flÌÂÈ ÛÙ· ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ‹

ÛıÛÙfiÏ·Ù·. « ‰È‹Ù·ÓÁ ·ıÙfi ÂflÌ·È Û˜ÂÙÈÍ‹ Â˝ÍÔÎÔ Ì· ÂÈÙÂı˜ËÂfl ÏÂ ÏÈ· ÏÁ˜·ÌÈÍfi ÍÂˆ·Îfi

¸˘Ú ·ıÙ›Ú Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÁÍ·Ì ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 2.

X

Y

O O’

X’

Y’

ZZ’

f
f

F

θ

”˜fiÏ· 5.1: « „Â˘ÏÂÙÒfl· ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Ù˘Ì ‰˝Ô Í·ÏÂÒ˛Ì.

‘ıÈÍ‹, Á ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ÂÌ¸Ú ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍÔ˝ ÊÂ˝„ÔıÚ ÛÙÔ˜Â˝ÂÈ ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı

(ÏÂÙÒÈÍÔ˝) ‚‹ËÔıÚ Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔı ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ. « ÎÁÒÔˆÔÒfl· „È· ÙÔ ‚‹ËÔÚ ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÈÚ

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú Ë›ÛÂÈÚ ÛÙ· ÂflÂ‰· Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÛÙÈÚ ÔÔflÂÚ ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ›Ì· ÛÁÏÂflÔ ÙÁÚ

ÛÍÁÌfiÚ. « ‰È·ˆÔÒ‹ ·ıÙfi, „Ì˘ÛÙfi Û·Ì disparity [7], ÂflÌ·È flÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ‰È·ˆÔÒ‹ a2b2 � a1b1

ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.2. « ‰È·ˆÔÒ‹ ·ıÙfi ÛÂ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ÏÂ ‹ÎÎÂÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ

(ÙÁÌ ÂÛÙÈ·Ífi ·¸ÛÙ·ÛÁ f Í·È ÙÔ ÏfiÍÔÚ ÙÔı ÙÏfiÏ·ÙÔÚ OO�, „Ì˘ÛÙÔ˝ Û·Ì baseline), ÔÈ ÔÔflÂÚ

ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ·¸ ÏÈ· ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· Í·ÎÈÏÒ·ÒflÛÏ·ÙÔÚ (calibration), ‰flÌÂÈ Â˝ÍÔÎ· ÙÔ ‚‹ËÔÚ,

‰ÁÎ·‰fi ÙÁÌ Z ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÁ Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔı: ∏Ì· ÛÁÏÂflÔ ÙÔı Í¸ÛÏÔı Ò›ÂÈ Ì· ‚ÒflÛÍÂÙ·È

‹Ì˘ ÛÙÁÌ ÂıËÂfl· „Ò·ÏÏfi Ôı ÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÔ Í›ÌÙÒÔ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì

ÏÈ·Ú Í‹ÏÂÒ·Ú Í·È ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ÙÔı ÂÈ›‰Ôı ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÛÙÔ ÔÔflÔ ÒÔ‚‹ÎÎÂÙ·È. √È· ›Ì·
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ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ·, Ô ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú ·ıÙ¸Ú ÈÛ˜˝ÂÈ Í·È „È· ÙÈÚ ‰˝Ô Í‹ÏÂÒÂÚ. ≈ÔÏ›Ì˘Ú, ›Ì·

ÛÁÏÂflÔ Ò›ÂÈ Ì· ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÁÌ ÙÔÏfi Ù˘Ì ÂıËÂÈ˛Ì Ôı ÔÒflÊÔıÌ Ù· Í›ÌÙÒ· Ù˘Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì

ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì ÛÙÈÚ Í‹ÏÂÒÂÚ Í·È ÔÈ ÒÔ‚ÔÎ›Ú ÙÔı ÛÙ· ÂflÂ‰· Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì. ¡ıÙfi Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·

ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÔı ‚‹ËÔıÚ ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È triangulation. ”ÙÁÌ Ò‹ÓÁ, ÙÔ ‰ıÛÍÔÎ¸ÙÂÒÔ Ò¸‚ÎÁÏ·

·ˆÔÒ‹ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı disparity, ÏÈ· Í·È ÒÔ˚ÔË›ÙÂÈ ÙÁÌ ÂflÎıÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ

·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ (‚Î. ÍÂˆ. 3). « Ï›ËÔ‰ÔÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ‰È·Ù·ÍÙÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ Ôı ·Ì·Ù˝ÛÛÂÙ·È

Â‰˛, Ë· ·ÍÔÎÔıËfiÛÂÈ ÏÈ· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ÒÔÛ›„„ÈÛÁ, Á ÔÔfl· ‰ÂÌ ··ÈÙÂfl ÙÁÌ ÎfiÒÁ ÂflÎıÛÁ

ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ.

A

B

b1 a1 b2

a2

”˜fiÏ· 5.2: œÈ ‰˝Ô Í‹ÏÂÒÂÚ ÂÛÙÈ‹ÊÔÌÙ·È ÛÙÔ ÛÁÏÂflÔ ¡. To ¡ ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ Í›ÌÙÒÔ

ÙÔı ÂÈ›‰Ôı ÂÈÍ¸Ì·Ú Í·È ÛÙÈÚ ‰˝Ô Í‹ÏÂÒÂÚ. ∏Ì· È· Ï·ÍÒÈÌ¸ ÛÁÏÂflÔ B, ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÂ

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ÛÁÏÂfl· ÛÙ· ÂflÂ‰· Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì.

∏Ì· ÊÂ˝„ÔÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ôı ÛıÎÎ›„ÂÙ·È ·¸ ›Ì· ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ·, ÏÔÒÂfl Ì·

ËÂ˘ÒÁËÂfl Û·Ì ÏÈ· ·ÍÔÎÔıËfl· ÂÈÍ¸Ì˘Ì Í·È Ì· ·Ì·ÎıËÂfl ÏÂ ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú ·Ì‹ÎıÛÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ.

–Ò‹„Ï·ÙÈ, ›Ì· Ù›ÙÔÈÔ ÊÂ˝„ÔÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÂflÌ·È ÙÔ fl‰ÈÔ ÏÂ ·ıÙ¸ Ôı Ë· Í·Ù›„Ò·ˆÂ ÏÈ· ÍÈÌÔ˝ÏÂÌÁ

Í‹ÏÂÒ·, Á ÔÔfl· ÙÁÌ ˜ÒÔÌÈÍfi ÛÙÈ„Ïfi t Ë· fiÙ·Ì ÛÙÁÌ Ë›ÛÁ ÙÁÚ ·ÒÈÛÙÂÒfiÚ (‰ÂÓÈ‹Ú) Í‹ÏÂÒ·Ú ÙÔı

ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍÔ˝ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Í·È ÙÁÌ ˜ÒÔÌÈÍfi ÛÙÈ„Ïfi t� 1 ÛÙÁÌ Ë›ÛÁ ÙÁÚ ‰ÂÓÈ‹Ú (·ÒÈÛÙÂÒfiÚ).

« Í‹ÏÂÒ· ·ıÙfi ÍÈÌÂflÙ·È ÏÂ Ù›ÙÔÈÔ ÙÒ¸Ô ˛ÛÙÂ ÔÈ ÔÙÈÍÔfl ÙÁÚ ‹ÓÔÌÂÚ ÛÂ ‰ıÔ ‰È·‰Ô˜ÈÍ›Ú Ë›ÛÂÈÚ

ÙÁÚ Ì· ‰È›Ò˜ÔÌÙ·È ·¸ ÙÔ fl‰ÈÔ ÛÁÏÂflÔ ÏÈ·Ú ÛÍÁÌfiÚ Í·È ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÙ·È Û·Ì fixating camera.
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« ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ·Ò·ÙfiÒÁÛÁ, ÏÔÒÂfl Ì· ·Ì‹„ÂÈ Í‹ËÂ Ò¸‚ÎÁÏ· ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍfiÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ

ÛÂ Ò¸‚ÎÁÏ· ·Ì‹ÎıÛÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ, Í·È ÈÛ˜˝ÂÈ ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ·¸ ÙÁÌ Û˜ÂÙÈÍfi Ë›ÛÁ Ù˘Ì Í·ÏÂÒ˛Ì

ÙÔı ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍÔ˝ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. œ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÔı ‰È·Ù·ÍÙÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ Ë· ‚·ÛÈÛÙÂfl ÛÙÁÌ

·Ì‹ÎıÛÁ ÙÁÚ ıÔËÂÙÈÍfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ ÏÈ·Ú Í‹ÏÂÒ·Ú ÛÙÁÌ Ë›ÛÁ ÙÁÚ ‹ÎÎÁÚ.  ·Ù‹ ÙÁÌ ‰È‹ÒÍÂÈ·

·ıÙfiÚ ÙÁÚ ıÔËÂÙÈÍfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ, ÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ ÂflÌ·È ÛÙ·ÙÈÍ¸ ‰Â‰ÔÏ›ÌÔı ¸ÙÈ ÔÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Í‹ËÂ

fixating ÊÂ˝„ÔıÚ Í·Ù·„Ò‹ˆÔÌÙ·È ÙÁÌ fl‰È· ˜ÒÔÌÈÍfi ÛÙÈ„Ïfi.

œÈ Î¸„ÔÈ Ôı Ô‰fi„ÁÛ·Ì ÛÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÂÌ¸Ú fixating ÊÂ˝„ÔıÚ Û˜ÂÙflÊÔÌÙ·È ·ˆ' ÂÌ¸Ú ÏÂ ÙÔ

„Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ ÔÈ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÂflÌ·È ·Î›Ú Í·È ·ˆ' ÂÙ›ÒÔı ÏÂ ÙÔ ¸ÙÈ

ÂflÌ·È ÂˆÈÍÙfi Á ˜ÒfiÛÁ ‰È·ˆÔÒÈÍ˛Ì ÙÂ˜ÌÈÍ˛Ì. ”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, Á ıÔËÂÙÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú

Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÎÈ„¸ÙÂÒÂÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ·¸ ¸,ÙÈ Á „ÂÌÈÍfi ÂÒflÙ˘ÛÁ ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ÂÓÂÙ‹ÛÙÁÍÂ

ÛÙÔ ÍÂˆ. 4. ‘Ô „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ Ù· disparities ÛÂ ÏÈ· ÂÒÈÔ˜fi „˝Ò˘ ·¸ ÙÔ Í›ÌÙÒÔ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì

ÂflÌ·È ÏÈÍÒ‹, ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ Í‹ËÂÙÁÚ ÒÔfiÚ ÏÂ ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ

ÛÙÔ ÍÂˆ. 4. ≈ÈÎ›ÔÌ, ÛÂ ÏÈ· ÂÒÈÔ˜fi „˝Ò˘ ·¸ ÙÔÌ ÔÙÈÍ¸ ‹ÓÔÌ·, ÂflÌ·È ÂˆÈÍÙfi Á ÒÔÛ›„„ÈÛÁ

ÙÁÚ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·Ú Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÏÂ ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÙÁÚ ÔÒËÔ„Ò·ˆÈÍfiÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ
(orthographic projection). ‘›ÎÔÚ, ›Ì· ‹ÎÎÔ ÍflÌÁÙÒÔ „È· ÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ ÙÁÚ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·Ú ÙÔı

fixation ÂflÌ·È Á ÏÂ„‹ÎÁ ‰È‹‰ÔÛfi ÙÁÚ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ‚ÈÔÎÔ„ÈÍ˛Ì ÔÒ„·ÌÈÛÏ˛Ì Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì

ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍfi ¸Ò·ÛÁ. ‘Ô ·ÌËÒ˛ÈÌÔ Û˝ÛÙÁÏ· ¸Ò·ÛÁÚ „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, Í‹ÌÂÈ ÛıÌÂ˜˛Ú

fixations, Ù· ÔÔfl· ÛıÌfiË˘Ú ‰È·ÒÍÔ˝Ì ÂÒflÔı 1�4 ÙÔı ‰ÂıÙÂÒÔÎ›ÙÔı. ¡Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ‰È·‰Ô˜ÈÍ‹

fixations, ÏÂÛÔÎ·‚Ô˝Ì ÔÎ˝ „Òfi„ÔÒÂÚ ÍÈÌfiÛÂÈÚ Ù˘Ì Ï·ÙÈ˛Ì (saccadic eye movements), Í·Ù‹

ÙÁÌ ‰È‹ÒÍÂÈ· Ù˘Ì ÔÔfl˘Ì ‰ÂÌ „flÌÂÙ·È Í·ÏÈ‹ ÔÙÈÍfi ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·.

5.3 ‘Ô ÏÔÌÙ›ÎÔ Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì

∏Ì· ÛÁÏÂflÔ P ÏÂ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ �X�Y�Z� ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ·Ì·ˆÔÒ‹Ú Ôı ÂflÌ·È ÒÔÛ·Ò-

ÏÔÛÏ›ÌÔ ÛÙÁÌ Í‹ÏÂÒ·, ÒÔ‚‹ÎÎÂÙ·È Ï›Û˘ ÙÁÚ ÒÔÔÙÈÍfiÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ ÛÙÔ ÛÁÏÂflÔ �
x� 
y� ÛÙÔ

ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú, ÏÂ


x � fX
Z


y � fY
Z

¸Ôı f ÂflÌ·È Á ÂÛÙÈ·Ífi ·¸ÛÙ·ÛÁ (focal length). ∏Ì· ‹ÎÎÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÒÔ‚ÔÎfiÚ, ÂflÌ·È ·ıÙ¸

ÙÁÚ ·ÛËÂÌÔ˝Ú ÒÔÔÙÈÍfiÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ (weak perspective fi scaled orthographic), Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÔ

ÔÔflÔ ÙÔ P ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ �x� y� ÏÂ

x � sX

y � sY (5.1)

¸Ôı s ÂflÌ·È ÏÈ· ËÂÙÈÍfi ÛÙ·ËÂÒ‹, ÛıÌfiË˘Ú flÛÁ ÏÂ f�Z0, Í·È Z0 ÙÔ Ï›ÛÔ ‚‹ËÔÚ ÙÔı ·Ò·-

ÙÁÒÔ˝ÏÂÌÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ. « ·ÛËÂÌfiÚ ÒÔÔÙÈÍfi ÒÔ‚ÔÎfi Ô‰Á„Âfl ÛÂ ·Î›Ú ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ „È·
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ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ „È·Ùfl ÔÈ Û˜›ÛÂÈÚ (5.1) ÂflÌ·È „Ò·ÏÏÈÍ›Ú ˘Ú ÒÔÚ X�Y . ¡ÌÙflËÂÙ·, ÔÈ Û˜›ÛÂÈÚ „È·

ÙÁÌ ÒÔÔÙÈÍfi ÒÔ‚ÔÎfi ÂÒÈ›˜ÔıÌ ÙÔ Z ÛÙÔÌ ·ÒÔÌÔÏ·ÛÙfi, ‰flÌÔÌÙ·Ú ›ÙÛÈ ÈÔ ÔÎ˝ÎÔÍÂÚ

ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ. ≈ÓÂÙ‹ÊÔıÏÂ ÛÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ· ÛÂ ÔÈ›Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Á ·ÛËÂÌfiÚ ÒÔÔÙÈÍfi ÒÔ‚ÔÎfi

·ÔÙÂÎÂfl Í·Îfi ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÙÁÚ ÒÔÔÙÈÍfiÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ. ∏ÛÙ˘ E ÙÔ Î‹ËÔÚ „È· ÙÁÌ ÙÂÙÏÁÏ›ÌÁ,

¸Ôı E � j
x� xj. ¡ÌÙÈÍ·ËÈÛÙ˛ÌÙ·Ú ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì 
x Í·È x ·flÒÌÔıÏÂ

E � jfX
Z
� sXj �

jfX
Z
� fX

Z0
j �

jfX
Z
jj1� Z

Z0
j (5.2)

« ÔÛ¸ÙÁÙ· fX
Z

ÂflÌ·È Á ÙÂÙÏÁÏ›ÌÁ ÙÁÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú, ÂÔÏ›Ì˘Ú Á (5.2)

„flÌÂÙ·È

E � j
xjj1� Z

Z0
j (5.3)

”˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÁÌ (5.3), ÙÔ Î‹ËÔÚ ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸ „È· ÛÁÏÂfl· Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÍÔÌÙ‹ ÛÙÔÌ ÔÙÈÍ¸

‹ÓÔÌ· fi ›˜ÔıÌ ‚‹ËÔÚZ ÍÔÌÙ‹ ÛÙÔ Ï›ÛÔ ‚‹ËÔÚZ0. ”Â ·Ì‹ÎÔ„· ÛıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù· Í·Ù·Îfi„ÔıÏÂ ·Ì

ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ ÙÔ Î‹ËÔÚ „È· ÙÁÌ ÙÂÙ·„Ï›ÌÁ. ≈ÔÏ›Ì˘Ú, ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È

›Ì· fixating ÊÂ˝„ÔÚ, ÂflÌ·È ÂˆÈÍÙfi Á ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ·ÛËÂÌÔ˝Ú ÒÔÔÙÈÍfiÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ „È· ÛÁÏÂfl· Ôı

‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÍÔÌÙ‹ ÛÙÔ Í›ÌÙÒÔ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì.

5.4 ’ÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ‰È·Ù·ÍÙÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ

”ÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ· Ë· ·Ì·Ù˝ÓÔıÏÂ ÙÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ Ôı ÂÈÙÒ›ÔıÌ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ‰È·Ù·ÍÙÈÍÔ˝

‚‹ËÔıÚ. ¡Ò˜flÊÔıÏÂ ÏÂ ÙÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ Ôı ÛıÛ˜ÂÙflÊÔıÌ ÙÁÌ Í‹ËÂÙÁ ÒÔfi ÏÂ ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ

ÍflÌÁÛÁÚ.

∏ÛÙ˘ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ �X�Y�Z�, ÙÔ ÔÔflÔ Ï›Û˘ ÙÁÚ ·ÛËÂÌÔ˝Ú ÒÔÔÙÈÍfiÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ ·ÂÈÍÔÌfl-

ÊÂÙ·È ÛÙÔ ÛÁÏÂflÔ �x� y�. « ÙÈÏfi �u� v� ÙÔı Â‰flÔı ÍflÌÁÛÁÚ ÛÙÔ ÛÁÏÂflÔ �x� y� ÂflÌ·È ÂÓ' ÔÒÈÛÏÔ˝

flÛÁ ÏÂ

u � dx
dt

� s
dX

dt

v � dy
dt

� s
dY

dt
(5.4)

œÈ dX
dt
� dY
dt

‰flÌÔÌÙ·È ·¸ ÙÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ (4.5), Ô¸ÙÂ ÔÈ (5.4) ÏÂ ·ÌÙÈÍ·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ‰flÌÔıÌ

u � s���Z � �Y � U�

v � s���X � �Z � V � (5.5)

¸Ôı Ù· �� �� �� U� V ÂflÌ·È ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú, ÔÈ ÔÔflÂÚ ÔÒflÛÙÁÍ·Ì ÛÙÔ ÍÂˆ. 4.
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”ÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ· Ë· ·ÍÔÎÔıËÔ˝ÏÂ ÙÁÌ Û˝Ï‚·ÛÁ ¸ÙÈ Á ıÔËÂÙÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú

Ôı ·Ì·ˆ›ÒËÁÍÂ ·Ò·‹Ì˘ „flÌÂÙ·È ÏÂ ˆÔÒ‹ ·¸ ÙÁÌ ·ÒÈÛÙÂÒfi Í‹ÏÂÒ· ÙÔı ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍÔ˝

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÒÔÚ ÙÁÌ ‰ÂÓÈ‹. « ÍflÌÁÛÁ ·ıÙfi ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ÏÂ ÎÈ„¸ÙÂÒÂÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ·¸

ÙÈÚ ›ÌÙÂ Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÛÙÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ ÙÁÚ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁÚ ·Ò·„Ò‹ˆÔı. ”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·,

·¸ ÙÔ Û˜fiÏ· 5.3 ˆ·flÌÂÙ·È ¸ÙÈ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì OXY Z ÏÔÒÂfl Ì· ÏÂÙ·ˆÂÒËÂfl

˛ÛÙÂ Ì· ÛıÏ›ÛÂÈ ÏÂ ÙÔ O�X �Y �Z � ÏÂ ÏÈ· ÂÒÈÛÙÒÔˆfi „˝Ò˘ ·¸ ÙÔÌ ‹ÓÔÌ· OY , ÏÈ· ÏÂÙ·ˆÔÒ‹

ÛÙÔÌ ‹ÓÔÌ· OX Í·È ÏÈ· ÏÂÙ·ˆÔÒ‹ ÛÙÔÌ ‹ÓÔÌ· OZ . œÈ ÍÈÌfiÛÂÈÚ ·ıÙ›Ú ÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·È ·¸

ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ��U�W ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. « ÂÒÈÛÙÒÔˆfi „˝Ò˘ ·¸ ÙÔÌ ‹ÓÔÌ· OY ÂflÌ·È Í·Ù‹

ÙÁÌ ËÂÙÈÍfi ˆÔÒ‹, ÂÔÏ›Ì˘Ú ÂflÌ·È � � 0. œÈ ÏÂÙ·ÙÔflÛÂÈÚ ÂflÌ·È ·ÒÌÁÙÈÍ›Ú ·ˆÔ˝ ›˜ÔıÌ ÙÁÌ

·ÌÙflËÂÙÁ ˆÔÒ‹ ·¸ ·ıÙfiÌ Ù˘Ì ËÂÙÈÍ˛Ì ÁÏÈ·Ó¸Ì˘Ì OX�OZ , ÂÔÏ›Ì˘Ú ÂflÌ·È U � 0�W � 0. œÈ

·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ �� �� V ÂflÌ·È flÛÂÚ ÏÂ ÏÁ‰›Ì.

O’

β

Z Z’

X’

O

X

-U
-W

β

ϕθ

F

”˜fiÏ· 5.3:  ‹ÙÔ¯Á Ù˘Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì „È· ÙÈÚ ‰ıÔ Í‹ÏÂÒÂÚ. œÈ ‹ÓÔÌÂÚ OY ,

O�Y � ÂflÌ·È Í‹ËÂÙÔÈ ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÛÂÎfl‰·Ú, ÏÂ ˆÔÒ‹ ÒÔÚ ÙÔÌ ·Ì·„Ì˛ÛÙÁ.

ÃÂ ‚‹ÛÁ Ù· ·Ò·‹Ì˘, ÔÈ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ (5.5) ·ÎÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÛÙÈÚ

u � s���Z � U�

v � 0 (5.6)

« ·Î„Â‚ÒÈÍfi ÙÈÏfi ÙÔı Â‰flÔı Í‹ËÂÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÂflÌ·È flÛÁ ÏÂ

un � �u� v�� Ix
jjrIjj �

Iy
jjrIjj� �

Ix
jjrIjjs���Z � U� (5.7)

’ÔË›Ù˘ÌÙ·Ú ¸ÙÈ Ix �� 0, Á (5.7) ÏÔÒÂfl Ì· „Ò·ˆÙÂfl Í·È Û·Ì

un
jjrIjj
Ix

� �s�Z � sU (5.8)
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–ÒÔÛÂ„„flÊÔÌÙ·Ú ÙÔ Â‰flÔ Í‹ËÂÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂ ÙÔ Â‰flÔ Í‹ËÂÙÁÚ ÒÔfiÚ, ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ·ÌÙÈÍ·Ù·-

ÛÙfiÛÔıÏÂ ÙÔ un ÏÂ ÙÁÌ ·Î„Â‚ÒÈÍfi ÙÈÏfi ÙÔı Â‰flÔı Í‹ËÂÙÁÚ ÒÔfiÚ, Á ÔÔfl· ¸˘Ú ›˜ÔıÏÂ fi‰Á

‰ÂflÓÂÈ ÂflÌ·È flÛÁ ÏÂ � It
jjrIjj .  ·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ·, Á ÂÓflÛ˘ÛÁ (5.8) „flÌÂÙ·È

� It
jjrIjj

jjrIjj
Ix

� �s�Z � sU �

� It
Ix

� �s�Z � sU (5.9)

”ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ·ıÙ¸, ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ ÂÙ˝˜·ÏÂ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÏÈ·Ú ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ ÙÔı ‚‹ËÔıÚ

ÙÁÚ ÏÔÒˆfiÚ

r�Z� � AZ �B

¸ÔıAÍ·ÈB‹„Ì˘ÛÙÂÚ ÛÙ·ËÂÒ›Ú. »Â˘ÒÔ˝ÏÂ Ù˛Ò· ›Ì· ÊÂ˝„ÔÚ ÛÁÏÂfl˘ÌP1� P2 ÏÂ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ

�◊1�’1�Δ1� Í·È �◊2�’2�Δ2� Í·È ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ ÂÌÙ‹ÛÂÈÚ I1� I2. « (5.9) ‰flÌÂÈ „È· Ù· ÛÁÏÂfl· ·ıÙ‹

� I1
t

I1
x

� �s�Z1 � sU (5.10)

� I2
t

I2
x

� �s�Z2 � sU (5.11)

¡ˆ·ÈÒ˛ÌÙ·Ú Í·Ù‹ Ï›ÎÁ ÙÈÚ (5.10) Í·È (5.11) ›˜ÔıÏÂ

B1�2 	 �I
1
t

I1
x

�
I2
t

I2
x

� s��Z2 � Z1� (5.12)

ƒÂ‰ÔÏ›ÌÔı ¸ÙÈ s� � � 0, ÙÔ Ò¸ÛÁÏÔ ÙÁÚ ‰È·ˆÔÒ‹Ú Z2 � Z1 ÏÔÒÂfl Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl ·¸ ÙÔ

Ò¸ÛÁÏÔ ÙÔı B1�2. ∏ÙÛÈ ›˜ÔıÏÂ:

� ¡Ì B1�2 � 0, Ù¸ÙÂ Z1 � Z2.

� ¡Ì B1�2 � 0, Ù¸ÙÂ Z1 � Z2.

� ¡Ì B1�2 � 0, Ù¸ÙÂ Z1 � Z2.

« ÂÓflÛ˘ÛÁ (5.12) ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÁÌ Û˝„ÍÒÈÛÁ ÙÁÚ ‰È·ˆÔÒ‹Ú ÙÔı ‚‹ËÔıÚ ‰˝Ô ÛÁÏÂfl˘Ì ÏÂ ÙÁÌ Ï›„ÈÛÙÁ

‰È·ˆÔÒ‹ ‚‹ËÔıÚ ÛÙÁÌ ÛÍÁÌfi. ∏ÛÙ˘ .˜. ÙÔ ÛÁÏÂflÔ m ÏÂ ÙÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ‚‹ËÔÚ Zm ÛÙÁÌ ÛÍÁÌfi

Í·È ÙÔ ÛÁÏÂflÔ M ÏÂ ÙÔ Ï›„ÈÛÙÔ ‚‹ËÔÚ ZM . ‘· ÛÁÏÂfl· ·ıÙ‹ ÂflÌ·È ÙÔ Ò˛ÙÔ Í·È ÙÔ ÙÂÎÂıÙ·flÔ

ÛÙÔÈ˜ÂflÔ ÙÁÚ Ù·ÓÈÌÔÏÁÏ›ÌÁÚ (Í·Ù‹ ·˝ÓÔıÛ· Ù‹ÓÁ) ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Ù˘Ì ‚·Ë˛Ì. ∏ÛÙ˘ Ù˛Ò· Ù·

ÛÁÏÂfl· i� j ÏÂ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· ‚‹ËÁ Zi� Zj . « (5.12) ‰flÌÂÈ

BM�m 	 �I
M
t

IMx
�
Imt
Imx

� s��Zm � ZM � (5.13)

Í·È

Bi�j 	 � Iit
Iix

�
Ijt

Ijx
� s��Zj � Zi� (5.14)
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ƒÈ·ÈÒ˛ÌÙ·Ú Í·Ù‹ Ï›ÎÁ ÙÈÚ ‰˝Ô ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÂÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ, ˆÙ‹ÌÔıÏÂ ÛÙÁÌ

Zi � Zj
ZM � Zm

�
Bi�j

BM�m

(5.15)

”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ·, Ë· Î›ÏÂ ¸ÙÈ Á ÂÓflÛ˘ÛÁ (5.15) ‰flÌÂÈ ÙÁÌ Û˜ÂÙÈÍfi ‰È·ˆÔÒ‹ ‚‹ËÔıÚ „È· ÙÔ ÊÂ˝„ÔÚ

Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì i� j, ÏÈ· Í·È Í·ËÔÒflÊÂÈ ÙÔ Î¸„Ô ÙÁÚ ‰È·ˆÔÒ‹Ú Ù˘Ì ‚·Ë˛Ì ÙÔıÚ ÒÔÚ ÏÈ· ÛÙ·ËÂÒfi

ÔÛ¸ÙÁÙ· (flÛÁ ÏÂ ZM � Zm ÛÙÁÌ ÒÔÍÂÈÏ›ÌÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ). ºÙ·Ì ÙÔ ÛÁÏÂflÔ j Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ·¸

Ù· ÛıÏˆÒ·Ê¸ÏÂÌ·, Ë· ÏÈÎ‹ÏÂ „È· ÙÁÌ Û˜ÂÙÈÍfi ‰È·ˆÔÒ‹ ‚‹ËÔıÚ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı i.

ƒÂflÓ·ÏÂ ÂÔÏ›Ì˘Ú ˘Ú ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl Á Û˜›ÛÁ ÙÔı ‚‹ËÔıÚ ‰˝Ô ÛÁÏÂfl˘Ì,

‰Â‰ÔÏ›ÌÔı ÂÌ¸Ú fixating ÊÂ˝„ÔıÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì. « Ï›ËÔ‰ÔÚ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ

ÏÂÒÈÍfi ÂflÎıÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ, ÏÈ· Í·È ıÔÎÔ„flÊÂÈ ÙÁÌ ÏÈ· ·¸ ÙÈÚ ‰˝Ô

ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ ÙÁÚ ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁÚ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì (ÙÁÌ Í‹ËÂÙÁ ÒÔfi). ≈flÛÁÚ, ‰ÂÌ ··ÈÙÂfl ÙÔÌ ıÔ-

ÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı Â‰flÔı ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ Ô˝ÙÂ Í‹ÔÈÔı Âfl‰ÔıÚ Í·ÎÈÏÒ‹ÒÈÛÏ· ÙÔı ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍÔ˝

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ‘›ÎÔÚ, Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ÂflÌ·È ÔÈÔÙÈÍfi, ÏÈ· Í·È ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÔ Ò¸ÛÁÏÔ Ù˘Ì ÔÛÔÙfiÙ˘Ì

B��� Í·È ¸˜È ÛÙÔ Ï›ÙÒÔ ÙÔıÚ. ”ÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ·, Ë· ÂÒÈ„Ò‹¯ÔıÏÂ ÏÈ· ıÎÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı

„È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ‰È·Ù·ÍÙÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ. –ÒÈÌ „flÌÂÈ ·ıÙ¸ ¸Ï˘Ú, Ë· ÂÈÛ‹„ÔıÏÂ Í‹ÔÈÔıÚ

ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝Ú ÔÈ ÔÔflÔÈ Ë· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÔ˝Ì ÛÙÁÌ ıÎÔÔflÁÛÁ.

5.5 –ÔÎÈÍ¸Ú Í·È ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍ¸Ú ÔÎÈÍ¸Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú

« Ï›ËÔ‰ÔÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ‰È·Ù·ÍÙÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ·Ò·‹Ì˘, ‚·ÛflÊÂÙ·È

ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ Í‹ËÂÙÁÚ ÒÔfiÚ. ƒÂ‰ÔÏ›ÌÔı ¸ÙÈ Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ·ıÙ¸Ú ıÔË›ÙÂÈ ¸ÙÈ Á

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂÌÁ ·ÍÔÎÔıËfl· ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÏÔÒÂfl Ì· ÂÒÈ„Ò·ˆÂfl ·¸ ÏÈ· ÛıÌÂ˜fi ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ

ÙÒÈ˛Ì ÏÂÙ·‚ÎÁÙ˛Ì, Á ÍflÌÁÛÁ ÏÂÙ·Ó˝ ‰˝Ô ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È ÏÈÍÒfi.  ·Ù‹

ÛıÌ›ÂÈ·, Ù· disparities ÏÂÙ·Ó˝ ‰˝Ô ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È ÙÁÚ Ù‹ÓÁÚ ÏÂÒÈÍ˛Ì

pixels. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÂÌ¸Ú fixating ÊÂ˝„ÔıÚ, Á ··flÙÁÛÁ ·ıÙfi ÈÍ·ÌÔÔÈÂflÙ·È ·¸ Ù· ÛÁÏÂfl·

Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÍÔÌÙ‹ ÛÙÔ Í›ÌÙÒÔ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì. –ÒÔ˜˘Ò˛ÌÙ·Ú ¸Ï˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ ÂÒÈˆ›ÒÂÈ·, Ù·

disparities „flÌÔÌÙ·È ÔÎ˝ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒ·, ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ì· ÏÁÌ ÏÔÒÂfl Ì· Âˆ·ÒÏÔÛÙÂfl Á ÙÂ˜ÌÈÍfi

ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ Í‹ËÂÙÁÚ ÒÔfiÚ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ÛÙÔ ÍÂˆ. 4. ¡ıÙ¸ ˆ·flÌÂÙ·È Í·Î˝ÙÂÒ·

ÏÂ ÙÁÌ ‚ÔfiËÂÈ· Ù˘Ì Û˜ÁÏ‹Ù˘Ì 5.4, 5.5. œÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ 5.4.(a) Í·È 5.4.(b) ÂflÌ·È Á ·ÒÈÛÙÂÒfi Í·È

‰ÂÓÈ‹ ÂÈÍ¸Ì· ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· ÂÌ¸Ú fixating ÊÂ˝„ÔıÚ, ÙÔ ÔÔflÔ Í·Ù·„Ò‹ˆÁÍÂ ·¸ ÏÈ· ÍÂˆ·Îfi Ôı

Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ ÛÙÔ ¬·ÛÈÎÈÍ¸ …ÌÛÙÈÙÔ˝ÙÔ ‘Â˜ÌÔÎÔ„fl·Ú ÙÁÚ ”ÔıÁ‰fl·Ú (KTH) [65]. « ÂÈÍ¸Ì·

5.5 ·ÂÈÍÔÌflÊÂÈ ÙÁÌ ·¸ÎıÙÁ ÙÈÏfi ÙÁÚ ‰È·ˆÔÒ‹Ú Ù˘Ì ÂÌÙ‹ÛÂ˘Ì Ù˘Ì 5.4.(a), 5.4.(b) ÛÂ Í‹ËÂ

ÛÁÏÂflÔ. ≈flÌ·È ˆ·ÌÂÒ¸ ¸ÙÈ ÛÁÏÂfl· ·ÒÍÂÙ‹ Ï·ÍÒÈ‹ ·¸ ÙÔ Í›ÌÙÒÔ (.˜. Ù· ˆ˝ÎÎ· ÙÔı ˆıÙÔ˝),

·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ ÏÂ„‹Î· disparities. √È· Ì· ·ÌÙÈÏÂÙ˘ÈÛÙÂfl ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ·ıÙ¸, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È

Ô ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍ¸Ú ÔÎÈÍ¸Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú. –Ò˛Ù· ¸Ï˘Ú Ë· ·ÒÔıÛÈ‹ÛÔıÏÂ ÙÔÌ ÔÎÈÍ¸

ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸.

44



5.5 –ÔÎÈÍ¸Ú Í·È ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍ¸Ú ÔÎÈÍ¸Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú

(a)

(b)

”˜fiÏ· 5.4: « (a) ÂflÌ·È Á ·ÒÈÛÙÂÒfi ÂÈÍ¸Ì· ÂÌ¸Ú fixating ÊÂ˝„ÔıÚ Í·È Á (b) Á ‰ÂÓÈ‹.
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5.5 –ÔÎÈÍ¸Ú Í·È ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍ¸Ú ÔÎÈÍ¸Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú

”˜fiÏ· 5.5: ƒÈ·ˆÔÒ›Ú Ù˘Ì ÂÌÙ‹ÛÂ˘Ì „È· ÙÔ ÊÂ˝„ÔÚ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 5.4.

5.5.1 –ÔÎÈÍ¸Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú

∏ÛÙ˘ ÏÈ· ÂÈÍ¸Ì· I�x� y�. ‘Ô ÛÁÏÂflÔ �x� y� ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÔÌ ÔÎÈÍ¸ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ ÛÙÔ

ÛÁÏÂflÔ ��� �� ¸Ôı

� �
q
x2 � y2

� � arctan�
y

x
� (5.16)

œÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ �x� y� ÂÍˆÒ‹ÊÔÌÙ·È ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈ Ù˘Ì ��� �� ·¸ ÙÈÚ

x � �cos���

y � �sin���

« ·ÂÈÍ¸ÌÈÛÁ Ôı ÔÒflÊÔıÌ ÔÈ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ (5.16) ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.6.

”ÙÔ Û˜fiÏ· 5.7.(a) ˆ·flÌÂÙ·È Ô ÔÎÈÍ¸Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú 5.4.(a). ”ÙÔ Û˜fiÏ·

5.7.(b) ˆ·flÌÂÙ·È Ô fl‰ÈÔÚ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ‹Ì˘ ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú.

5.5.2 ÀÔ„·ÒÈËÏÈÍ¸Ú ÔÎÈÍ¸Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú

œ ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍ¸Ú ÔÎÈÍ¸Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ÔÒflÊÂÙ·È ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÔÌ ÔÎÈÍ¸ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸,

ÏÂ ÙÁÌ ‰È·ˆÔÒ‹ ¸ÙÈ ·ÌÙfl ÙÔı �, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Ô ˆıÛÈÍ¸Ú ÎÔ„‹ÒÈËÏ¸Ú ÙÔı. ‘Ô ÛÁÏÂflÔ �x� y�
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x

y η

ρ

”˜fiÏ· 5.6: –ÔÎÈÍ¸Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú.

‰ÁÎ·‰fi, ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ ÛÁÏÂflÔ ��� �� ¸Ôı

� � ln�
q
x2 � y2�

� � arctan�
y

x
� (5.17)

≈ÂÈ‰fi Ô ÎÔ„‹ÒÈËÏÔÚ ÙÔı 0 ‰ÂÌ ÔÒflÊÂÙ·È, Ô ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍ¸Ú ÔÎÈÍ¸Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ‰ÂÌ

Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È ÛÙ· ÛÁÏÂfl· ÏÈ·Ú ÂÈÍ¸Ì·Ú Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÔ ÂÛ˘ÙÂÒÈÍ¸ ÂÌ¸Ú ÏÈÍÒÔ˝ ÍıÍÎÈÍÔ˝

‰flÛÍÔı ÛÙÔ Í›ÌÙÒÔ ÙÁÚ (‚Î. „Ò·ÏÏÔÛÍÈ·ÛÏ›ÌÔ ‰flÛÍÔ ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.8). œÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ �x� y�

ÂÍˆÒ‹ÊÔÌÙ·È ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈ Ù˘Ì ��� �� ·¸ ÙÈÚ

x � e�cos���

y � e�sin���

º˘Ú ·Ì·ˆ›ÒËÁÍÂ ÛÙÔ ÍÂˆ. 2, Á Í·Ù·ÌÔÏfi Ù˘Ì ˆ˘ÙÔÂı·flÛËÁÙ˘Ì ÛÙÔÈ˜Âfl˘Ì ÛÙÔÌ ·ÏˆÈ‚ÎÁ-

ÛÙÒÔÂÈ‰fi ÔÎÎ˛Ì Ê˛˘Ì ÂflÌ·È ÏÂÙ·‚ÎÁÙfi. œ ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍ¸Ú ÔÎÈÍ¸Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ·ÔÙÂÎÂfl

ÏÈ· Í·Îfi ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÙÁÚ Í·Ù·ÌÔÏfiÚ Ù˘Ì ÛÙÔÈ˜Âfl˘Ì ·ıÙ˛Ì. ‘ÂÎÂıÙ·fl· Ï‹ÎÈÛÙ·, ›˜ÔıÌ Í·-

Ù·ÛÍÂı·ÛÙÂfl Í‹ÏÂÒÂÚ ÏÂ ·ÌÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆÁ Í·Ù·ÌÔÏfi Ù˘Ì ˆ˘ÙÔÂı·flÛËÁÙ˘Ì ÛÙÔÈ˜Âfl˘Ì ÙÔıÚ, Á

ÔÔfl· Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÔÌ ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍ¸ ÔÎÈÍ¸ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸. « ·ÂÈÍ¸ÌÈÛÁ Ôı ÔÒflÊÔıÌ

ÔÈ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ (5.17) ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.8.

”ÙÔ Û˜fiÏ· 5.9.(a) ˆ·flÌÂÙ·È Ô ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍ¸Ú ÔÎÈÍ¸Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú 5.4.(a).

”ÙÔ Û˜fiÏ· 5.9.(b) ˆ·flÌÂÙ·È Ô fl‰ÈÔÚ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ‹Ì˘ ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú. œ ·ÒÈËÏ¸Ú

Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì �x� y� Ù· ÔÔfl· ·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ÛÂ ›Ì· ÛÁÏÂflÔ ��0� �0� Ï›Û˘ ÙÔı ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍÔ˝

ÔÎÈÍÔ˝ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝, ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı ·ıÙÔ˝ ·¸ ÙÁÌ ·Ò˜fi

Ù˘Ì ·Ó¸Ì˘Ì �� �. ¡ıÙ¸ „flÌÂÙ·È ÂıÍÔÎ¸ÙÂÒ· Í·Ù·ÌÔÁÙ¸ ÏÂ ÙÁÌ ‚ÔfiËÂÈ· Ù˘Ì Û˜ÁÏ‹Ù˘Ì 5.8,

5.9.(b) ÛÙ· ÔÔfl· ˆ·flÌÂÙ·È ¸ÙÈ ÙÔ ÂÏ‚·‰¸Ì Ù˘Ì ÂÒÈÔ˜˛Ì ÙÔı Â‰flÔı �x� y� Ôı ·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È

ÛÂ ›Ì· ÛÁÏÂflÔ ÙÔı Â‰flÔı ��� ��, ·ıÓ‹ÌÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ ·¸ ÙÔ Í›ÌÙÒÔ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú. œ
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(a)

(b)

”˜fiÏ· 5.7: –ÔÎÈÍ¸Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú (a) Í·È ·ÂÈÍ¸ÌÈÛfi ÙÔı ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú (b).
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5.6 ’ÎÔÔflÁÛÁ

p

y η

ξx

p

q

q

”˜fiÏ· 5.8: ÀÔ„·ÒÈËÏÈÍ¸Ú ÔÎÈÍ¸Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú.

‚·ÛÈÍ¸Ú Î¸„ÔÚ „È· ·ıÙ¸ ÂflÌ·È ¸ÙÈ Á ·ÍÙflÌ· Ù˘Ì ÔÏ¸ÍÂÌÙÒ˘Ì Í˝ÍÎ˘Ì ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.8, ·ıÓ‹ÌÂÙ·È

ÂÍËÂÙÈÍ‹. ∏ÙÛÈ, Ù· disparities Ôı ÏÂÙÒ˛ÌÙ·È ÛÙÔ Â‰flÔ ��� �� ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒ· ·¸ ·ıÙ‹

ÙÔı Â‰flÔı �x� y�. ‘Ô Û˜fiÏ· 5.10 ‰Âfl˜ÌÂÈ ÙÈÚ ·¸ÎıÙÂÚ ‰È·ˆÔÒ›Ú Ù˘Ì ÂÌÙ‹ÛÂ˘Ì „È· ÙÔ ÊÂ˝„ÔÚ

ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 5.4, ıÔÎÔ„ÈÛÏ›ÌÂÚ ·¸ ÙÔıÚ ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍÔ˝Ú ÔÎÈÍÔ˝Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝Ú Ù˘Ì

ÂÈÍ¸Ì˘Ì ·ıÙ˛Ì. ÃÂ ‚‹ÛÁ Ù· ·Ò·‹Ì˘, Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ Í‹ËÂÙÁÚ ÒÔfiÚ Ë· „flÌÂÈ Ï›Û˘ ÙÔı

ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍÔ˝ ÔÎÈÍÔ˝ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝. ÃÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ·Ô‰ÂflÓÔıÏÂ (‚Î. ·Ò‹ÒÙÁÏ· A) ¸ÙÈ

ÔÈ ÏÂÒÈÍ›Ú ·Ò‹„˘„ÔÈ ÙÁÚ ›ÌÙ·ÛÁÚ ˘Ú ÒÔÚ x� y ‰flÌÔÌÙ·È ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈ ·ıÙ˛Ì ˘Ú ÒÔÚ �� � ·¸

ÙÈÚ Û˜›ÛÂÈÚ
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5.6 ’ÎÔÔflÁÛÁ

–ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÏÂ Ù˛Ò· ÏÈ· ıÎÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ‰È·Ù·ÍÙÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ Ôı

·Ì·Ù˝˜ËÁÍÂ Û' ·ıÙ¸ ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ.

5.6.1 ’ÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍÔ˝ ÔÎÈÍÔ˝ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝

œ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÔı ‰È·ÍÒÈÙÔ˝ ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍÔ˝ ÔÎÈÍÔ˝ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ „flÌÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ

‰È„Ò·ÏÏÈÍfiÚ ·ÒÂÏ‚ÔÎfiÚ (bilinear interpolation). œ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ‰ÂÌ ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È „È·

Ù· ÛÁÏÂfl· Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È Ï›Û· ÛÂ ›Ì· ‰flÛÍÔ ·ÍÙflÌ·Ú 5 pixels ÛÙÔ Í›ÌÙÒÔ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì.
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(a)

(b)

”˜fiÏ· 5.9: ÀÔ„·ÒÈËÏÈÍ¸Ú ÔÎÈÍ¸Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú (a) Í·È ·ÂÈÍ¸ÌÈÛfi ÙÔı ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ

ÂÈÍ¸Ì·Ú (b). 50



5.6 ’ÎÔÔflÁÛÁ

”˜fiÏ· 5.10: ƒÈ·ˆÔÒ›Ú Ù˘Ì ÂÌÙ‹ÛÂ˘Ì „È· ÙÔ ÊÂ˝„ÔÚ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 5.4, ıÔÎÔ„È-

ÛÏ›ÌÂÚ ÛÙÔ Â‰flÔ ��� �� (ÛÂ ÏÂ„›ËıÌÛÁ).
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5.6 ’ÎÔÔflÁÛÁ

 ‹ËÂ ‰Âfl„Ï· ÛÙÔÌ ‹ÓÔÌ· �, ·›˜ÂÈ ·¸ ÙÔ Í›ÌÙÒÔ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ·¸ÛÙ·ÛÁ flÛÁ ÏÂ ÙÔ 1�05 ÙÁÚ

·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÁÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ ÙÔı ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔı ‰Âfl„Ï·ÙÔÚ. ¡ıÙ¸ ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ Á ·ÍÙflÌ· Í·ËÂÌ¸Ú

·¸ ÙÔıÚ Í˝ÍÎÔıÚ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 5.8 ÂflÌ·È flÛÁ ÏÂ ÙÔ 1�05 ÙÁÚ ·ÍÙflÌ·Ú ÙÔı ÒÔÁ„ÔıÏ›ÌÔı. ‘Ô

‚fiÏ· ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú „È· ÙÔÌ ‹ÓÔÌ· � ÂflÌ·È flÛÔ ÏÂ 0�5�.

5.6.2 ’ÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì ÏÂÒÈÍ˛Ì ·Ò·„˛„˘Ì

–ÒÈÌ ·Ì·ˆÂÒËÔ˝ÏÂ ÛÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ Ù˘Ì ÏÂÒÈÍ˛Ì ·Ò·„˛„˘Ì Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfi-

ËÁÍÂ, ÂflÌ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ Ì· ÂÈÛÁÏ·ÌËÔ˝Ì ÔÈ È‰È·ÈÙÂÒ¸ÙÁÙÂÚ Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÂÈ Á ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·

ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍ˛Ì ÔÎÈÍ˛Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì, Î¸„˘ ÙÁÚ ·ÌÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆÁÚ Í·Ù·ÌÔÏfiÚ Ù˘Ì pixels [83]. ”ÙÁ

ÛıÌ›˜ÂÈ·, ·Ì·ˆ›ÒÔıÏÂ ÙÈÚ È‰È·ÈÙÂÒ¸ÙÁÙÂÚ ·ıÙ›Ú Í·È ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÏÂ ˘Ú ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÛÙÁÍ·Ì

ÛÙÁÌ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ıÎÔÔflÁÛÁ.

�  ‹ÔÈ· pixels Ù· ÔÔfl· ÂflÌ·È „ÂÈÙÔÌÈÍ‹ ÛÙÁÌ ÂÈˆ‹ÌÂÈ· ÙÔı ·ÈÛËÁÙfiÒ· ‰ÂÌ ÂflÌ·È

„ÂÈÙÔÌÈÍ‹ ¸Ù·Ì Ù· pixels ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ·ÔËÁÍÂıÙÔ˝Ì ÛÂ ›Ì· flÌ·Í·. –.˜. Ù· pixels p, q

Ù· ÔÔfl· ÂflÌ·È „ÂÈÙÔÌÈÍ‹ ÛÙÔ ·ÒÈÛÙÂÒ¸ ÙÏfiÏ· ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 5.8, ‰ÂÌ ÂflÌ·È „ÂÈÙÔÌÈÍ‹ ÛÙÔ

‰ÂÓÈ¸. ¡ıÙ¸ ÛıÏ‚·flÌÂÈ ÏÂ ¸Î· Ù· ÊÂ˝„Á pixels Ù· ÔÔfl· ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÙÁÌ Ï›„ÈÛÙÁ Í·È

ÂÎ‹˜ÈÛÙÁ ÙÈÏfi ÙÔı �, „È· ‰Â‰ÔÏ›ÌÁ ÙÈÏfi ÙÔı �. ÃÈ· Í·È Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì pixels ·ıÙ˛Ì ÂflÌ·È

ÔÎ˝ ÏÈÍÒ¸Ú Ûı„ÍÒÈÌ¸ÏÂÌÔÚ ÏÂ ÙÔÌ ÛıÌÔÎÈÍ¸ ·ÒÈËÏ¸ pixels ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú, ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ·

·ıÙ¸ ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÛÙÁÍÂ ··„ÔÒÂ˝ÔÌÙ·Ú Í‹ËÂ ÙÔÈÍfi ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ÏÂ Í›ÌÙÒÔ Í‹ÔÈÔ pixel

ÙÁÚ Ò˛ÙÁÚ fi ÙÂÎÂıÙ·fl·Ú „Ò·ÏÏfiÚ ÙÔı flÌ·Í·. ÃÈ· Î˝ÛÁ Ôı Ë· ÂÓ‹ÎÂÈˆÂ ÙÂÎÂfl˘Ú ÙÔ

Ò¸‚ÎÁÏ· Ë· fiÙ·Ì Ì· ·ıÓfiÛÔıÏÂ ÙÁÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÁ ‰È‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı flÌ·Í· Í·Ù‹ 2 Í·È

Ì· ·ÌÙÈ„Ò‹¯ÔıÏÂ ÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl· „Ò·ÏÏfi ‹Ì˘ ·¸ ÙÁÌ Ò˛ÙÁ Í·Ë˛Ú Í·È ÙÁÌ Ò˛ÙÁ

Í‹Ù˘ ·¸ ÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl·. ”ÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ·, Í‹ËÂ ÙÔÈÍfi ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ÙÔı flÌ·Í· ·ıÙÔ˝

Ë· „flÌÂÙ·È ÏÂ Í›ÌÙÒÔ Ï¸ÌÔ Ù· pixels Ôı ‰ÂÌ ·ÌfiÍÔıÌ ÛÂ Í‹ÔÈ· ·¸ ÙÈÚ 2 „Ò·ÏÏ›Ú Ôı

ÒÔÛÙ›ËÁÍ·Ì.

�  ‹ÔÈ· ·¸ Ù· pixels ÙÔı ÂÈ›‰Ôı �� � ‰ÂÌ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÂ pixels ‹Ì˘ ÛÙÁÌ ÂÈˆ‹ÌÂÈ·

ÙÔı ·ÈÛËÁÙfiÒ·. ¡ıÙ¸ ˆ·flÌÂÙ·È Í·Î˝ÙÂÒ· ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.7.(a), ÛÙÔ ÔÔflÔ ÔÈ 5 ÂÎÎÂÈÙÈÍ›Ú

ÂÒÈÔ˜›Ú Ï·˝ÒÔı ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ ÛÙÔ ‰ÂÓÈ¸ Ï›ÒÔÚ ··ÒÙflÊÔÌÙ·È ·¸ pixels Ù· ÔÔfl· ·ÌÙÈÛÙÔÈ-

˜Ô˝Ì ÛÂ pixels ÂÍÙ¸Ú ÙÔı ·Ò·ÎÎÁÎÔ„Ò‹ÏÏÔı Ôı ÔÒflÊÂÈ Á ÂÈÍ¸Ì· ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 5.7.(b).

”ÙÁÌ ‰ÈÍfi Ï·Ú ıÎÔÔflÁÛÁ Ù›ÙÔÈÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ‰ÂÌ ıˆflÛÙ·Ù·È ÏÈ·Ú Í·È ¸ÎÔÈ ÔÈ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔfl

ÂÒÈÔÒflÊÔÌÙ·È ÛÙÔ ÂÛ˘ÙÂÒÈÍ¸ ÂÌ¸Ú ÍıÍÎÈÍÔ˝ ‰flÛÍÔı, Ô ÔÔflÔÚ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙflÊÂÙ·È ÛÂ ›Ì·

·Ò·ÎÎÁÎ¸„Ò·ÏÏÔ ·¸ ÙÔÌ ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍ¸ ÔÎÈÍ¸ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸.

� ‘Ô ÂÏ‚·‰¸Ì Ôı Í·Î˝ÙÂÈ ›Ì· pixel ÛÙÁÌ ÂÈˆ‹ÌÂÈ· ÙÔı ·ÈÛËÁÙfiÒ· ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸

ÙÁÌ Ë›ÛÁ ÙÔı pixel ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ Í›ÌÙÒÔ ÙÔı ÙÂÎÂıÙ·flÔı, ÏÂ ‹ÏÂÛÁ ÛıÌ›ÂÈ· Í‹ËÂ ÙÔÈÍfi

ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú Ì· Ò›ÂÈ Ì· Î·Ï‚‹ÌÂÈ ı' ¸¯ÁÌ ÙÁÚ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ Ù˘Ì ·ÌÙflÛÙÔÈ˜˘Ì

pixels. ”ÙÁÌ ‰ÈÍfi Ï·Ú ÂÒflÙ˘ÛÁ ¸Ï˘Ú, ÙÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ·ıÙ¸ ‰ÂÌ ·ÔÙÂÎÂfl Ò¸‚ÎÁÏ·
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·ÎÎ‹ ·ÌÙÈË›Ù˘Ú ÂflÌ·È ÂÈËıÏÁÙ¸, ÏÈ· Í·È ¸˘Ú Âfl‰·ÏÂ ·Ò·‹Ì˘ ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÁÌ ÏÂfl˘ÛÁ

Ù˘Ì disparities ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô �� �.

–ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÏÂ Ù˛Ò· ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ Ù˘Ì ÏÂÒÈÍ˛Ì ·Ò·„˛„˘Ì. º˘Ú ·Ô‰ÂÈ-

ÍÌ˝ÂÙ·È ÛÙÔ ·Ò‹ÒÙÁÏ· A, Á ÏÂÒÈÍfi ·Ò‹„˘„ÔÚ ˘Ú ÒÔÚ ÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ ÂflÌ·È Á fl‰È·, ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ·

·¸ ÙÔ ·Ì ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ÛÙÔ Â‰flÔ x� y fi ÛÙÔ �� �. ∏ÙÛÈ, Á It ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ·¸ ÙÔÌ Ï›ÛÔ ¸ÒÔ

Ù˘Ì ‰È·ˆÔÒ˛Ì Ù˘Ì pixels Ù˘Ì ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍ˛Ì ÔÎÈÍ˛Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÛÂ ÏÈ· 3� 3 „ÂÈÙÔÌÈ‹. √È· ÙÔÌ

ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì ˜˘ÒÈÍ˛Ì ÏÂÒÈÍ˛Ì ·Ò·„˛„˘Ì Ix� Iy , ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ÙÔı Canny

[15], Á ÔÔfl· ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ÂÒÈÎÁÙÈÍ‹ ÛÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ·. ”ÁÏÂÈ˛ÌÂÙ·È ‹ÌÙ˘Ú ¸ÙÈ Ù· Í·Ù‹

ÔÎ˝ ·ÎÔ˝ÛÙÂÒ· ˆflÎÙÒ· Sobel [33] ÛÂ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ÏÂ Gaussian smoothing, ›‰˘Û·Ì Í·Î‹

·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·.

« Ï›ËÔ‰ÔÚ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁÚ ·ÍÏ˛Ì ÙÔı Canny, ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÁÌ „ÂÌÈÍfi Í·ÙÁ„ÔÒfl· ÏÂË¸‰˘Ì

·Ìfl˜ÌÂıÛÁÚ ·ÍÏ˛Ì ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ˆflÎÙÒ˘Ì ·Ò·„˛„ÈÛÁÚ. « ÛÙÒ·ÙÁ„ÈÍfi Ôı ·ÍÔÎÔıËÂflÙ·È

·¸ ÙÈÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ ÙÁÚ Í·ÙÁ„ÔÒfl·Ú ·ıÙfiÚ, ÛıÌflÛÙ·Ù·È ÛÙÁÌ ÛıÌ›ÎÈÓÁ ÙÔı ÒÔÚ ÂÓ›Ù·ÛÁ ÛfiÏ·ÙÔÚ

ÏÂ ÙÔ Í·Ù‹ÎÎÁÎÔ ˆflÎÙÒÔ Í·È ÛÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ· Â˝ÒÂÛÁ ·ÍÏ˛Ì ÛÙ· ÛÁÏÂfl· Ôı ÙÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ·

ÙÁÚ ÛıÌ›ÎÈÓÁÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÙÔÈÍ¸ ·ÍÒ¸Ù·ÙÔ.

« ·Ì‹ÎıÛÁ Canny ÛÙÔ˜Â˝ÂÈ ÛÙÔÌ Í·ËÔÒÈÛÏ¸, Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ Í‹ÔÈ· ÍÒÈÙfiÒÈ·, ÂÌ¸Ú ‚›ÎÙÈ-

ÛÙÔı ˆflÎÙÒÔı „È· ÙÁÌ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ ·ÍÏ˛Ì, ·Ò˜ÈÍ‹ „È· ÛfiÏ·Ù· ÏÈ·Ú ‰È‹ÛÙ·ÛÁÚ. ‘· ÍÒÈÙfiÒÈ·

·ıÙ‹ ÂflÌ·È:

1.  ·Îfi ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ

‘Ô ÂÈËıÏÁÙ¸ ˆflÎÙÒÔ Ò›ÂÈ Ì· ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÂÈ ÙÈÚ Ò·„Ï·ÙÈÍ›Ú ·ÍÏ›Ú Í·È Ì· ÏÁÌ ‰flÌÂÈ

Î·ÌË·ÛÏ›ÌÂÚ ·ÔÍÒflÛÂÈÚ.

2. ¡ÍÒÈ‚fiÚ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ

‘· ÛÁÏÂfl· Ôı ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÔÌÙ·È Û·Ì ·ÍÏ›Ú Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È ¸ÛÔ ÙÔ ‰ıÌ·Ù¸Ì ÎÁÛÈ›ÛÙÂÒ·

ÛÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍfi Ë›ÛÁ Ù˘Ì ·ÍÏ˛Ì, ·Ò‹ ÙÁÌ ÈË·Ìfi ˝·ÒÓÁ ËÔÒ˝‚Ôı.

3. ÃÔÌ·‰ÈÍfi ·¸ÍÒÈÛÁ „È· Í‹ËÂ ·ÍÏfi

 ‹ËÂ ·ÍÏfi Ë· Ò›ÂÈ Ì· ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÂÙ·È Ï¸ÌÔ Ïfl· ˆÔÒ‹. ƒÂÌ Ë· Ò›ÂÈ ‰ÁÎ·‰fi Ì· ı‹Ò˜ÔıÌ

ÔÎÎ·Î›Ú ·ÔÍÒflÛÂÈÚ.

œ Canny ‰flÌÂÈ ÏÈ· Ï·ËÁÏ·ÙÈÍfi ›ÍˆÒ·ÛÁ Ù˘Ì ·Ò··‹Ì˘ ÍÒÈÙÁÒfl˘Ì Í·È ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú

·ÒÈËÏÁÙÈÍfi ‚ÂÎÙÈÛÙÔÔflÁÛÁ, Í·Ù·Îfi„ÂÈ ÛÂ ‚›ÎÙÈÛÙ· ˆflÎÙÒ· „È· ÙÁÌ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ ‰È·ˆ¸Ò˘Ì

Ù˝˘Ì ·ÍÏ˛Ì. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı ÔÈ ·ÍÏ›Ú ÂflÌ·È Ù˝Ôı ‚fiÏ·ÙÔÚ (step edges) Í·È Ô Ë¸Òı‚ÔÚ

ÂflÌ·È ÒÔÛËÂÙÈÍ¸Ú Gaussian, ÙÔ ‚›ÎÙÈÛÙÔ ˆflÎÙÒÔ ÛÙÔ ÔÔflÔ Í·Ù·Îfi„ÂÈ Ô Canny ÒÔÛÂ„„flÊÂÙ·È

Í·Î‹ ·¸ ÙÁÌ Ò˛ÙÁ ·Ò‹„˘„Ô ÙÁÚ Gaussian ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ

g�x� � � x

�3
p

2�
e
�x2

2�2
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‘Ô � ÂflÌ·È ÏÈ· ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ Ôı Í·ËÔÒflÊÂÈ ÙÔ ‹˜ÔÚ Ù˘Ì ·ÍÏ˛Ì Ôı ÂÌÙÔflÊÔÌÙ·È. ”ÙÁÌ

Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ıÎÔÔflÁÛÁ ›˜ÂÈ ÙÈÏfi 1. ∏Ì· ÂÌ‰È‹ÏÂÛÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ôı ·Ò›˜ÂÈ Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ÙÔı

Canny ÂflÌ·È ÔÈ ˜˘ÒÈÍ›Ú ÏÂÒÈÍ›Ú ·Ò‹„˘„ÔÈ ÙÁÚ ›ÌÙ·ÛÁÚ, ÔÈ ÔÔflÂÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È Â‰˛ „È·

ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ Í‹ËÂÙÁÚ ÒÔfiÚ.

œ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì Ix� Iy „flÌÂÙ·È Ï›Û˘ ÙÔı ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ Ù˘Ì I�� I� Í·È Ù˘Ì ÂÓÈÛ˛ÛÂ˘Ì

(5.18), (5.19). œ Î¸„ÔÚ Ôı ÔÈ Ix� Iy ‰ÂÌ ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ·' ÂıËÂfl·Ú ÛÙÔ Â‰flÔ x� y ÂflÌ·È ¸ÙÈ ÏÈ·

ÂÈÍ¸Ì· ÛÙÔ Â‰flÔ �� � ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ·¸ ÙÁÌ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ÛÙÔ Â‰flÔ x� y, Í·È Í·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ·

ÔÈ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔfl ··ÈÙÔ˝Ì ÎÈ„¸ÙÂÒÔ ˜Ò¸ÌÔ. œÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ .˜. Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì, ›˜ÔıÌ

Ï›„ÂËÔÚ 650� 574 ÂÌ˛ ÔÈ ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍÔfl ÔÎÈÍÔfl ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔfl ÙÔıÚ ÂflÌ·È 93� 720, ÂÒflÔı

5�5 ˆÔÒ›Ú ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔÈ ¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì pixels.

5.6.3 ƒÈ·Ù·ÍÙÈÍfi ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ‚‹ËÔıÚ

¡¸ ÙÁÌ ·Ì‹ÎıÛÁ ÙÔı 5.4 ÒÔÍ˝ÙÂÈ ¸ÙÈ ‰ÂÌ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ·Ôˆ·ÌËÔ˝ÏÂ „È· ÙÁÌ Û˜›ÛÁ, ˘Ú

ÒÔÚ ÙÔ ‚‹ËÔÚ, ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı ÏÂ ‹ÎÎ· ÛÁÏÂfl· ÛÙÈÚ ·Í¸ÎÔıËÂÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ:

� ‘Ô ÛÁÏÂflÔ ‚ÒflÛÍÂÙ·È ``Ï·ÍÒÈ‹'' ·¸ ÙÔ Í›ÌÙÒÔ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú.

”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi, Á ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÙÁÚ ÒÔÔÙÈÍfiÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ ÏÂ ÙÁÌ ·ÛËÂÌfi ÒÔÔÙÈÍfi

‰ÂÌ ÂflÌ·È ·ÍÒÈ‚fiÚ.

� ‘Ô Ï›ÙÒÔ ÙÁÚ ÍÎflÛÁÚ ÂflÌ·È ``ÏÈÍÒ¸''.

”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi, ‰ÂÌ ÈÛ˜˝ÂÈ Á ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÙÔı Â‰flÔı Í‹ËÂÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ·¸ ÙÔ

Â‰flÔ Í‹ËÂÙÁÚ ÒÔfiÚ.

� « Ix ÂflÌ·È ÏÁ‰›Ì.

”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi, Á ÍÎflÛÁ ÂflÌ·È Í‹ËÂÙÁ ÛÙÔÌ ‹ÓÔÌ· Ù˘Ì x Í·È Á ·Î„Â‚ÒÈÍfi ÙÈÏfi

ÙÔı Â‰flÔı Í‹ËÂÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÂflÌ·È flÛÁ ÏÂ ÏÁ‰›Ì.

”ÙÁÌ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ıÎÔÔflÁÛÁ, ·Û˜ÔÎÁËfiÍ·ÏÂ ÏÂ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ‰È·Ù·ÍÙÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ

ÛÁÏÂfl˘Ì Ù· ÔÔfl·

� ¬ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÔ ÂÛ˘ÙÂÒÈÍ¸ ÂÌ¸Ú ÍıÍÎÈÍÔ˝ ‰flÛÍÔı ·ÍÙflÌ·Ú 200 pixels Í·È Í›ÌÙÒÔı fl‰ÈÔı

ÏÂ ÙÔ Í›ÌÙÒÔ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú.

� ∏˜ÔıÌ ÍÎflÛÁ ÙÁÚ ÔÔfl·Ú ÙÔ Ï›ÙÒÔ ıÂÒ‚·flÌÂÈ Í‹ÔÈÔ Í·Ù˛ˆÎÈ.

� ∏˜ÔıÌ ÍÎflÛÁ Ù›ÙÔÈ· ˛ÛÙÂ Á „˘Ìfl· ÏÂÙ·Ó˝ ·ıÙfiÚ Í·È ÙÔı ‹ÓÔÌ· Ù˘Ì x ÂflÌ·È ÙÔ ÔÎ˝ 82�

fi ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ 98�.

√È· Í‹ËÂ ÊÂ˝„ÔÚ ÛÁÏÂfl˘Ì Ôı ÈÍ·ÌÔÔÈÔ˝Ì ÙÈÚ ·Ò·‹Ì˘ ÒÔ˚ÔË›ÛÂÈÚ, Á ÂÓflÛ˘ÛÁ (5.12)

‰flÌÂÈ ÙÁÌ Û˜›ÛÁ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔı ‚‹ËÔıÚ Ù˘Ì. ‘· ÛÁÏÂfl· ·ıÙ‹ Ù·ÓÈÌÔÏÔ˝ÌÙ·È Í·Ù‹ ·˝ÓÔıÛ·
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5.6 ’ÎÔÔflÁÛÁ

ÛÂÈÒ‹ ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ ‚‹ËÔÚ, ÏÂ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ QuickSort. ‘Ô Û˜fiÏ· 5.11.(a) ‰Âfl˜ÌÂÈ ÛÂ ÏÔÒˆfi

ÂÈÍ¸Ì·Ú ÙÁÌ ‰È·Ù·ÍÙÈÍfi ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ‚‹ËÔıÚ Ôı ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ·¸ ÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÙÔı

Û˜fiÏ·ÙÔÚ 5.4. œÈ ÂÒÈÔ˜›Ú ÏÂ Í¸ÍÍÈÌÔ ˜Ò˛Ï·, ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÂ ÛÁÏÂfl· ÛÙ· ÔÔfl· ‰ÂÌ

ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ú Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ‰È·Ù·ÍÙÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ. √È· Ù· ı¸ÎÔÈ· ÛÁÏÂfl· ÛÙÔ ÂÛ˘ÙÂÒÈÍ¸

ÙÔı Í˝ÍÎÔı, Á (5.15) „È· j � m ‰flÌÂÈ ÙÁÌ Û˜›ÛÁ ÙÁÚ ·¸ÛÙ·ÛfiÚ ÙÔıÚ ·¸ ÙÔ ÍÔÌÙÈÌ¸ÙÂÒÔ

ÛÙÔÌ ·Ò·ÙÁÒÁÙfi ÛÁÏÂflÔ, ÏÂ ÙÁÌ Ï›„ÈÛÙÁ ‰È·ˆÔÒ‹ ·ÔÛÙ‹ÛÂ˘Ì Ôı ı‹Ò˜ÂÈ ÛÙÁÌ ÛÍÁÌfi.

¡ÌÙÈÛÙÔÈ˜˛ÌÙ·Ú ÛÙÔ ÍÔÌÙÈÌ¸ÙÂÒÔ ÛÁÏÂflÔ ÙÔ ‹ÛÒÔ ˜Ò˛Ï· Í·È ÛÙÔ Ï·ÍÒ˝ÙÂÒÔ ÙÔ Ï·˝ÒÔ, ÔÈ

ÂÌ‰È‹ÏÂÛÂÚ ‰È·‚·ËÏflÛÂÈÚ ÙÔı „ÍÒflÊÔı Í˘‰ÈÍÔÔÈÔ˝Ì ÙÈÚ ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ Ù˘Ì ı¸ÎÔÈ˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì

ÙÁÚ ÛÍÁÌfiÚ. √È· Ì· ‰ÈÂıÍÔÎıÌËÂfl Á Í·Ù·Ì¸ÁÛÁ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 5.11.(a), ÙÔ Û˜fiÏ· 5.11.(b)

‰Âfl˜ÌÂÈ ›Ì· Í˝ÍÎÔ ·ÍÙflÌ·Ú 200 pixels Ôı ›˜ÂÈ ÒÔÛÙÂËÂfl ÛÙÁÌ ·ÒÈÛÙÂÒfi ÂÈÍ¸Ì· ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ

5.4. œ ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì pixels ÛÙ· ÔÔfl· ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ì Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl ‰È·Ù·ÍÙÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ ÂflÌ·È

ÂÒflÔı ÙÔ 25% ÙÔı ÛıÌ¸ÎÔı Ù˘Ì pixels Ôı ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È Ï›Û· ÛÙÔÌ Í˝ÍÎÔ.
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5.6 ’ÎÔÔflÁÛÁ

(a)

(b)

”˜fiÏ· 5.11: ‘Ô (a) ‰Âfl˜ÌÂÈ ÙÔ ‰È·Ù·ÍÙÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ „È· ÙÔ ÊÂ˝„ÔÚ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 5.4 Í·È ÙÔ (b) ÙÔÌ

ÍıÍÎÈÍ¸ ‰flÛÍÔ ÛÙÔÌ ÔÔflÔ ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ÙÔ ‰È·Ù·ÍÙÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ.
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 Âˆ‹Î·ÈÔ 6

–ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ Ù˘Ì

ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì

6.1 ≈ÈÛ·„˘„fi

”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ ·ıÙ¸ Ë· ·ÒÔıÛÈ‹ÛÔıÏÂ ÏÈ· Ï›ËÔ‰Ô „È· ÙÁÌ ÙÔÈÍfi ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ

(shape) Ù˘Ì ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì Ôı ÛıÌË›ÙÔıÌ ÏÈ· ÛÍÁÌfi. « ÂÒÈ„Ò·ˆfi ·ıÙfi ·Ò›˜ÂÈ ›Ì·Ì ÔÈÔÙÈÍ¸

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸ Ù˘Ì ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ÏÔÒˆfi ÙÔıÚ ÛÙÁÌ „ÂÈÙÔÌÈ‹ Í‹ÔÈÔı ÛÁÏÂflÔı. «

Ï›ËÔ‰ÔÚ Ë· ÛÙÁÒÈ˜ËÂfl ÛÙÁÌ Û˜ÂÙÈÍfi ‰È·ˆÔÒ‹ ‚‹ËÔıÚ „È· ÊÂ˝„Á ÛÁÏÂfl˘Ì, Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ

ÔÔfl·Ú ÛıÊÁÙfiËÁÍÂ ÛÙÔ ÍÂˆ. 5. ”ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ·ıÙ¸ Ò›ÂÈ Ì· ‰ÔËÂfl ›Ïˆ·ÛÁ ÛÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ Ô

ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÏÈ·Ú ÙÔÈÍfiÚ ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ ‰ÂÌ ÛıÌÈÛÙ‹ ÙÁÌ Ï¸ÌÁ ‰ıÌ·Ùfi ˜ÒfiÛÁ

ÏÁ ÏÂÙÒÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ. « ·ÒÔıÛfl·ÛÁ Ôı Ë· ·ÍÔÎÔıËfiÛÂÈ, ÛÙÔ˜Â˝ÂÈ Ì· ‰ÈÍ·ÈÔÎÔ„fiÛÂÈ ÙÔıÚ

ÈÛ˜ıÒÈÛÏÔ˝Ú Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒÁÛÈÏ¸ÙÁÙ· ÙÔı ÏÁ ÏÂÙÒÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ Í·È Ì· ·ÔÙÂÎ›ÛÂÈ ÙÔ

›Ì·ıÛÏ· „È· ÙÁÌ ·Ì‹ÙıÓÁ ÔÎıÎÔÍ¸ÙÂÒ˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì ‚·ÛÈÛÏ›Ì˘Ì Û' ·ıÙ¸.

–ÒÈÌ ·Û˜ÔÎÁËÔ˝ÏÂ ÎÂÙÔÏÂÒ˛Ú ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ·ıÙfi, Ë· ·ÒÔıÛÈ‹ÛÔıÏÂ ÂÒÈÎÁÙÈÍ‹

Í‹ÔÈÂÚ ›ÌÌÔÈÂÚ ·¸ ÙÁÌ ËÂ˘Òfl· ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì ÙÔı Gauss, ÔÈ ÔÔflÂÚ ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÂÚ „È· ÙÁÌ

Í·Ù·Ì¸ÁÛfi ÙÁÚ. √È· ÏÈ· ÂÍÙÂÌ›ÛÙÂÒÁ ·ÒÔıÛfl·ÛÁ, Ô ·Ì·„Ì˛ÛÙÁÚ ÏÔÒÂfl Ì· ·Ì·ÙÒ›ÓÂÈ ÛÂ

Í‹ÔÈÔ ‚È‚ÎflÔ ‰È·ˆÔÒÈÍfiÚ „Â˘ÏÂÙÒfl·Ú [24].

6.2  ·ÏıÎ¸ÙÁÙ· Í·ÏıÎ˛Ì Í·È ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì

≈ÈÛ‹„ÔıÏÂ ·Ò˜ÈÍ‹ ÙÁÌ ›ÌÌÔÈ· ÙÁÚ Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ·Ú „È· ÏÈ· Í·Ï˝ÎÁ ÛÙÔ ˜˛ÒÔ (space curve).
ÃÈ· Í·Ï˝ÎÁ ÛÙÔ ˜˛ÒÔ ÔÒflÊÂÙ·È Û·Ì ÏÈ· ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ r�s� ·¸ ›Ì· ‰È‹ÛÙÁÏ· ÙÔıR ÛÙÔÌR3. «

·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ s ÂflÌ·È Á ·¸ÛÙ·ÛÁ Ôı ›˜ÂÈ ‰È·ÌıËÂfl Í·Ù‹ ÏfiÍÔÚ ÙÁÚ Í·Ï˝ÎÁÚ, ·Ò˜flÊÔÌÙ·Ú ·¸

Í‹ÔÈÔ ÛÁÏÂflÔ ÙÁÚ. ∏ÛÙ˘ t ÙÔ Âˆ·Ù¸ÏÂÌÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ÙÁÚ Í·Ï˝ÎÁÚ ÛÙÔ ÛÁÏÂflÔ P , ÙÔ ÔÔflÔ
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6.2  ·ÏıÎ¸ÙÁÙ· Í·ÏıÎ˛Ì Í·È ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì

ÂflÌ·È flÛÔ ÏÂ ÙÁÌ ÙÈÏfi ÙÁÚ ·Ò·„˛„Ôı ÙÁÚ r ˘Ú ÒÔÚ s ÛÙÔ P . ƒÂ‰ÔÏ›ÌÔı ¸ÙÈ „È· ÙÁÌ ≈ıÍÎÂfl‰ÂÈ·

·¸ÛÙ·ÛÁ ds ÏÂÙ·Ó˝ ‰˝Ô ÔÎ˝ ÍÔÌÙÈÌ˛Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÈÛ˜˝ÂÈ ds2 � dr � dr, ÙÔ t ÂflÌ·È ÏÔÌ·‰È·flÔ,

‰ÁÎ·‰fi t � t � 1. –·Ò·„˘„flÊÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl· Û˜›ÛÁ, ›˜ÔıÏÂ ¸ÙÈ t � t̂ � 0, ‰ÁÎ·‰fi ÙÔ t ÂflÌ·È

Í‹ËÂÙÔ ÛÙÔ t̂, ÙÁÌ ·Ò‹„˘„¸ ÙÔı ˘Ú ÒÔÚ s ÛÙÔ P . ¡Ì n ÂflÌ·È ÙÔ ÏÔÌ·‰È·flÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ÛÙÁÌ

Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÙÔı t̂, Ù¸ÙÂ ı‹Ò˜ÂÈ Í‹ÔÈÔÚ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸Ú ·ÒÈËÏ¸Ú �,Ù›ÙÔÈÔÚ ˛ÛÙÂ

t̂ � �n

œ � ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ· (curvature) ÛÙÔ ÛÁÏÂflÔ P ÙÁÚ Í·Ï˝ÎÁÚ r. ‘Ô n ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È

Ò˛ÙÁ Í‹ËÂÙÔÚ (principal normal) ÙÁÚ Í·Ï˝ÎÁÚ Í·È ÙÔ ÂflÂ‰Ô Ù˘Ì t� n Â„„˝Ù·ÙÔ ÂflÂ‰Ô
(osculating plane) ÙÁÚ Í·Ï˝ÎÁÚ. ‘Ô ÂÓ˘ÙÂÒÈÍ¸ „ÈÌ¸ÏÂÌÔ t � n, ÔÒflÊÂÈ ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· b, ÙÔ

ÔÔflÔ ÂflÌ·È Í‹ËÂÙÔ ÛÙÔ Â„„˝Ù·ÙÔ ÂflÂ‰Ô. ‘Ô b ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È ‰Â˝ÙÂÒÁ Í‹ËÂÙÔÚ (binormal) ÙÁÚ

Í·Ï˝ÎÁÚ. ∏ÙÛÈ, ÛÂ Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ ÙÁÚ Í·Ï˝ÎÁÚ, Ù· ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· t� n� b ÔÒflÊÔıÌ ›Ì· ÙÔÈÍ¸

Û˝ÛÙÁÏ· ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì, „Ì˘ÛÙ¸ ˘Ú ÛıÌÔ‰Â˝ÔÌ ÙÒfl·ÍÏÔ ÙÁÚ Í·Ï˝ÎÁÚ. œÈ Û˜›ÛÂÈÚ ÏÂÙ·Ó˝

Ù˘Ì ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì t� n� b Í·È Ù˘Ì ·Ò·„˛„˘Ì ÙÔıÚ, ‰flÌÔÌÙ·È ·¸ ÙÔıÚ Ù˝ÔıÚ Serret - Frenet.

« ›ÌÌÔÈ· ÙÁÚ Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ·Ú ÏÔÒÂfl Ì· „flÌÂÈ ÂıÍÔÎ¸ÙÂÒ· Í·Ù·ÌÔÁÙfi ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ

ÏÈ·Ú ÂflÂ‰ÁÚ Í·Ï˝ÎÁÚ (plane curve), ÛÙÁÌ ÔÔfl· Á r ÂflÌ·È ÏÈ· ·ÂÈÍ¸ÌÈÛÁ ÙÔı R ÛÙÔ R2.

”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi, Á Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ· ÂflÌ·È flÛÁ ÏÂ ÙÔ ·ÌÙflÛÙÒÔˆÔ ÙÁÚ ·ÍÙflÌ·Ú Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ·Ú
(radius of curvature), Á ÔÔfl· ÂflÌ·È Á ·ÍÙflÌ· ÙÔı Í˝ÍÎÔı „˝Ò˘ ·¸ ÙÔÌ ÔÔflÔ Í·ÏıÎ˛ÌÂÙ·È

Á r Í·È Âˆ‹ÙÂÙ·È Û'·ıÙ¸Ì ÛÙÔ ÛÁÏÂflÔ P . « ›ÌÌÔÈ· ÙÁÚ Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ·Ú ÏÈ·Ú Í·Ï˝ÎÁÚ, Ë·

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl „È· ÙÔÌ ÔÒÈÛÏ¸ ÙÁÚ Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ·Ú ÏÈ·Ú ÂÈˆ‹ÌÂÈ·Ú, Á ÔÔfl· ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È

ÛÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ·.

ÃÈ· ÂÈˆ‹ÌÂÈ· (surface patch) ÔÒflÊÂÙ·È Û·Ì ÏÈ· ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ r�x� y� ·¸ ›Ì· ·ÌÔÈ˜Ù¸

Û˝ÌÔÎÔ ÙÔı R2 ÛÙÔ R3. ‘Ô Û˜fiÏ· ÏÈ·Ú ÂÈˆ‹ÌÂÈ·Ú Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ‰˝Ô ‰ÂıÙÂÒÔ‚‹ËÏÈÂÚ

ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ, „Ì˘ÛÙ›Ú Û·Ì ËÂÏÂÎÈ˛‰ÂÈÚ ÏÔÒˆ›Ú (fundamental forms). œÈ ÏÂÒÈÍ›Ú ·Ò‹„˘„ÔÈ rx

Í·È ry ÙÁÚ r ˘Ú ÒÔÚ x� y ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·, ÛÂ ›Ì· ÛÁÏÂflÔ P , ÔÒflÊÔıÌ ÙÔ Âˆ·Ù¸ÏÂÌÔ ÂflÂ‰Ô TP �r�

ÙÁÚ r ÛÙÔ P . « Ò˛ÙÁ ËÂÏÂÎÈ˛‰ÁÚ ÏÔÒˆfi Í·ËÔÒflÊÂÈ ÙÔ ÏfiÍÔÚ ÂÌ¸Ú ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ Ôı ·ÌfiÍÂÈ

Û' ·ıÙ¸ ÙÔ ÂflÂ‰Ô. ‘Ô ÂÓ˘ÙÂÒÈÍ¸ „ÈÌ¸ÏÂÌÔ Ù˘Ì rx Í·È ry ÔÒflÊÂÈ ÏÈ· Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ � , Í‹ËÂÙÁ

ÛÙÔ Âˆ·Ù¸ÏÂÌÔ ÂflÂ‰Ô TP �r� Í·È ‹Ò· Í·È ÛÙÁÌ r.  ‹ËÂ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ � ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô TP �r�,

ÔÒflÊÂÈ ›Ì· ÂflÂ‰Ô Í‹ËÂÙÔ ÛÙÁÌ r, ÙÔ ÔÔflÔ ÂÒÈ›˜ÂÈ Ù· �� � . « ÙÔÏfi ·ıÙÔ˝ ÙÔı ÂÈ›‰Ôı ÏÂ

ÙÁÌ r, ÔÒflÊÂÈ ÏÈ· ÂflÂ‰Á Í·Ï˝ÎÁ. « ‰Â˝ÙÂÒÁ ËÂÏÂÎÈ˛‰ÁÚ ÏÔÒˆfi ‰flÌÂÈ ÏÈ· ›ÍˆÒ·ÛÁ „È· ÙÁÌ

Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ· ÙÁÚ Í·Ï˝ÎÁÚ ·ıÙfiÚ ÛÙÔ P . « ‰Â˝ÙÂÒÁ ËÂÏÂÎÈ˛‰ÁÚ ÏÔÒˆfi, ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ›Ì·

ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ Ï›„ÈÛÙÔ �1 Í·È ›Ì· ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ �2, Í·Ù‹ ÏfiÍÔÚ ‰˝Ô Í‹ËÂÙ˘Ì Í·ÙÂıË˝ÌÛÂ˘Ì

e1 Í·È e2. ¡ıÙ›Ú ÔÈ Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ ÔÌÔÏ‹ÊÔÌÙ·È Í˝ÒÈÂÚ Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ (principal directions),
ÂÌ˛ ÔÈ �1, �2 ÔÌÔÏ‹ÊÔÌÙ·È Í˝ÒÈÂÚ Í·ÏıÎ¸ÙÁÙÂÚ (principal curvatures). « Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ· ÏÈ·Ú

Í‹ËÂÙÁÚ ÙÔÏfiÚ Í·Ù‹ ÏfiÍÔÚ ÏÈ·Ú Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁÚ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfiÚ ·¸ ÙÈÚ �1, �2, ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È Û·Ì

„Ò·ÏÏÈÍ¸Ú ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸Ú Ù˘Ì ÙÂÎÂıÙ·fl˘Ì, Ï›Û˘ ÙÔı Ù˝Ôı ÙÔı Euler:

�� � �1cos
2�� �2sin

2�
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6.2  ·ÏıÎ¸ÙÁÙ· Í·ÏıÎ˛Ì Í·È ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì

¸Ôı � Á „˘Ìfl· ÏÂÙ·Ó˝ ÙÁÚ Ì›·Ú ‰ÈÂ˝ËıÌÛÁÚ Í·È ÙÁÚ e1.  ·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ·, Á „Ì˛ÛÁ Ù˘Ì Í˝ÒÈ˘Ì

Í·ÏıÎÔÙfiÙ˘Ì, ÂÈÙÒ›ÂÈ ÎfiÒÁ ÙÔÈÍ¸ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ r. ƒÈ·ÈÛËÁÙÈÍ‹, Á

Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ· ÏÈ·Ú Í‹ËÂÙÁÚ ÙÔÏfiÚ ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÙÁÌ ÏÔÒˆfi Ôı ›˜ÂÈ Á ÂÈˆ‹ÌÂÈ· ¸Ù·Ì ·ÔÏ·-

ÍÒıÌ¸Ï·ÛÙÂ ·¸ ›Ì· ÛÁÏÂflÔ ·ÍÔÎÔıË˛ÌÙ·Ú ÛÙ·ËÂÒfi Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ. œÈ Í˝ÒÈÂÚ Í·ÏıÎ¸ÙÁÙÂÚ

·ÔÙÂÎÔ˝Ì Â„„ÂÌfi ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÁÚ ÂÈˆ‹ÌÂÈ·Ú Í·È Í·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ· ÂflÌ·È ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÂÚ

·¸ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ·Ì·ˆÔÒ‹Ú Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· Ù¸Ì ÔÒÈÛÏ¸ ÙÁÚ. œ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸Ú ÙÔı

Û˜fiÏ·ÙÔÚ Ôı ·Ò›˜ÔıÌ ÂflÌ·È ÔÛÔÙÈÍ¸Ú, ‹Ò· ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ ÈÛ˜ıÒ¸Ú ·¸ Í‹ÔÈÔ ÔÈÔÙÈÍ¸

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸ ·Ì‹ÎÔ„Ô ÏÂ ·ıÙÔ˝Ú Ôı ˆ·flÌÂÙ·È Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ÙÔ ·ÌËÒ˛ÈÌÔ Û˝ÛÙÁÏ·

¸Ò·ÛÁÚ [75].

∏Ì· ÔÈÔÙÈÍ¸ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ ·Ò›˜ÂÈ ÙÔ Ò¸ÛÁÏÔ ÙÁÚ Gaussian Í·Ïı-
Î¸ÙÁÙ·Ú K , Á ÔÔfl· ÔÒflÊÂÙ·È Û·Ì ÙÔ „ÈÌ¸ÏÂÌÔ Ù˘Ì Í˝ÒÈ˘Ì Í·ÏıÎÔÙfiÙ˘Ì �1, �2. ºÙ·Ì Á

Gaussian Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ· ÂflÌ·È ËÂÙÈÍfi, Ù¸ÙÂ Á ÂÈˆ‹ÌÂÈ· Í·ÏıÎ˛ÌÂÙ·È ÙÔ fl‰ÈÔ (ÂflÙÂ ÒÔÚ Ù·

``‹Ì˘'' ÂflÙÂ ÒÔÚ Ù· ``Í‹Ù˘'') Í·È ÛÙÈÚ ‰˝Ô Í˝ÒÈÂÚ Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ. « ÂÈˆ‹ÌÂÈ· Ù¸ÙÂ Î›„ÂÙ·È

ÂÎÎÂÈÙÈÍfi, Í·È ÙÔ Û˜fiÏ· ÙÁÚ ÂflÌ·È ÙÔÈÍ‹ ÍÔflÎÔ fi ÍıÒÙ¸, ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ·Ò·ÙfiÒÁÛfiÚ

ÙÁÚ. ∏Ì· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÂÎÎÂÈÙÈÍfiÚ ÂÈˆ‹ÌÂÈ·Ú ÂflÌ·È ·ıÙfi ÏÈ·Ú Ûˆ·flÒ·Ú. ºÙ·Ì Á Gaussian

Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ· ÂflÌ·È ·ÒÌÁÙÈÍfi, Ù¸ÙÂ Á ÂÈˆ‹ÌÂÈ· Í·ÏıÎ˛ÌÂÙ·È ÏÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ ÙÒ¸Ô ÛÙÈÚ ‰˝Ô

Í˝ÒÈÂÚ Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ. « ÂÈˆ‹ÌÂÈ· Ù¸ÙÂ Î›„ÂÙ·È ıÂÒ‚ÔÎÈÍfiÍ·È ÙÔ Û˜fiÏ· ÙÁÚ ËıÏflÊÂÈ ·ıÙ¸ ÏÈ·Ú

Û›ÎÎ·Ú. ‘›ÎÔÚ, ¸Ù·Ì Gaussian Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ· ÂflÌ·È ÏÁ‰›Ì, Ù¸ÙÂ Á ÂÈˆ‹ÌÂÈ· ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È ÂflÙÂ

ÂflÂ‰Á (¸Ù·Ì Í·È ÔÈ ‰˝Ô Í˝ÒÈÂÚ Í·ÏıÎ¸ÙÁÙÂÚ ÂflÌ·È ÏÁ‰›Ì) ÂflÙÂ ·Ò·‚ÔÎÈÍfi (¸Ù·Ì Ï¸ÌÔ ÏÈ·

Í˝ÒÈ· Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ· ÂflÌ·È flÛÁ ÏÂ ÏÁ‰›Ì). « ÂÈˆ‹ÌÂÈ· Ù¸ÙÂ Î›„ÂÙ·È ·Ì·Ù˝ÓÈÏÁ (developable).
–·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÂflÂ‰ÁÚ ÂÈˆ‹ÌÂÈ·Ú ÂflÌ·È ÒÔˆ·Ì˛Ú Á ·ÒÔ˝Û· ÛÂÎfl‰·, ÂÌ˛ ·Ò·‚ÔÎÈÍfi ÂÈ-

ˆ‹ÌÂÈ· ÂflÌ·È ·ıÙfi ÂÌ¸Ú ÍıÎflÌ‰ÒÔı, ¸Ôı Í·Ù‹ ÙÁÌ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ Ôı ÂflÌ·È ·Ò‹ÎÎÁÎÁ ÏÂ

ÙÔÌ ‹ÓÔÌ· Á Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ· ÂflÌ·È ÏÁ‰›Ì, ÂÌ˛ Í·Ù‹ ÙÁÌ Í‹ËÂÙÁ ÒÔÚ ÙÔÌ ‹ÓÔÌ· Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ

ÂflÌ·È ÏÁ ÏÁ‰ÂÌÈÍfi. ‘Ô ¸ÌÔÏ· ``·Ì·Ù˝ÓÈÏÂÚ'' „È· ·ıÙ›Ú ÙÈÚ ÂÈˆ‹ÌÂÈ·Ú ÒÔ›Ò˜ÂÙ·È ·¸ ÙÔ

„Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ ·ıÙ›Ú ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÙÈÚ ÂÈˆ‹ÌÂÈÂÚ Ôı ÏÔÒÔ˝Ì Ì· Û˜ÁÏ·ÙÈÛÙÔ˝Ì Îı„flÊÔÌÙ·Ú

›Ì· ÍÔÏÏ‹ÙÈ ˜·ÒÙfl, ˜˘ÒflÚ ·ıÙ¸ Ì· Û˜ÈÛÙÂfl fi Ì· ÙÛ·Î·Í˘ËÂfl. ‘Ô Û˜fiÏ· 6.1 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ

ÏÂÒÈÍ‹ ·Ò·‰Âfl„Ï·Ù· ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì ÏÂ ‰È‹ˆÔÒ· Ò¸ÛÁÏ· Gaussian Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ·Ú. ”˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ

ÙÔ [49] Á Gaussian Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ· ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ

K �
DD�� � �D��2

EG� F 2
(6.1)

¸Ôı

E � �
�r

�x
�2

F �
�r

�x
� �r
�y

G � �
�r

�y
�2

D � �N � �
2r

�x2
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6.2  ·ÏıÎ¸ÙÁÙ· Í·ÏıÎ˛Ì Í·È ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì

D� � �N � �2r

�x�y

D�� � �N � �
2r

�y2
(6.2)

Í·È N �
�r
�x

� �r
�yp

EG�F 2
.

”˜fiÏ· 6.1: ≈Èˆ‹ÌÂÈÂÚ ÏÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ Ò¸ÛÁÏÔ Gaussian Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ·Ú:

(a) K � 0� �2
1 � �2

2 � 0 Í·È ÂflÂ‰Á,

(b) K � 0� �2
1 � �2

2 �� 0 Í·È ·Ò·‚ÔÎÈÍfi,

(c) K � 0 Í·È ÂÎÎÂÈÙÈÍfi Í·È

(d) K � 0 Í·È ıÂÒ‚ÔÎÈÍfi.

”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ·, Ë· Í·Ù·Ù‹ÓÔıÏÂ ÙÈÚ ÂÈˆ‹ÌÂÈÂÚ ÛÂ Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ Ò¸ÛÁÏÔ ÙÁÚ

Gaussian Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ·Ú, ¸˘Ú ÛıÌÔ¯flÊÂÈ Ô flÌ·Í·Ú 6.1, Í·Ù·Îfi„ÔÌÙ·Ú ›ÙÛÈ ÛÂ Í‹ÔÈ· ÏÔÒˆfi

·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ.
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6.3 ’ÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÔı ÒÔÛfiÏÔı ÙÁÚ Gaussian Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ·Ú

‘ÈÏfi ÙÁÚ Gaussian Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ·Ú ≈fl‰ÔÚ ÙÁÚ ÂÈˆ‹ÌÂÈ·Ú

»ÂÙÈÍfi ≈ÎÎÂÈÙÈÍfi (ÍÔflÎÁ fi ÍıÒÙfi)

¡ÒÌÁÙÈÍfi ’ÂÒ‚ÔÎÈÍfi

ÃÁ‰›Ì ¡Ì·Ù˝ÓÈÏÁ (ÂflÂ‰Á fi ·Ò·‚ÔÎÈÍfi)

–flÌ·Í·Ú 6.1: ≈fl‰Á ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ Ò¸ÛÁÏÔ ÙÁÚ Gaussian Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ·Ú.

6.3 ’ÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÔı ÒÔÛfiÏÔı ÙÁÚ Gaussian Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ·Ú

∏ÛÙ˘ �x� y� ›Ì· ÛÁÏÂflÔ ÏÈ·Ú ÂÈÍ¸Ì·Ú Í·È Z�x� y� ÙÔ ‚‹ËÔÚ ÙÔı. ∏ÛÙ˘ ÂflÛÁÚ ÙÔ „Ò‹ˆÁÏ· ÙÁÚ

ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ Z�x� y�, ÙÔ ÔÔflÔ ÔÒflÊÂÈ ÙÁÌ ÂÈˆ‹ÌÂÈ· r : R2 � R3 ÏÂ r�x� y� � �x� y� Z�x� y��.

º˘Ú ·Ô‰ÂÈÍÌ˝ÂÙ·È ÛÙÔ ·Ò‹ÒÙÁÏ· B, ÙÔ Ò¸ÛÁÏÔ ÙÁÚ Gaussian Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ·Ú ÙÁÚ ÂÈˆ‹-

ÌÂÈ·Ú r ÂflÌ·È fl‰ÈÔ ÏÂ ·ıÙ¸ ÙÁÚ ÔÛ¸ÙÁÙ·Ú L, ¸Ôı

L �
�2Z

�x2

�2Z

�y2
� �

�2Z

�x�y
�2 (6.3)

œÈ ·Ò‹„˘„ÔÈ ‰Â˝ÙÂÒÁÚ Ù‹ÓÁÚ Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÛÙÁÌ (6.3) ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÔ˝Ì

Û·Ì ÙÔ ‹ËÒÔÈÛÏ· Ù˘Ì ‰È·ˆÔÒ˛Ì Ù˘Ì ÙÈÏ˛Ì ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ Z ÛÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ Í‹ÔÈÔı pixel. ‘Ô

[23] ‰flÌÂÈ ÙÈÚ ·Ò·Í‹Ù˘ Ï‹ÛÍÂÚ, ÔÈ ÛıÌ›ÎÈÓÁ Ù˘Ì ÔÔfl˘Ì ÏÂ ÙÁÌ Δ ‰flÌÂÈ ÙÈÚ ÏÂÒÈÍ›Ú ·Ò·„˛„ÔıÚ

‰Â˝ÙÂÒÁÚ Ù‹ÓÁÚ ÙÁÚ ÙÂÎÂıÙ·fl·Ú:

�2Δ

�x2
�

1

3

�
���

1 �2 1

1 �2 1

1 �2 1

�
��� � Δ (6.4)

�2Δ

�y2
�

1

3

�
���

1 1 1

� 2 �2 �2

1 1 1

�
��� � Δ (6.5)

�2Δ

�x�y
�

1

4

�
���
�1 0 1

0 0 0

1 0 �1

�
��� � Δ (6.6)

”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 5, ‰ÂflÓ·ÏÂ ˘Ú ÏÔÒÂfl Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl Á Û˜ÂÙÈÍfi ‰È·ˆÔÒ‹ ‚‹ËÔıÚ „È·

ÊÂ˝„Á ÛÁÏÂfl˘Ì. « ÂÓflÛ˘ÛÁ (5.15) ÛÂ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ÏÂ ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ ÙÔ ‹ËÒÔÈÛÏ· Ù˘Ì ÛÙÔÈ˜Âfl˘Ì

ÛÙÈÚ ·Ò·‹Ì˘ Ï‹ÛÍÂÚ ÂflÌ·È flÛÔ ÏÂ ÏÁ‰›Ì, ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı ÒÔÛfiÏÔı Ù˘Ì

·Ò·„˛„˘Ì ‰Â˝ÙÂÒÁÚ Ù‹ÓÁÚ ÙÔı ‚‹ËÔıÚ. √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, Á ÙÈÏfi ÙÁÚ �2Δ
�x2 ÛÙÔ ÛÁÏÂflÔ �i� j�

ÂflÌ·È flÛÁ ÏÂ

1�3�Δ�i� 1� j � 1�� Δ�i� 1� j� � Δ�i� 1� j � 1�� Δ�i� 1� j� �

Δ�i� j � 1�� Δ�i� j� � Δ�i� j � 1�� Δ�i� j� �

61



6.3 ’ÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÔı ÒÔÛfiÏÔı ÙÁÚ Gaussian Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ·Ú

Δ�i� 1� j � 1�� Δ�i� 1� j� � Δ�i� 1� j � 1�� Δ�i� 1� j�� �

�B�i�1�j�1���i�1�j� �B�i�1�j�1���i�1�j� �B�i�j�1���i�j� �B�i�j�1���i�j� �

B�i�1�j�1���i�1�j� �B�i�1�j�1���i�1�j��
ZM � Zm

3BM�m
	

Cx
i�j

ZM � Zm
3BM�m

(6.7)

¸Ôı Ù· B���� ZM � Zm ÂflÌ·È ·ıÙ‹ Ôı ÔÒflÛÙÁÍ·Ì ÛÙÔ ÍÂˆ. 5. ¡Ì‹ÎÔ„·, Á ÙÈÏfi ÙÁÚ �2Δ
�y2 ÛÙÔ

ÛÁÏÂflÔ �i� j� ÂflÌ·È flÛÁ ÏÂ

Cy
i�j

ZM � Zm
3BM�m

(6.8)

Í·È ÙÁÚ �2Δ
�x�y

Cx�y
i�j

ZM � Zm
4BM�m

(6.9)

 ·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ·, Á (6.3) ‰flÌÂÈ

L � �
Cx
i�jC

y
i�j

9
� �Cx�y

i�j �
2

16
��
ZM � Zm
BM�m

�2 (6.10)

∏ÙÛÈ, ÙÔ Ò¸ÛÁÏÔ ÙÁÚ ÔÛ¸ÙÁÙ·Ú L Í·È ‹Ò· Í·È ÙÁÚ Gaussian Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ·Ú ÂflÌ·È fl‰ÈÔ ÏÂ

·ıÙ¸ ÙÁÚ ·Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ

G 	 �
Cx
i�jC

y
i�j

9
� �Cx�y

i�j �
2

16
� (6.11)

Á ÙÈÏfi ÙÁÚ ÔÔfl·Ú ÏÔÒÂfl Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl ·ÍÒÈ‚˛Ú.

”ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ·ıÙ¸ Ë· Ò›ÂÈ Ì· ·Ò·ÙÁÒfiÛÔıÏÂ ¸ÙÈ Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ Û˜ÂÙÈÍfiÚ ‰È·ˆÔÒ‹Ú

‚‹ËÔıÚ „È· ÊÂ˝„Á ÛÁÏÂfl˘Ì, ‰ÂÌ ··ÈÙÂfl Í·Ù' ·Ì‹„ÍÁ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÏÈ·Ú ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ ÙÔı

‚‹ËÔıÚ Ôı ›˜ÂÈ ÙÁÌ ÏÔÒˆfi ·ıÙfiÚ Ôı ıÔÎÔ„flÛÙÁÍÂ ÛÙÔ ÍÂˆ. 5. √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, ·Ì ÂflÌ·È

„Ì˘ÛÙ¸ ÙÔ Û˜ÂÙÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ „È· ÊÂ˝„Á ÛÁÏÂfl˘Ì, Ù¸ÙÂ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl Í·È Á Û˜ÂÙÈÍfi

‰È·ˆÔÒ‹ ‚‹ËÔıÚ „È' ·ıÙ‹. –Ò‹„Ï·ÙÈ, ·Ì ÏÂ rij ÛıÏ‚ÔÎflÛÔıÏÂ ÙÔÌ Î¸„Ô Zi�Zj Ù¸ÙÂ

Zi � Zj
ZM � Zm

�
1

rMi � rmi

� 1

rMj � rmj

¡Ì·ÍÂˆ·Î·È˛ÌÔÌÙ·Ú, ‰ÂflÓ·ÏÂ ¸ÙÈ ‰Â‰ÔÏ›ÌÁÚ ÙÁÚ Û˜ÂÙÈÍfiÚ ‰È·ˆÔÒ‹Ú ‚‹ËÔıÚ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì,

ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· ˜·Ò·ÍÙÁÒflÛÔıÏÂ ÙÔÈÍ‹ ÙÔ Û˜fiÏ· Ù˘Ì ·ÂÈÍÔÌÈÊ¸ÏÂÌ˘Ì ÂÈˆ·ÌÂÈ˛Ì. œÈ

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂÌÔÈ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔfl ‰ÂÌ ··ÈÙÔ˝Ì ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ Í‹ÔÈÔı ˜‹ÒÙÁ ‚‹ËÔıÚ (depth

map), Ô ÔÔflÔÚ ·Ò›˜ÂÈ ÙÁÌ ÙÈÏfi ÙÔı ‚‹ËÔıÚ „È· Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ ÏÈ·Ú ‰È‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú, ·ÎÎ‹

‚·ÛflÊÔÌÙ·È ÛÂ ÎÈ„¸ÙÂÒÂÚ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ „È· ÙÔ ‚‹ËÔÚ, Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì ÔÔfl˘Ì ·Ò·Í‹ÏÙÂÈ

ÙÁÌ ÂflÎıÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ structure from motion. « Ï›ËÔ‰ÔÚ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ·Ò›˜ÂÈ

·Ì‹ÎÔ„· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÏÂ ·ıÙfiÌ Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ÛÙÔ [84], ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ¸Ï˘Ú ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú

ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú Í·È ‰ÂÌ ··ÈÙÂfl ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÂÌ¸Ú ıÍÌÔ˝ (dense) Â‰flÔı ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ.
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6.4 ’ÎÔÔflÁÛÁ Í·È ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

6.4 ’ÎÔÔflÁÛÁ Í·È ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

6.4.1 ”ıÌËÂÙÈÍ‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì·

”ÙÔ Û˜fiÏ· 6.2 ˆ·flÌÂÙ·È ÙÔ „Ò‹ˆÁÏ· ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ

Δ�x� y� �
sin�2x2 � 3y2�

x2 � y2
(6.12)

ÛÙÔ Û˝ÌÔÎÔ ��2� 2� � ��2� 2�, È‰˘Ï›ÌÔ ·¸ ‰˝Ô ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ. ƒÂ‰ÔÏ›ÌÁÚ ÙÁÚ

·Ì·ÎıÙÈÍfiÚ ›ÍˆÒ·ÛÁÚ (6.12) „È· ÙÔ ‚‹ËÔÚ, ÙÔ Ò¸ÛÁÏÔ ÙÁÚ Gaussian Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ·Ú ÙÁÚ

ÂÈˆ‹ÌÂÈ·Ú ÙÔı Û˜. 6.2 ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÁÌ (6.3). œÈ ÏÂÒÈÍ›Ú ·Ò‹„˘„ÔÈ ‰Â˝ÙÂÒÁÚ Ù‹ÓÁÚ ÙÁÚ

Z ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ÏÂ ÙÈÚ 3 � 3 Ï‹ÛÍÂÚ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì ·Ò·‹Ì˘. ‘o ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÔı

ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ·ıÙÔ˝ ·ÒÈÛÙ‹ÌÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ÏÔÒˆfi ÂÈÍ¸Ì·Ú ÛÙÔ Û˜fiÏ· 6.3. ‘Ô ‹ÛÒÔ ˜Ò˛Ï·

·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÂ ÂÎÎÂÈÙÈÍ›Ú ÂÒÈÔ˜›Ú, ÂÌ˛ ÙÔ Ï·˝ÒÔ ÛÂ ıÂÒ‚ÔÎÈÍ›Ú. « ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ ÙÁÚ

ÂÈÍ¸Ì·Ú ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÏÂ ÙÔÌ X ‹ÓÔÌ· ÙÔı Û˜. 6.2.(b) ÂÌ˛ Á Í‹ËÂÙÁ ÏÂ ÙÔÌ Y .

6.4.2 –Ò·„Ï·ÙÈÍ‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì·

« fl‰È· Ï›ËÔ‰ÔÚ Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍÂ „È· Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· Ôı ·Ò›˜ÂÈ Á Û˜ÂÙÈÍfi ‰È·ˆÔÒ‹ ÙÔı ‚‹ËÔıÚ Ôı

ıÔÎÔ„flÛÙÁÍÂ ÛÙÔ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ. ÃÈ· Í·È Á ÙÂÎÂıÙ·fl· ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl

„È· ‰˝Ô ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ ÛÁÏÂfl· ÏÈ·Ú ÂÈÍ¸Ì·Ú, Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÔı ÒÔÛfiÏÔı ÙÁÚ Gaussian

Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ·Ú ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ú Ï¸ÌÔ ÛÂ ¸Û· ÛÁÏÂfl· ÂflÌ·È Ù›ÙÔÈ· ˛ÛÙÂ Á Û˜ÂÙÈÍfi ‰È·ˆÔÒ‹

ÙÔı ‚‹ËÔıÚ Í·È Ù˘Ì 9 ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÁÚ 3 � 3 „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú ÙÔıÚ ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙfi. ”ÙÔ Û˜fiÏ· 6.4

ˆ·flÌÂÙ·È ÙÔ ÈÛÙ¸„Ò·ÏÏ· Ù˘Ì G Ôı ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ·¸ ÙÁÌ (6.11) ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÙÔı

Û˜fiÏ·ÙÔÚ 5.4. « ÙÈÏfi G � 0 ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ÛÂ 1563 ÛÁÏÂfl·, ÂÌ˛ ÔÈ ı¸ÎÔÈÂÚ ÙÈÏ›Ú „È· ÙÔ

G ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÛÂ ÏÔÌÔ¯fiˆÈÔ ·ÒÈËÏ¸ ÛÁÏÂfl˘Ì. À¸„˘ ÙÁÚ ÏÂ„‹ÎÁÚ ‰È·ˆÔÒ‹Ú ÏÂÙ·Ó˝ ÙÁÚ

Ï›„ÈÛÙÁÚ ÙÈÏfiÚ Í·È Ù˘Ì ıÔÎÔfl˘Ì, Á ÍÎflÏ·Í· ÛÙÔÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ ‹ÓÔÌ· ÙÔı ÈÛÙÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ

ÂflÌ·È ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍfi, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ˆ·flÌÔÌÙ·È Í·Î˝ÙÂÒ· ÔÈ ÏÈÍÒ›Ú ÙÈÏ›Ú. ¡¸ ÙÔ Û˜fiÏ· ·ıÙ¸

ÂflÌ·È Â˝ÍÔÎÔ Ì· ·Ò·ÙÁÒfiÛÔıÏÂ ¸ÙÈ ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÔÎÎ‹ ÛÁÏÂfl· ÏÂ G ÔÎ˝ ÍÔÌÙ‹ ÛÙÔ ÏÁ‰›Ì.

« ÛıÛÛ˛ÒÂıÛÁ ·ıÙfi ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÂ Î‹ËÁ ·ÍÒfl‚ÂÈ·Ú Í·Ù‹ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù¸ÛÔ ÙÁÚ Û˜ÂÙÈÍfiÚ

‰È·ˆÔÒ‹Ú ‚‹ËÔıÚ ¸ÛÔ Í·È ÙÁÚ ÔÛ¸ÙÁÙ·Ú G. ∏ÙÛÈ, Ë· ËÂ˘ÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ ÛÁÏÂfl· ÏÂ jGj � G0, ¸Ôı

G0 Í‹ÔÈÔ Í·Ù˛ˆÎÈ, ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÂ ÙÔÈÍ‹ ·Ì·Ù˝ÓÈÏÂÚ ÂÈˆ‹ÌÂÈÂÚ „È· ÙÈÚ ÔÔflÂÚ G � 0. «

ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ·ıÙfi ›˜ÂÈ ÙÔ ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ· ¸ÙÈ Í‹ÔÈÂÚ ÂÈˆ‹ÌÂÈÂÚ Ôı ÙÔÈÍ‹ ÂÏˆ·ÌflÊÔıÌ ÔÎ˝

ÏÈÍÒfi Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ·, ÂflÌ·È ÈË·Ì¸ Ì· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÔ˝Ì ·Ì·Ù˝ÓÈÏÂÚ.

”ÙÔ Û˜fiÏ· 6.5.(a) ˆ·flÌÂÙ·È ÙÔ Ò¸ÛÁÏÔ ÙÁÚ Gaussian Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ·Ú Ôı ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È

·¸ ÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 5.4 „È·G0 � 0�05. ‘· ÛÁÏÂfl· ÏÂ Í¸ÍÍÈÌÔ ˜Ò˛Ï· ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÂ

·Ì·Ù˝ÓÈÏÂÚ ÂÈˆ‹ÌÂÈÂÚ, ·ıÙ‹ ÏÂ Ò‹ÛÈÌÔ ÛÂ ÂÎÎÂÈÙÈÍ›Ú Í·È ·ıÙ‹ ÏÂ ÏÎÂ ÛÂ ıÂÒ‚ÔÎÈÍ›Ú. √È·

Ù· ı¸ÎÔÈ· ÛÁÏÂfl·, ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ·ÒÍÂÙfi ÎÁÒÔˆÔÒfl· ˛ÛÙÂ Ì· ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ú Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú

ÙÔı ÒÔÛfiÏÔı ÙÁÚ Gaussian Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ·Ú.
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6.4 ’ÎÔÔflÁÛÁ Í·È ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

(a)

(b)

”˜fiÏ· 6.2: ƒ˝Ô ¸¯ÂÈÚ ÙÁÚ „Ò·ˆÈÍfiÚ ·Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ 6.12.
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6.4 ’ÎÔÔflÁÛÁ Í·È ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

”˜fiÏ· 6.3: –Ò¸ÛÁÏÔ ÙÁÚ Gaussian Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ·Ú „È· ÙÁÌ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ 6.12.

”˜fiÏ· 6.4: …ÛÙ¸„Ò·ÏÏ· Ù˘Ì G Ôı ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 5.4.
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6.4 ’ÎÔÔflÁÛÁ Í·È ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

(a)

(b)

”˜fiÏ· 6.5: ‘Ô (a) ‰Âfl˜ÌÂÈ ÙÔ Ò¸ÛÁÏÔ ÙÁÚ Gaussian Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ·Ú „È· ÙÁ ÛÍÁÌfi ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ

5.4 Í·È ÙÔ (b) ÙÔÌ ÍıÍÎÈÍ¸ ‰flÛÍÔ ÛÙÔÌ ÔÔflÔ „flÌÔÌÙ·È ÔÈ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔfl.
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 Âˆ‹Î·ÈÔ 7

≈flÎÔ„ÔÚ

”ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfi ·ÒÔıÛÈ‹Û·ÏÂ ÏÈ· Ï›ËÔ‰Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ Û˜›ÛÁÚ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÏÈ·Ú

ÛÍÁÌfiÚ ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ ‚‹ËÔÚ Í·Ë˛Ú Í·È ÏÈ· ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ Û˜ÂÙÈÍfiÚ ‰È·ˆÔÒ‹Ú ÙÔı ‚‹ËÔıÚ Ù˘Ì „È·

ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÏÈ·Ú ·ÎfiÚ ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ Ù˘Ì ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì Ôı ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È

ÛÙÁ ÛÍÁÌfi. œ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÔı ‰È·Ù·ÍÙÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ, ÂflÌ·È ÙÔÈÍ¸Ú ı¸

ÙÁÌ ›ÌÌÔÈ· ¸ÙÈ ·ˆÔÒ‹ ÏÈ· ÏÈÍÒfi ÂÒÈÔ˜fi „˝Ò˘ ·¸ Í‹ÔÈÔ fixation point. ∏Ì· ÂÌ‰È·ˆ›-

ÒÔÌ Ò¸‚ÎÁÏ· ÂÔÏ›Ì˘Ú, Ë· fiÙ·Ì Á ÏÂÎ›ÙÁ ÙÒ¸˘Ì ÛıÌ‰ı·ÛÏÔ˝ ÔÎÎ˛Ì Ù›ÙÔÈ˘Ì ÙÔÈÍ˛Ì

·Ì··Ò·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Ôı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·¸ ‰È·‰Ô˜ÈÍ‹ fixations, ÏÂ ÛÙ¸˜Ô Í‹ÔÈ· ÛıÌÔÎÈÍ¸ÙÂÒÁ

·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ. ‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· ·ıÙ¸ ÏÔÒÂfl Ì· ËÂ˘ÒÁËÂfl Û·Ì ÏÈ· ÂÍ‰Ô˜fi ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ
ÛÙ·ËÂÒfiÚ ·ÌÙflÎÁ¯ÁÚ ÙÔı Í¸ÛÏÔı (stable world perception problem), ÙÔ ÔÔflÔ ÂÓÂÙ‹ÊÂÈ ÙÔÌ

ÙÒ¸Ô ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ Ô Ò·„Ï·ÙÈÍ¸Ú Í¸ÛÏÔÚ „flÌÂÙ·È ·ÌÙÈÎÁÙ¸Ú Û·Ì ÛÙ·ËÂÒ¸Ú Í·È ÂÌÈ·flÔÚ,

·Ò‹ ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ Ô ·Ò·ÙÁÒÁÙfiÚ fi Ù· Ï‹ÙÈ· ÙÔı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÂ ÍflÌÁÛÁ Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ ÙÔ

ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ. ∏Ì· ÂÓflÛÔı ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ Ò¸‚ÎÁÏ· ÂflÌ·È Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ È‰ÈÔÙfiÙ˘Ì ÙÔı ‰È·Ù·-

ÍÙÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ, ÔÈ ÔÔflÂÚ ÂflÌ·È ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÂÚ ·¸ ÙÁÌ Û˜ÂÙÈÍfi Ë›ÛÁ ÙÔı ·Ò·ÙÁÒÁÙfi Í·È

ÙÁÚ ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂÌÁÚ ÛÍÁÌfiÚ. ‘›ÙÔÈÂÚ È‰È¸ÙÁÙÂÚ Ë· ÏÔÒÔ˝Û·Ì Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÔ˝Ì „È· ÙÁÌ

·ÍÒÈ‚›ÛÙÂÒÁ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ·¸¯Â˘Ì ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ.

”˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÁÌ ÔÒÔÎÔ„fl· ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı Ù˘Ì Ferm�uller Í·È ¡ÎÔflÏÔÌÔı ÙÔ ÔÔflÔ ÂÒÈ-

„Ò‹ˆÂÙ·È ÛÙÔ ÍÂˆ. 2, Á ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ·ÒÔıÛfl·ÛÂ ‰˝Ô ÔÙÈÍ›Ú ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ (·ıÙfi ÙÔı

ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ‰È·Ù·ÍÙÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ Í·È ·ıÙfi ÙÔı ÔÈÔÙÈÍÔ˝ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏÔ˝ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ)

Í·È ‰˝Ô ·Ì··Ò·ÛÙ‹ÛÂÈÚ, ·ıÙ›Ú ÙÔı ‰È·Ù·ÍÙÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ Í·È ÙÔı ÔÈÔÙÈÍÔ˝ Û˜fiÏ·ÙÔÚ. ∂ÎÎÂÚ

ÔÙÈÍ›Ú ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ Ë· ÏÔÒÔ˝Û·Ì Ì· ÂÍÏÂÙ·ÎÎÂıÙÔ˝Ì ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ ¸˘Ú ÙÔ texture, ÔÈ ÛÍÈ›Ú

(shading) Í.Î. „È· Ì· ‰˛ÛÔıÌ ÂÈÎ›ÔÌ ÂÒÈ„Ò·ˆ›Ú ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ, Ô Í·Ù‹ÎÎÁÎÔÚ ÛıÌ‰ı·-

ÛÏ¸Ú Ù˘Ì ÔÔfl˘Ì Ë· ‰ÈÂÍ¸ÎıÌÂ ÙÁÌ ÂflÙÂıÓÁ Ù˘Ì ÂÍ‹ÛÙÔÙÂ ÛÙ¸˜˘Ì Í‹ÔÈÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

‘· ÍflÌÁÙÒ· „È· ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÏÈ·Ú ‰È·Ù·ÍÙÈÍfiÚ ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÔı ‚‹ËÔıÚ ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ·ˆ'

ÂÌ¸Ú ÛÙ· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ¯ı˜ÔˆıÛÈÍ˛Ì ÂÈÒ·Ï‹Ù˘Ì Û˜ÂÙÈÍ˛Ì ÏÂ ÙÁÌ ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍfi ¸Ò·ÛÁ

Í·È ·ˆ' ÂÙ›ÒÔı ÛÙÁÌ ·‰ıÌ·Ïfl· Ù˘Ì ·Ò·‰ÔÛÈ·Í˛Ì, ÏÂÙÒÈÍ˛Ì ÏÂË¸‰˘Ì Ì· Ô‰Á„fiÛÔıÌ ÛÙÁÌ

Í·Ù·ÛÍÂıfi ·ıÙ¸ÌÔÏ˘Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì, ÈÍ·Ì˛Ì Ì· ÎÂÈÙÔıÒ„Ô˝Ì ÛÂ Ò·„Ï·ÙÈÍ‹ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ·.
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œÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ Ôı ·Ì·Ù˝˜ËÁÍ·Ì ·ÍÔÎÔıËÔ˝Ì ÙÈÚ Í·ÙÂıËıÌÙfiÒÈÂÚ „Ò·ÏÏ›Ú ÙÁÚ ËÂ˘Òfl·Ú

ÙÁÚ ÔÈÔÙÈÍfiÚ ÂÌÂÒ„Ô˝Ú ¸Ò·ÛÁÚ, ÔÈ ÔÔflÂÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì ÛÙÔ ÍÂˆ. 2.  ˝ÒÈ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈ-

ÛÙÈÍ‹ ÙÔıÚ, ÂflÌ·È ¸ÙÈ ÛÙÔ˜Â˝ÔıÌ ÛÙÁÌ ÂflÎıÛÁ ÔÎ˝ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì˘Ì Í·È ·Î˛Ì ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì,

ÂÍÏÂÙ·ÎÎÂ˝ÔÌÙ·È „Â˘ÏÂÙÒÈÍÔ˝Ú ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú Ôı ÈÛ˜˝ÔıÌ ÛÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ Í·È Ù›ÎÔÚ Í‹ÌÔıÌ

˜ÒfiÛÁ ÔÈÔÙÈÍ˛Ì ıÔÎÔ„ÈÛÏ˛Ì. « Ï¸ÌÁ ı¸ËÂÛÁ Ôı Í‹ÌÔıÌ ¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÈÚ È‰È¸ÙÁÙÂÚ ÙÔı

ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ, ÂflÌ·È ¸ÙÈ ÙÔ ÙÂÎÂıÙ·flÔ ›˜ÂÈ ·ÒÍÂÙ¸ texture Í·È ›ÙÛÈ ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸

ÙÁÚ ÍÎflÛÁÚ Ù˘Ì ÂÌÙ‹ÛÂ˘Ì Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì, Í·È ‹Ò· Í·È ÙÁÚ Í‹ËÂÙÁÚ ÒÔfiÚ. « ı¸ËÂÛÁ ·ıÙfi

¸Ï˘Ú, ÂflÌ·È ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ ÒÂ·ÎÈÛÙÈÍfi ·¸ ÙÈÚ ıÔË›ÛÂÈÚ Ôı ÛıÌfiË˘Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È „È·

ÙÁÌ ‰ÈÂÍ¸ÎıÌÛÁ ÙÁÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ. ÃÂ ÙÁÌ ·ıÛÙÁÒfi ›ÌÌÔÈ· ÙÔı ¸ÒÔı, Á ·ÍÔÎÔıËÔ˝ÏÂÌÁ

ÏÂËÔ‰ÔÎÔ„fl· ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÂÌÂÒ„¸Ú, ÏÈ· Í·È ‰ÂÌ ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂÈÎÔ„fi ÙÈÏ˛Ì „È· ÙÈÚ ·Ò·Ï›-

ÙÒÔıÚ ÙÔı ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍÔ˝ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ƒÂ‰ÔÏ›ÌÔı ¸Ï˘Ú ¸ÙÈ ÒÔ˚ÔË›ÙÂÈ ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ ÂÌ¸Ú

fixating ÊÂ˝„ÔıÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì, ÙÔ ÔÔflÔ ·ÔÍÙ‹Ù·È ÏÂ Í·Ù‹ÎÎÁÎÔıÚ ˜ÂÈÒÈÛÏÔ˝Ú Ù˘Ì ÏÁ˜·ÌÈÍ˛Ì

·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ÏÂ ÏÈ· „ÂÌÈÍ¸ÙÂÒÁ ËÂ˛ÒÁÛÁ ÙÁÚ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·Ú ·¸ÍÙÁÛÁÚ Ù˘Ì

ÂÈÍ¸Ì˘Ì Í·È ÙÁÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ÙÔıÚ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ì Ì· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÂfl ÂÌÂÒ„¸Ú. ‘›ÎÔÚ, Ù¸ÛÔ Ô

ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÔı Â‰flÔı Í‹ËÂÙÁÚ ÒÔfiÚ ¸ÛÔ Í·È Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÔı ÒÔÛfiÏÔı ÙÁÚ Gaussian

Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ·Ú, ÂÏˆ·ÌflÊÔıÌ ·Ò·ÎÎÁÎÈÛÏ¸ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì (data parallelism) ÏÂ ‹ÏÂÛÁ ÛıÌ›ÂÈ·

Ì· ÏÔÒÔıÌ Ì· ·Ò·ÎÎÁÎÔÔÈÁËÔ˝Ì ÔÎ˝ Â˝ÍÔÎ· Í·È Ì· ÂÈÙ˝˜ÔıÌ Í·ÎÔ˝Ú ˜Ò¸ÌÔıÚ ÂÍÙ›ÎÂ-

ÛÁÚ. ≈flÛÁÚ, Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ‰È·Ù·ÍÙÈÍfiÚ ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÔı ‚‹ËÔıÚ ÏÔÒÂfl Ì· „flÌÂÈ ÏÂ

ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÂÌ¸Ú ·Ò‹ÎÎÁÎÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁÚ. ”Ù· Î·flÛÈ· ÙÁÚ ·ÒÔ˝Û·Ú ÂÒ„·Ûfl·Ú

¸Ï˘Ú, ‰ÂÌ ›„ÈÌÂ Í‹ÔÈ· ·Ò‹ÎÎÁÎÁ ıÎÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì ÙÂ˜ÌÈÍ˛Ì Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì, ÏÈ· Í·È

Á ›Ïˆ·ÛÁ ‰ÂÌ Âfl˜Â ‰ÔËÂfl ÛÙÁÌ Ù·˜˝ÙÁÙ· Ù˘Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂÌ˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì.

”ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ·ıÙ¸, Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È Û·ˆ›Ú ¸ÙÈ ı‹Ò˜ÂÈ ÏÈ· ÔÎ¸ÍÎÁÒÁ ÔÈÍÔ„›ÌÂÈ·

ÂÒÈ„Ò·ˆ˛Ì ÙÔı ‚‹ËÔıÚ, ›Ì· Ï›ÎÔÚ ÙÁÚ ÔÔfl·Ú ÂflÌ·È Í·È ÙÔ ‰È·Ù·ÍÙÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ ÏÂ ÙÔ ÔÔflÔ

·Û˜ÔÎÁËfiÍ·ÏÂ. ‘Ô ÙÂÎÂıÙ·flÔ ‰ÂÌ ÂflÌ·È Í·Ù' ·Ì‹„ÍÁ ÙÔ Í·Ù·ÎÎÁÎ¸ÙÂÒÔ „È· ÙÁÌ Í·Ù·Ì¸ÁÛÁ

ÙÔı ˜˛ÒÔı, Í·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ· Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÏÂÎÂÙÁËÔ˝Ì Í·È ‹ÎÎÂÚ ÂÒÈ„Ò·ˆ›Ú ÙÔı ‚‹ËÔıÚ Í·È

Ì· Í·ÙÁ„ÔÒÈÔÔÈÁËÔ˝Ì ÏÂ „Ì˛ÏÔÌ· ÙÁÌ ˜ÒÁÛÈÏ¸ÙÁÙ· ·ÎÎ‹ Í·È ÙÁÌ ÂıÍÔÎfl· ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝

Ù˘Ì. ÃÈ· Í·È Ô ·˛ÙÂÒÔÚ ÛÙ¸˜ÔÚ Ï·Ú ÂflÌ·È Á ÔÙÈÍfi ÎÔfi„ÁÛÁ, ÔÈ ÒÔÛ‹ËÂÈÂÚ Ë· Ò›ÂÈ

Ì· ÂÛÙÈ·ÛÙÔ˝Ì ÛÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÏÈ·Ú ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÔı ˜˛ÒÔı, ÈÍ·ÌfiÚ Ì· ıÔÛÙÁÒflÓÂÈ

‰È‹ˆÔÒÂÚ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ ÎÔfi„ÁÛÁÚ. ¡Ì·ˆÔÒÈÍ‹ ÏÂ ÙÔ Âfl‰ÔÚ ÏÈ·Ú Ù›ÙÔÈ·Ú ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ, Ù·

·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ù˘Ì ÏÂÎÂÙ˛Ì Ù˘Ì ·ÌËÒ˛ÈÌ˘Ì ÈÍ·ÌÔÙfiÙ˘Ì ·ÌÙflÎÁ¯ÁÚ ÙÔı ˜˛ÒÔı ÛıÌÈÛÙÔ˝Ì

¸ÙÈ Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È ÔÈÔÙÈÍfi, ÏÈ· Í·È Á ·ÌÙflÎÁ¯Á Ù˘Ì ÏÂÙÒÈÍ˛Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì

ÙÔı ˜˛ÒÔı ı¸ÍÂÈÙ·È ÛÂ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ Î‹ËÁ [67]. ÃÈ· ÔÈÔÙÈÍfi ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ˜˛ÒÔı

·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ‹ ÎÂÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· ›Ì·ÌÙÈ ÏÈ·Ú ÏÂÙÒÈÍfiÚ, ÏÈ· Í·È ÏÔÒÂfl

ÂıÍÔÎ¸ÙÂÒ· Ì· ˜ÂÈÒÈÛÙÂfl ·Ì·ÍÒÈ‚ÂflÚ Í·È ÂÎÎÈÂflÚ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ Í·È ·Ì·Ï›ÌÂÙ·È Ì· ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÂ

·ÎÔ˝ÛÙÂÒÔıÚ ·Î„ÔÒflËÏÔıÚ „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ. π‰Á ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 3 ›˜ÂÈ ·Ì·ˆÂÒËÂfl ¸ÙÈ

Á ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ˜˛ÒÔı Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ÔÒ¸ÛÁÏ·, Ù· ÔÔfl· ÂÈÙÒ›ÔıÌ

ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì ÙÔı ˜˛ÒÔı Ï›Û˘ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÔÙÈÍ˛Ì „Ì˘ÒÈÛÏ‹Ù˘Ì ÙÔı,

Í·Ù·Ò„˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ ·Ì‹„ÍÁ ˝·ÒÓÁÚ Í·ËÔÎÈÍ˛Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì. √È· Ì· ÏÔÒ›ÛÂÈ

¸Ï˘Ú ›Ì· Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ· Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÂÈ Ù›ÙÔÈ· ÔÒ¸ÛÁÏ·, Ë· Ò›ÂÈ Ì· ›˜ÂÈ ÂÈÎ›ÓÂÈ
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Í·Ù‹ÎÎÁÎÂÚ ÂÒÈ„Ò·ˆ›Ú ÙÔıÚ, Ì· ‰È·Ë›ÙÂÈ ÏÂË¸‰ÔıÚ „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Í·È ÙÔ Ù·flÒÈ·ÛÏ‹

ÙÔıÚ Í·È Ù›ÎÔÚ Ì· ‰È·Ë›ÙÂÈ Í‹ÔÈ·Ú ÏÔÒˆfiÚ ÏÌfiÏÁ „È· ÙÁÌ ·ÔËfiÍÂıÛÁ Ù˘Ì ÂÒÈ„Ò·ˆ˛Ì.

≈ÍÙ¸Ú ·¸ ÙÈÚ ÂÒÈ„Ò·ˆ›Ú Ù˘Ì ÔÒÔÛfiÏ˘Ì, Á ÏÌfiÏÁ ·ıÙfi Ë· Ò›ÂÈ Ì· Í˘‰ÈÍÔÔÈÂfl ÙÈÚ ˜˘ÒÈÍ›Ú

Û˜›ÛÂÈÚ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ (spatial memory), ÂÈÙÒ›ÔÌÙ·Ú ›ÙÛÈ ÛÂ ·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝

ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Ì· ÂÈÎ›ÓÔıÌ ‰È·‰ÒÔÏ›Ú ÏÂÙ·Ó˝ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì ÙÔÔËÂÛÈ˛Ì ÙÔı ˜˛ÒÔı. « ÏÌfiÏÁ

Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È ÔÒ„·Ì˘Ï›ÌÁ Í·Ù‹ Ù›ÙÔÈÔ ÙÒ¸Ô ˛ÛÙÂ Ì· ıÔÛÙÁÒflÊÂÈ ·Ô‰ÔÙÈÍ‹ ‰È‹ˆÔÒÂÚ

ÏÔÒˆ›Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ, Í·È ÂÈÎ›ÔÌ Ì· ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÁÌ ÏÂÙ·‚ÔÎfi Ù˘Ì ÂÒÈÂ˜ÔÏ›Ì˘Ì ÙÁÚ ·¸

·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ Ï‹ËÁÛÁÚ ÔÈ ÔÔflÔÈ Ë· Í˘‰ÈÍÔÔÈÔ˝Ì ÙÁÌ ÂÏÂÈÒfl· ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

Ã›˜ÒÈ ÛfiÏÂÒ·, ÔÈ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ÒÔÛ‹ËÂÈÂÚ ›˜ÔıÌ ·Û˜ÔÎÁËÂfl ÏÂ ÙÁÌ Í·Ù·Ì¸ÁÛÁ ÙÔı

˜˛ÒÔı Ï¸ÌÔ ÛÂ ÛıÏ‚ÔÎÈÍ¸ (symbolic) ÂflÂ‰Ô. œ Î¸„ÔÚ „È' ·ıÙ¸ ÂflÌ·È ¸ÙÈ Ï›˜ÒÈ Ò¸ÙÈÌÔÚ, ÔÈ

‰È·‰ÈÍ·ÛflÂÚ ·ÌÙflÎÁ¯ÁÚ Í·È ‰Ò‹ÛÁÚ ·ÔÙÂÎÔ˝Û·Ì ˜˘ÒÈÛÙ¸ Â‰flÔ ›ÒÂıÌ·Ú ·¸ ÙÈÚ ‰È·‰ÈÍ·ÛflÂÚ

ÛÍ›¯ÁÚ. ∏ÙÛÈ, Á ÏÂÎ›ÙÁ ÂÈÍÂÌÙÒ˛ËÁÍÂ ÛÙÁÌ Í·Ù·Ì¸ÁÛÁ Í‹Ù˘ ·¸ ÏÂÙ·‚·ÎÎ¸ÏÂÌÂÚ ÛıÌËfi-

ÍÂÚ, Ù˘Ì ˜˘ÒÈÍ˛Ì Û˜›ÛÂ˘Ì ÏÂÙ·Ó˝ ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì Ôı Âfl˜·Ì fi‰Á ·Ì·„Ì˘ÒÈÛÙÂfl. ∏Ì· ·ıÙ¸ÌÔÏÔ

Û˝ÛÙÁÏ· ¸Ï˘Ú, ÙÔ ÔÔflÔ ‚ÒflÛÍÂÙ·È Ï›Û· ÛÂ Í‹ÔÈÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ Í·È ›˜ÂÈ Í‹ÔÈÔıÚ ÛÙ¸˜ÔıÚ,

·ÎÎÁÎÂÈ‰Ò‹ ÏÂ ÙÔÌ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ· ˜˛ÒÔ Ï›Û˘ ·ÌÙÈÎfi¯Â˘Ì Í·È ÂÌÂÒ„ÂÈ˛Ì. ‘· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ·

Ôı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔıÌ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ›˜ÔıÌ „È' ·ıÙ¸ ÏÈ· ·¸ ÙÈÚ ·Í¸ÎÔıËÂÚ ÛÁÏ·ÛflÂÚ: ≈flÙÂ Ò¸ÍÂÈÙ·È

„È· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· Ôı ˜ÒÁÛÈÏÂ˝ÔıÌ Û·Ì ÔÒ¸ÛÁÏ·, ÂflÙÂ Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· Ôı Ò›ÂÈ

Ì· ·Ì·˜·ÈÙÈÛÙÔ˝Ì, ÂflÙÂ Ù›ÎÔÚ „È· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· Ôı ·ÌÙÈÒÔÛ˘Â˝ÔıÌ Í‹ÔÈÔ ÍflÌ‰ıÌÔ Í·È

Ò›ÂÈ Ì· ·ÔˆÂı˜ËÔ˝Ì. ≈ÔÏ›Ì˘Ú, ›Ì· ÏÂ„‹ÎÔ Ï›ÒÔÚ ÙÁÚ ¸ÔÈ·Ú „Ì˛ÛÁÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ „È·

ÙÔ ˜˛ÒÔ, ÛıÌflÛÙ·Ù·È ÛÙÁÌ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ‹ ÙÔı Ì· ‰flÌÂÈ ··ÌÙfiÛÂÈÚ ÛÂ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏÔ˝

ÙÁÚ Ù·ıÙ¸ÙÁÙ·Ú (ÙÈ ÂflÌ·È ·ıÙ¸ Ôı ‚Î›ÂÈ) Í·È ÂÌÙÔÈÛÏÔ˝ (Ôı ÂflÌ·È Í‹ÔÈÔ ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ ÂÌ-

‰È·ˆ›ÒÔÌÙÔÚ) ‰È·ˆ¸Ò˘Ì ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì. œÈ Î˝ÛÂÈÚ Ù˘Ì ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ·ıÙ˛Ì, ··ÈÙÔ˝Ì Í‹ÔÈÂÚ

ÈÍ·Ì¸ÙÁÙÂÚ ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁÚ ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì.

‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁÚ ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·Ù˘Ì ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ıÔÒÔ‚Îfi-

Ï·Ù· ¸˘Ú Á Í·Ù·ÛÍÂıfi ÏÔÌÙ›Î˘Ì „È· ÙÁÌ ·Ì··Ò‹ÛÙ·Ûfi ÙÔıÚ, Á ÛıÎÎÔ„fi ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ·¸

ÙÔıÚ ·ÈÛËÁÙfiÒÂÚ, Á ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ·ıÙ˛Ì Í·È Ù›ÎÔÚ ÙÔ Ù·flÒÈ·ÛÏ‹ ÙÔıÚ ÏÂ Ù·

·ÔËÁÍÂıÏ›Ì· ÏÔÌÙ›Î·. ‘Ô „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ Á ¸¯Á ÂÌ¸Ú ·ÌÙÈÍÂÈÏ›ÌÔı ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÙ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹

¸Ù·Ì ·ÎÎ‹ÊÂÈ Á Û˜ÂÙÈÍfi ÙÔı Ë›ÛÁ ˘Ú ÒÔÚ ÙÔÌ ·Ò·ÙÁÒÁÙfi, ·ÔÙÂÎÂfl ÙÔÌ ÍıÒÈ¸ÙÂÒÔ Î¸„Ô „È·

ÙÔÌ ÔÔflÔ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ÂÈÎÔ„fiÚ Í·Ù‹ÎÎÁÎ˘Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì, Í·È Í·Ù' Â›ÍÙ·ÛÁ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ·

ÙÁÚ ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁÚ ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·Ù˘Ì ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì, ÂflÌ·È ÔÎ˝ ‰˝ÛÍÔÎÔ. « Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÂÒÈÎ›-

ÍÂÙ·È ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ, ‰Â‰ÔÏ›ÌÔı ¸ÙÈ ÔÈ ·ÎÎ·„›Ú ÛÙÔ ˆ˘ÙÈÛÏ¸ ÂÌ¸Ú ·ÌÙÈÍÂÈÏ›ÌÔı ·ÎÎ‹ Í·È Á

˝·ÒÓÁ ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì Ôı ·ÒÂÏ‚·flÌÔıÌ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔı ·Ò·ÙÁÒÁÙfi Í·È ÙÔı ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂÌÔı

·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔı (occlusion), ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÂÁÒÂ‹ÛÔıÌ ‰Ò·Ï·ÙÈÍ‹ ÙÁÌ ¸¯Á ÙÔı ÙÂÎÂıÙ·flÔı. œÈ

ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ ÛÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁÚ ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì Ôı ›˜ÔıÌ ·ÍÔÎÔıËÁËÂfl Ï›˜ÒÈ

ÛfiÏÂÒ·, ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ‰È·ÍÒÈËÔ˝Ì ÛÂ ÙÒÂÈÚ Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ, ·¸ ÙÈÚ ÔÔflÂÚ ÔÈ ‰˝Ô ›˜ÔıÌ ÂÈÛ·˜ËÂfl

Û˜ÂÙÈÍ‹ Ò¸Ûˆ·Ù·.

« Ò˛ÙÁ Í·È ÈÔ ·ÎÈ‹ Í·ÙÁ„ÔÒfl·, ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÂ ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·Ù· „Â˘ÏÂÙÒÈÍ‹ ÏÔÌÙ›Î·, Ù·

ÔÔfl· ÛıÌÙflËÂÙ·È ·¸ ·Î‹ Û˜fiÏ·Ù·, ¸˘Ú ÔÎ˝Â‰Ò·, Ûˆ·flÒÂÚ Í.‹. « ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁ ÂÈÙı„-
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˜‹ÌÂÙ·È ÛÂ ‰˝Ô ÛÙ‹‰È·. ¡Ò˜ÈÍ‹, ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝ÌÙ·È Í‹ÔÈ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı ÏÂ

Í‹ÔÈ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÔı ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂÌÔı ·ÌÙÈÍÂÈÏ›ÌÔı Í·È ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È

Á Ë›ÛÁ Í·È Ô ÒÔÛ·Ì·ÙÔÎÈÛÏ¸Ú ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı (pose) ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ. « Ë›ÛÁ Í·È Ô

ÒÔÛ·Ì·ÙÔÎÈÛÏ¸Ú ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı Ôı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·¸ ÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ ÛÙ‹‰ÈÔ, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È

„È· Ì· ÂÈ‚Â‚·È˛ÛÔıÌ ÙÁÌ ÔÒË¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁÚ, ÒÔ‚Î›ÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ ÂÈÎ›ÔÌ

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Í·È ÛÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ· Â˝ÒÂÛfi ÙÔıÚ ÛÙÔ ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂÌÔ ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ Û˝Ï-

ˆ˘Ì· ÏÂ ÙÁÌ Ò¸‚ÎÂ¯Á. œÈ ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ ÙÁÚ Í·ÙÁ„ÔÒfl·Ú ·ıÙfiÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÔÌÙ·È Û·Ì object
centered. ‘Ô ‚·ÛÈÍ¸ÙÂÒÔ ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ‹ ÙÔıÚ ÂflÌ·È Á ‰ıÛÍÔÎfl· Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ Ù˘Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì,

Ù¸ÛÔ ÂÂÈ‰fi ·ıÙ‹ Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÎÂÙÔÏÂÒfi ¸ÛÔ Í·È ÂÂÈ‰fi Ù· ÛÙÔÈ˜ÂÈ˛‰Á Û˜fiÏ·Ù·

Ôı ÛıÌfiË˘Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÂflÌ·È ·ÌÂ·ÒÍfi „È· ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ˆıÛÈÍ˛Ì ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì

(.˜. ‰›ÌÙÒ·, ‚ÔıÌ‹ Í.Î.). ≈ÈÎ›ÔÌ, ÙÔ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ Í¸ÛÙÔÚ Ôı ··ÈÙÂfl Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·

Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÏÂ„‹ÎÔ.

œÈ ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ ÙÁÚ ‰Â˝ÙÂÒÁÚ Í·ÙÁ„ÔÒfl·Ú ·Ì··ÒÈÛÙÔ˝Ì ›Ì· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ Ï›Û˘ ÂÌ¸Ú

ÛıÌ¸ÎÔı ·¸ ‰È‰È‹ÛÙ·ÙÂÚ ¸¯ÂÈÚ ÙÔı. º˘Ú Í·È ÛÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ, Á ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁ

„flÌÂÙ·È ·Ò˜ÈÍ‹ ÏÂ ÙÁÌ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ Í‹ÔÈ˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔı ·ÌÙÈÍÂÈÏ›ÌÔı

Í·È Ù˘Ì ·ÔËÁÍÂıÏ›Ì˘Ì ¸¯Â˘Ì ÙÔı Í·È ÛÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ· Â˝ÒÂÛÁ ÂÌ¸Ú ‹ÏÂÛ· ıÔÎÔ„ÈÊ¸ÏÂÌÔı

ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ Ôı ``ÂıËı„Ò·ÏÏflÊÂÈ'' ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÏÂ ÙÔ ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ. œÈ ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ ÙÁÚ

Í·ÙÁ„ÔÒfl·Ú ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙ›Ú Û·Ì viewer centered. ¬·ÛÈÍ¸ÙÂÒÔ ÎÂÔÌ›ÍÙÁÏ‹ ÙÔıÚ ÂflÌ·È ¸ÙÈ ·ˆ'

ÂÌ¸Ú ÂÓ·Ûˆ·ÎflÊÔıÌ ÙÁÌ ÛÙ·ËÂÒ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ·Ì··Ò·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÏÂÙ‹ ·¸ ·ÎÔ˝Ú „Â˘ÏÂÙÒÈÍÔ˝Ú

ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝Ú Í·È ·ˆ' ÂÙ›ÒÔı ¸ÙÈ ‰ÂÌ ··ÈÙÔ˝Ì ÙÁÌ ‹ÏÂÛÁ ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÙÁÚ ÙÒÈÛ-

‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ ‰ÔÏfiÚ Ù˘Ì ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì. –ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ›Ú Ï·ÒÙıÒflÂÚ Ôı ıÔÛÙÁÒflÊÔıÌ ÏÈ· Ù›ÙÔÈ·

ÛÙÒ·ÙÁ„ÈÍfi „È· ÙÁÌ ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁ ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì, ›˜ÔıÌ ÒÔÍ˝¯ÂÈ ·¸ ÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ ÙÔı ÙÒ¸Ôı

ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ ÔÈ flËÁÍÔÈ Ï·Ë·flÌÔıÌ Ì· ·Ì·„Ì˘ÒflÊÔıÌ ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÛÂ ÏÈ·

ÔË¸ÌÁ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi [48]. ≈ÍÙ¸Ú ·¸ Ù· ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹, Ù· ÙÂÎÂıÙ·fl· ˜Ò¸ÌÈ· ›˜ÔıÌ ‰ÁÏÔÛÈÂıÙÂfl

Í·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ËÂ˘ÒÁÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È· ÙÁÌ Í·ÙÁ„ÔÒfl· ·ıÙfi: œÈ Koenderink Í·È van

Doorn [43] ›‰ÂÈÓ·Ì ¸ÙÈ ‰˝Ô ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÂÌ¸Ú ÛıÌ¸ÎÔı ÛÁÏÂfl˘Ì ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ›Ú „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸

ÏÈ·Ú ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ Ôı ·Ò·Ï›ÌÂÈ ÛÙ·ËÂÒfi ÏÂÙ‹ ·¸ ›Ì·Ì ÔÔÈÔÌ‰fiÔÙÂ ·ˆˆÈÌÈÍ¸ (Í·È

‹Ò· non-rigid) ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸. œÈ Ullman Í·È Basri [81] ›‰ÂÈÓ·Ì ¸ÙÈ ›Ì· ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔ

·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ ÏÔÒÂfl Ì· ·Ò·ÛÙ·ËÂfl Û·Ì „Ò·ÏÏÈÍ¸Ú ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸Ú ‰È‰È‹ÛÙ·Ù˘Ì ¸¯Â˛Ì ÙÔı. œÈ

Clemens Í·È Jacobs [18] ÏÂÎ›ÙÁÛ·Ì ÙÈÚ ··ÈÙfiÛÂÈÚ ˜Ò¸ÌÔı Í·È ˜˛ÒÔı Ôı ›˜ÂÈ Á ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁ

·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì Ï›Û˘ ‰È‰È‹ÛÙ·Ù˘Ì ¸¯Â˘Ì.

« ÙÒflÙÁ Í·ÙÁ„ÔÒfl· ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ÏÂË¸‰ÔıÚ ÔÈ ÔÔflÂÚ ÛÙÔ˜Â˝ÔıÌ ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ˜·Ò·-

ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Ù· ÔÔfl· ÂflÌ·È ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ·¸ ÙÁÌ Û˜ÂÙÈÍfi Ë›ÛÁ ·ÌÙÈÍÂÈÏ›ÌÔı - ·Ò·ÙÁÒÁÙfi

Í·Ë˛Ú Í·È ·¸ ÙÔÌ ˆ˘ÙÈÛÏ¸ [31]. ∏Ì· Ù›ÙÔÈÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ÂflÌ·È Á Gaussian Í·ÏıÎ¸-

ÙÁÙ· Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ÛÙÔ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ. « ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁ ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì ÂflÌ·È

‰ıÌ·Ùfi ÏÂ ·'ÂıËÂfl·Ú ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ Ù˘Ì ·ÏÂÙ‹‚ÎÁÙ˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÙÔıÚ ÛÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì

·ÔËÁÍÂıÏ›Ì˘Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì, ÂÓ·ÎÂflˆÔÌÙ·Ú ÙÔ ÛÙ‹‰ÈÔ ``ÂıËı„Ò‹ÏÏÈÛÁÚ'' ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı ÏÂ ÙÔ

·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ.
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≈flÎÔ„ÔÚ

 ‹ËÂ ÏÈ· ·¸ ÙÈÚ ·Ò·‹Ì˘ ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ ›˜ÂÈ Ù· ‰ÈÍ‹ ÙÁÚ ı›Ò Í·È Í·Ù‹, ˜˘ÒflÚ Ì· ÂflÌ·È

ÒÔˆ·Ì›Ú ÔÈ‹ ÂflÌ·È Á Í·Î˝ÙÂÒÁ. ¡ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ·¸ ·ıÙ¸ ‹ÌÙ˘Ú, ˆ·flÌÂÙ·È ¸ÙÈ Á ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ·

·ÌÙflÎÁ¯ÁÚ ÙÔı ˜˛ÒÔı Ôı ‰È·Ë›ÙÔıÌ ÔÈ ‚ÈÔÎÔ„ÈÍÔfl ÔÒ„·ÌÈÛÏÔfl Í‹ÌÂÈ ˜ÒfiÛÁ Ù¸ÛÔ Â„˘ÍÂÌÙÒÈ-

Í˛Ì ¸ÛÔ Í·È „Â˘ÍÂÌÙÒÈÍ˛Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ·Ì·ˆÔÒ‹Ú, ÏÂ ‰È‹ˆÔÒÔıÚ ÛıÌ‰ı·ÛÏÔ˝Ú. ‘· Ò˛Ù·

·Ì·ˆ›ÒÔÌÙ·È ÛÂ ÛıÛÙfiÏ·Ù· Ôı ›˜ÔıÌ Í›ÌÙÒÔ ÙÔÌ ÔÒ„·ÌÈÛÏ¸ Í·È ÍÈÌÔ˝ÌÙ·È Ï·Êfl ÙÔı. ‘›ÙÔÈ·

.˜. ÂflÌ·È Ù· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂÌ· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ˜ÒfiÛÁÚ ‰È‰È‹ÛÙ·Ù˘Ì ¸¯Â˘Ì Ù˘Ì

·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì fi ·‰Ò·ÌÂÈ·Í˛Ì ·ÈÛËÁÙfiÒ˘Ì. ¡¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ ÎÂıÒ‹, Á ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ· ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝

˜˘ÒÈÍ˛Ì Û˜›ÛÂ˘Ì ÏÂÙ·Ó˝ ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ Í·È Í˘‰ÈÍÔÔflÁÛfi ÙÔıÚ ÏÂ ÙÁ ÏÔÒˆfi

Í‹ÔÈÔı ˜‹ÒÙÁ, ··ÈÙÂfl ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ „Â˘ÍÂÌÙÒÈÍ˛Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ·Ì·ˆÔÒ‹Ú, ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì

‰ÁÎ·‰fi Ôı ÂflÌ·È ÒÔÛ·ÒÏÔÛÏ›Ì· ÛÂ Í‹ÔÈ· ÛÙ·ËÂÒ‹ ÛÁÏÂfl· ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ. ‘›ÙÔÈ·

ÛÁÏÂfl· ÂflÌ·È Ù· ÔÒ¸ÛÁÏ· Ôı ÂÒÈ„Ò‹¯·ÏÂ ÛÙÔ ÍÂˆ. 3. ≈flÌ·È ÈË·Ì¸ ·Í¸Ï· Ì· „flÌÂÙ·È ˜ÒfiÛÁ

·Ì··Ò·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ ÔÈ ÔÔflÂÚ ÂflÌ·È ÒÔÛ·ÒÏÔÛÏ›ÌÂÚ ÛÂ Í‹ÔÈ· ÂÌ›Ò„ÂÈ·

(action driven). ≈ÔÏ›Ì˘Ú ÂflÌ·È ÎÔ„ÈÍ¸ Ì· ÛıÏÂÒ‹ÌÔıÏÂ ¸ÙÈ ›Ì· ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ ÙÏfiÏ· ÙÁÚ

ÂÒÂıÌÁÙÈÍfiÚ ÒÔÛ‹ËÂÈ·Ú „È· ÙÁÌ Í·Ù·Ì¸ÁÛÁ ÙÔı ˜˛ÒÔı Ò›ÂÈ Ì· ÂÛÙÈ·ÛÙÂfl ÛÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ

ÙÔı ÛıÌ‰ı·ÛÏÔ˝ Ù˘Ì ‰È‹ˆÔÒ˘Ì ÏÔÒˆ˛Ì ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛfiÚ ÙÔı ·ÎÎ‹ Í·È ÛÙÁÌ ÏÂÙ·ÙÒÔfi Ù˘Ì

·Ì··Ò·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ·¸ ÙÁÌ ÏÈ· ÏÔÒˆfi ÛÙÁÌ ‹ÎÎÁ.  ‹ÔÈÂÚ È‰›ÂÚ ÒÔÚ ÙÁÌ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ·ıÙfi

Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· ‰˛ÛÂÈ ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ Ôı ›˜ÂÈ ÒÔÙ·ËÂfl ·¸ ÙÔÌ Feldman [28].
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–·Ò‹ÒÙÁÏ· A

”˜›ÛÂÈÚ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì Í·ÒÙÂÛÈ·Ì˛Ì Í·È

Ù˘Ì ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍ˛Ì ÔÎÈÍ˛Ì ÏÂÒÈÍ˛Ì

·Ò·„˛„˘Ì

”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· Ë· ‰˛ÛÔıÏÂ ÙÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ Ôı Û˜ÂÙflÊÔıÌ ÙÈÚ Í·ÒÙÂÛÈ·Ì›Ú ÏÂÒÈÍ›Ú ·Ò·„˛„ÔıÚ

ÙÁÚ ›ÌÙ·ÛÁÚ (˘Ú ÒÔÚ x� y) ÏÂ ÙÈÚ ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍ›Ú ÔÎÈÍ›Ú ÏÂÒÈÍ›Ú ·Ò·„˛„ÔıÚ (˘Ú ÒÔÚ �� �). »·

ÛıÏ‚ÔÎflÊÔıÏÂ ÏÂ f̂ ÙÁÌ df
dt

Í·È ÏÂ fs ÙÁÌ �f
�s

. ’ÔÎÔ„flÊÔıÏÂ Ò˛Ù· ÙÔ �̂.

�̂ �
d�

dt

�
��

�x

dx

dt
�
��

�y

dy

dt

�
x̂2x

2
p
x2 � y2

�
2yŷ

2
p
x2 � y2

�
�cos���x̂q

�2cos2��� � �2sin2���

�sin���ŷq
�2cos2��� � �2sin2���

� cos���x̂ � sin���ŷ (A.1)

« (A.1) ÛÂ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ÏÂ ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ d�arctan�x��
dx

� 1
1�x2 , ‰flÌÂÈ „È· Ù· �̂� �̂

�̂ �
d�

dt

�
��

�x

dx

dt
�
��

�y

dy

dt

�
1p

x2 � y2

1

2
p
x2 � y2

2xx̂�
1p

x2 � y2

2y

2
p
x2 � y2

ŷ

�
1p

x2 � y2
�

xp
x2 � y2

x̂�
yp

x2 � y2
ŷ�

�
1

�
�cos���x̂ � sin���ŷ�
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”˜›ÛÂÈÚ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì Í·ÒÙÂÛÈ·Ì˛Ì Í·È Ù˘Ì ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍ˛Ì ÔÎÈÍ˛Ì ÏÂÒÈÍ˛Ì ·Ò·„˛„˘Ì

�
�̂

�
(A.2)

�̂ �
d�

dt

�
��

�x

dx

dt
�
��

�y

dy

dt

�
1

1 � y2

x2

�� 1

x2
�yx̂�

1

1 � y2

x2

1

x
ŷ

� � x̂

x2 � y2
y �

ŷ

x� y2

x

� ��sin���x̂
�2

�
ŷx

x2 � y2

� �sin���x̂
�

�
�cos���ŷ

�2

�
�sin���x̂� cos���ŷ

�
(A.3)

√È· ÙÈÚ ÏÂÒÈÍ›Ú ·Ò·„˛„ÔıÚ ÙÁÚ ›ÌÙ·ÛÁÚ ˘Ú ÒÔÚ x� y ›˜ÔıÏÂ

�I

�x
�

�I

��

��

�x
�
�I

��

��

�x

� I�
1p

x2 � y2

2x

2
p
x2 � y2

� I�
1

1 � y2

x2

y�� 1

x2
�

� I�
1

�
cos���� I�

1

�
sin��� (A.4)

�I

�y
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�I

��
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�y
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�I
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� I�
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x2 � y2

2yp
x2 � y2

� I�
1

1 � y2

x2

1

x

� I�
1

�
sin��� � I�

1

�
cos��� (A.5)

œÈ (5.18), (5.19) ‰flÌÔıÌ „È· ÙÔ Ï›ÙÒÔ ÙÁÚ ÍÎflÛÁÚ

jjrIjj �
q
I2
x � I2

y

�

s
�I�

1

�
cos���� I�

1

�
sin����2 � �I�

1

�
sin��� � I�
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s
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”˜›ÛÂÈÚ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì Í·ÒÙÂÛÈ·Ì˛Ì Í·È Ù˘Ì ÎÔ„·ÒÈËÏÈÍ˛Ì ÔÎÈÍ˛Ì ÏÂÒÈÍ˛Ì ·Ò·„˛„˘Ì

�
1

�

q
I2
� � I2

� (A.6)

« ÏÂÒÈÍfi ·Ò‹„˘„ÔÚ ÙÁÚ ›ÌÙ·ÛÁÚ ˘Ú ÒÔÚ ÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ ÂflÌ·È Á fl‰È·, ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ·¸ ÙÔ

·Ì ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ÛÙÔ Â‰flÔ x� y fi ÛÙÔ �� �. ¡ıÙ¸ ÏÔÒÂfl Ì· ·Ô‰ÂÈ˜ËÂfl ˘Ú ÂÓfiÚ: ∏ÛÙ˘ Ixyt Á

ÏÂÒÈÍfi ·Ò‹„˘„ÔÚ Ôı ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ÛÙÔ Â‰flÔ x� y Í·È I��t ·ıÙfi Ôı ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ÛÙÔ Â‰flÔ

�� �. ¡¸ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ ›˜ÔıÏÂ

Ixyt � ��Ixx̂� Iyŷ� (A.7)

« ÂÓflÛ˘ÛÁ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ÔÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ ÛÙÔ Â‰flÔ �� � Í·È ÔÈ (A.2), (A.3), ‰flÌÔıÌ „È· ÙÁÌ I��t

dI

dt
�

�I

��

d�

dt
�
�I

��

d�

dt
� I��t

� I� �̂ � I� �̂ � I��t

� I��
1

�
�cos���x̂ � sin���ŷ�� � I��

�sin���x̂� cos���ŷ

�
� � I��t

� x̂�I�
1

�
cos���� I�

1

�
sin���� � ŷ�I�

1

�
sin��� � I�

1

�
cos���� � I��t

� x̂
�I

�x
� ŷ

�I

�y
� I��t

� 0 

I��t � ��Ixx̂� Iyŷ� (A.8)

¡¸ ÙÈÚ (A.7), (A.8) ÛıÌÂ‹„ÂÙ·È ¸ÙÈ Ixyt � I��t .
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–·Ò‹ÒÙÁÏ· B

–Ò¸ÛÁÏÔ ÙÁÚ Gaussian Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ·Ú

„È· ÙÁÌ ÂÈˆ‹ÌÂÈ· Ôı ÔÒflÊÂÈ Á Z�x� y�

∏ÛÙ˘ Z�x� y� ÙÔ ‚‹ËÔÚ ÙÔı pixel �x� y� Í·È r : R2 �R3 ÏÂ r�x� y� � �x� y� Z�x� y�� Á ÂÈˆ‹ÌÂÈ·

Á ÔÔfl· ÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÔ „Ò‹ˆÁÏ· ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ Z�x� y�. »· ‰ÂflÓÔıÏÂ ¸ÙÈ ÙÔ Ò¸ÛÁÏÔ ÙÁÚ

Gaussian Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ·Ú „È· ÙÁÌ ÂÈˆ‹ÌÂÈ· r ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ (6.3).

–·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ ÙÔ Ò¸ÛÁÏÔ ÙÔı K ÛÙÁÌ (6.1) ÂflÌ·È ÙÔ fl‰ÈÔ ÏÂ ·ıÙ¸ ÙÔı ·ÒÈËÏÁÙfi, ÏÈ·

Í·È Ô ·ÒÔÌÔÏ·ÛÙfiÚ ÂflÌ·È ‹ÌÙ· ËÂÙÈÍ¸Ú. –Ò‹„Ï·ÙÈ, ÙÔ ÙÂÙÒ‹„˘ÌÔ ÙÔı Ï›ÙÒÔı ÙÔı Í‹ËÂÙÔı

‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ n ÛÙÁÌ ÂÈˆ‹ÌÂÈ· ÂflÌ·È

jnj2 � j�r
�x

� �r

�y
j2

� �
�r

�x
�2�

�r

�y
�2 � �

�r

�x
� �r
�y

�2

� EG� F 2 � 0

≈flÌ·È ·Í¸Ï· N � n
jnj , Ô¸ÙÂ ÙÔ Ò¸ÛÁÏÔ ÙÁÚ Gaussian Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ·Ú ÂflÌ·È flÛÔ ÏÂ ·ıÙ¸ ÙÁÚ

·Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ

L 	 �n � �
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�x2
��n � �

2r

�y2
�� �n � �2r

�x�y
�2 (B.1)

’ÔÎÔ„flÊÔıÏÂ Ù˛Ò· Í‹ËÂ ›Ì· ·¸ ÙÔıÚ ¸ÒÔıÚ ÙÁÚ (B.1):

n � �1� 0�
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�� �0� 1�
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���Z
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� 1� (B.2)
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–Ò¸ÛÁÏÔ ÙÁÚ Gaussian Í·ÏıÎ¸ÙÁÙ·Ú „È· ÙÁÌ ÂÈˆ‹ÌÂÈ· Ôı ÔÒflÊÂÈ Á Z�x� y�
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�2r

�x�y
�

�

�x
�0� 1�

�Z

�y
�

� �0� 0�
�2Z

�x�y
� (B.5)

¡ÌÙÈÍ·ËÈÛÙ˛ÌÙ·Ú ÙÈÚ ·Ò·‹Ì˘ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ ÛÙÁÌ (B.1) ›˜ÔıÏÂ

L � ����Z
�x

���Z
�y

� 1� � �0� 0� �
2Z

�x2
������Z

�x
���Z

�y
� 1� � �0� 0� �

2Z

�y2
���

����Z
�x

���Z
�y

� 1� � �0� 0� �
2Z

�x�y
��2

�
�2Z

�x2

�2Z

�y2
� �

�2Z

�x�y
�2 (B.6)

‰ÁÎ·‰fi ÙÁÌ (6.3).
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–·Ò‹ÒÙÁÏ· C

ƒÈ·Ù·ÍÙÈÍ¸ ‚‹ËÔÚ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ

ÒÔÔÙÈÍfiÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ

”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· Ë· ‰˛ÛÔıÏÂ ÙÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ Ôı Û˜ÂÙflÊÔıÌ ÙÁÌ Í‹ËÂÙÁ ÒÔfi ÏÂ ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ

ÍflÌÁÛÁÚ ıÔË›Ù˘ÌÙ·Ú ÒÔÔÙÈÍfi ÒÔ‚ÔÎfi Í·È Ë· ÂÒÈ„Ò‹¯ÔıÏÂ ÏÂÒÈÍ›Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÛÙÈÚ

ÔÔflÂÚ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ú Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ‰È·Ù·ÍÙÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ.  ˝ÒÈÔÚ ÛÙ¸˜ÔÚ Ï·Ú Ë· ÂflÌ·È Ì·

„flÌÂÈ Í·Ù·ÌÔÁÙ¸ ¸ÙÈ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÒÔÔÙÈÍfiÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ, ÔÈ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ „flÌÔÌÙ·È ·ÒÍÂÙ‹

ÂÒflÎÔÍÂÚ, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ÂÈÙÒ›ÔıÌ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ‰È·Ù·ÍÙÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ Ï¸ÌÔ ÛÂ ÂÈ‰ÈÍ›Ú

ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ.

C.1 œÈ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ „È· ÙÁÌ Í‹ËÂÙÁ ÒÔfi ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÒÔÔÙÈÍfiÚ

ÒÔ‚ÔÎfiÚ

∏ÛÙ˘ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ �X�Y�Z�, ÙÔ ÔÔflÔ Ï›Û˘ ÙÁÚ ÒÔÔÙÈÍfiÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ ÛÁÏÂflÔ

�x� y�. « ÙÈÏfi �u� v� ÙÔı Â‰flÔı ÍflÌÁÛÁÚ ÛÙÔ ÛÁÏÂflÔ �x� y� ÂflÌ·È ÂÓ' ÔÒÈÛÏÔ˝ flÛÁ ÏÂ

u � dx
dt

� f
d�X�Z�

dt

v � dy
dt

� f
d�Y�Z�

dt
(C.1)

‰ÁÎ·‰fi

u � f
dX
dt

Z�X dZ
dt

Z2

v � f
dY
dt

Z�X dZ
dt

Z2 (C.2)

œÈ dX
dt
� dY
dt
� dZ
dt

‰flÌÔÌÙ·È ·¸ ÙÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ (4.5), Ô¸ÙÂ ÔÈ (C.2) ÏÂ ·ÌÙÈÍ·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ‰flÌÔıÌ

u � �Uf�xW
Z

� �xy
f
� ��x

2

f
� f� � �y
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C.2 ”˜›ÛÁ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì U�W� � „È· ›Ì· fixating ÊÂ˝„ÔÚ

v � �V f�yW
Z

� ��y
2

f
� f�� � xy

f
� �x (C.3)

ƒÂ‰ÔÏ›ÌÔı ¸ÙÈ � � � � V � 0, ÔÈ (C.3) „flÌÔÌÙ·È

u � �Uf�xW
Z

� ��x
2

f
� f�

v � yW
Z
� � xy

f
(C.4)

« ·Î„Â‚ÒÈÍfi ÙÈÏfi ÙÔı Â‰flÔı Í‹ËÂÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÂflÌ·È

vno � �u� v�� Ix
jjrIjj �

Iy
jjrIjj� �

�uIx � vIy�
1

jjrIjj (C.5)

’ÔË›Ù˘ÌÙ·Ú ¸ÙÈ Ix �� 0, Á (C.5) ÏÔÒÂfl Ì· „Ò·ˆÙÂfl Í·È Û·Ì

� vno
jjrIjj
Ix

� �u� v
Iy
Ix

�

Uf � xW

Z
� ��

x2

f
� f�� yW

Z

Iy
Ix

� �
xy

f

Iy
Ix

(C.6)

–ÒÔÛÂ„„flÊÔÌÙ·Ú ÙÔ Â‰flÔ Í‹ËÂÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂ ÙÔ Â‰flÔ Í‹ËÂÙÁÚ ÒÔfiÚ, ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ·ÌÙÈÍ·Ù·-

ÛÙfiÛÔıÏÂ ÙÔ vno ÏÂ ÙÁÌ ·Î„Â‚ÒÈÍfi ÙÈÏfi ÙÔı Â‰flÔı Í‹ËÂÙÁÚ ÒÔfiÚ, Á ÔÔfl· ¸˘Ú ›˜ÔıÏÂ fi‰Á

‰ÂflÓÂÈ ÂflÌ·È flÛÁ ÏÂ � It
jjrIjj .  ·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ·, Á ÂÓflÛ˘ÛÁ (C.6) „flÌÂÙ·È

H 	 It
Ix

� �Uf
W
� x� yn�W

Z
� ��x

2

f
� xy

f
n� f� (C.7)

¸Ôı n �
Iy
Ix

. ‘Ô Uf
W

ÂflÌ·È Á ÙÂÙÏÁÏ›ÌÁ ÙÔı ÛÁÏÂflÔı �Uf
W
� V f
W

�, ÙÔ ÔÔflÔ ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙ¸ Û·Ì

Focus Of Expansion - FOE. ‘Ô ÛÁÏÂflÔ ·ıÙ¸, ÂflÌ·È Á ÒÔ‚ÔÎfi ÙÔı ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ �U� V�W �

ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú Í·È ÔÒflÊÂÈ ÙÁÌ ‰ÈÂ˝ËıÌÛÁ ÙÁÚ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ.

C.2 ”˜›ÛÁ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì U�W� � „È· ›Ì· fixating ÊÂ˝„ÔÚ

≈È‰ÈÍ‹ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÂÌ¸Ú fixating ÊÂ˝„ÔıÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì, ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ‚ÒÔ˝ÏÂ ÏÈ· Û˜›ÛÁ
ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ÏÂÙ·‚ÎÁÙ˛Ì U�W� �. ¡¸ ÙÔ Û˜fiÏ· 5.3 ÂflÌ·È ˆ·ÌÂÒ¸ ¸ÙÈ tan��� � U

W
. ¡Ì‹ÎÔ„·,

ËÂ˘Ò˛ÌÙ·Ú ¸ÙÈ Á ıÔËÂÙÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ Í‹ÏÂÒ·Ú „flÌÂÙ·È ÏÂ ˆÔÒ‹ ·¸ ÙÁÌ ‰ÂÓÈ‹ Í‹ÏÂÒ· ÙÔı
ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍÔ˝ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÒÔÚ ÙÁÌ ·ÒÈÛÙÂÒfi, ÙÔ Û˜fiÏ· C.1 ‰flÌÂÈ tan�� � � U �

W � . ‘Ô ÏÂflÔÌ
ÛÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ ·ıÙfi Ï·flÌÂÈ „È·Ùfl Ù· U � Í·È W � ›˜ÔıÌ ·ÌÙflËÂÙ· Ò¸ÛÁÏ· (U � � 0�W � � 0).
≈ÈÎ›ÔÌ, ÂflÌ·È Í·È � � 2� � ��� �. ƒÂ‰ÔÏ›ÌÔı ¸ÙÈ Ù· ·ÌÙflËÂÙ· Í·È Ù· ·Ò·ÎÁÒ˘Ï·ÙÈÍ‹
Ù¸Ó· ›˜ÔıÌ ·ÌÙflËÂÙÂÚ Âˆ·ÙÔÏ›ÌÂÚ, Á ÙÂÎÂıÙ·fl· Û˜›ÛÁ ‰flÌÂÈ

� � 2� � ��� �

� � � � ��� � ��� ��


tan�� � �� � tan���� � ��� ���
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C.2 ”˜›ÛÁ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì U�W� � „È· ›Ì· fixating ÊÂ˝„ÔÚ

�tan��� � �tan�� � ��� �� � tan��� �

� � arctan�� tan��� � tan��

1� tan���tan��
�


� � arctan��
U
W
� U �

W �

1 � U
W

U �

W �

� (C.8)

O’

Z Z’

X’

O

X U’
-W’

ϕθ

−β

−β

F

”˜fiÏ· C.1: ÃÂÙ·ÍflÌÁÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ O�X �Y �Z � ÛÙÔ OXY Z .

’ÔË›ÙÔÌÙ·Ú ¸ÙÈ ›˜ÔıÏÂ ÏÈ· Ï›ËÔ‰Ô Ôı ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÔÌ ·ÍÒÈ‚fi ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı FOE,
Ù¸ÙÂ Á (C.8) ÏÔÒÂfl Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı � Í·È ÛÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ· Á (C.7)
ÏÔÒÂfl Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Û˜ÂÙÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ. –Ò‹„Ï·ÙÈ, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú
ÙÔıÚ ÛıÏ‚ÔÎÈÛÏÔ˝Ú

C �
Uf

W
� x� yn

D �
x2

f
�
xy

f
n� f

(C.9)

Á (C.7) „Ò‹ˆÂÙ·È

H � C
W

Z
� �D (C.10)

√È· ‰˝Ô ÛÁÏÂfl· ÏÂ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ �◊1�’1�Δ1� Í·È �◊2�’2�Δ2� Á ·Ò·‹Ì˘ ÂÓflÛ˘ÛÁ ‰flÌÂÈ

H1 � �D1 � C1
W

Z1

H2 � �D2 � C2
W

Z2

(C.11)
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C.3 ƒÈ‹Ù·ÓÁ ÛÁÏÂfl˘Ì ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ‚‹ËÔÚ ÛÂ ÂÈ‰ÈÍ›Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ

Ô¸ÙÂ ‰È·ÈÒ˛ÌÙ·Ú Í·Ù‹ Ï›ÎÁ ·flÒÌÔıÏÂ

Z2

Z1
�

C2

C1

H1 � �D1

H2 � �D2

(C.12)

« Û˝„ÍÒÈÛÁ ÙÔı ‰ÂÓÈÔ˝ Ï›ÎÔıÚ ÙÁÚ ÙÂÎÂıÙ·fl·Ú ÂÓflÛ˘ÛÁÚ ÏÂ ÙÁ ÏÔÌ‹‰·, ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÔÌ
ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı Û˜ÂÙÈÍÔ˝ ‚‹ËÔıÚ Ù˘Ì ‰˝Ô ÛÁÏÂfl˘Ì. ‘Ô ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ÙÂÒÔ ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ· ÙÁÚ
Ï›ËÔ‰Ôı Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÁÍÂ ÂflÌ·È ¸ÙÈ ›ÏÏÂÛ· ıÔË›ÙÂÈ ·ÍÒÈ‚fi fixations, ÛÙ· ÔÔfl· ÙÔ fixation
point ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ·ÍÒÈ‚˛Ú ÛÙÔ Í›ÌÙÒÔ Í‹ËÂ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÙÔı ÊÂ˝„ÔıÚ.  ‹ÙÈ Ù›ÙÔÈÔ ÂflÌ·È
‰˝ÛÍÔÎÔ Ì· „flÌÂÈ, ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Á ÙÈÏfi ÙÔı � Ôı ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ (C.8) Ì· ‰È·ˆ›ÒÂÈ
·¸ ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍfi.

C.3 ƒÈ‹Ù·ÓÁ ÛÁÏÂfl˘Ì ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ‚‹ËÔÚ ÛÂ ÂÈ‰ÈÍ›Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ

»· ÂÒÈ„Ò‹¯ÔıÏÂ ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ÏÂÒÈÍ›Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÛÙÈÚ ÔÔflÂÚ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ú Ô ıÔÎÔ„È-
ÛÏ¸Ú ÙÁÚ Û˜›ÛÁÚ ‰˝Ô ÛÁÏÂfl˘Ì ·Ì·ˆÔÒÈÍ‹ ÏÂ ÙÔ ‚‹ËÔÚ ÙÔıÚ, ˜˘ÒflÚ Ì· ÂÍÏÂÙ·ÎÎÂı¸Ï·ÛÙÂ ÙÁÌ
Û˜›ÛÁ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì U�W� �. ∏ÛÙ˘ ›Ì· ÊÂ˝„ÔÚ ÛÁÏÂfl˘Ì P1� P2 ÏÂ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ �◊1�’1�Δ1�

Í·È �◊2�’2�Δ2� Í·È ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ ÒÔ‚ÔÎ›Ú ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú �x1� y1 Í·È �x2� y2�.

¡Ú ıÔË›ÛÔıÏÂ ·Ò˜ÈÍ‹ ¸ÙÈ ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙ‹ Í‹ÔÈ· ˆÒ‹„Ï·Ù· „È· ÙÁÌ ÔÛ¸ÙÁÙ· Uf
W

, ‰ÁÎ.
Uf
W
� �Fmin�Fmax�, ÂÌ˛ ‰ÂÌ „Ì˘ÒflÊÔıÏÂ ÙflÔÙ· „È· ÙÔ �. ƒÈ·ÈÒ˛ÌÙ·Ú Í·È Ù· ‰˝Ô Ï›ÎÁ ÙÁÚ

(C.7) ‰È· x2

f
� xy

f
n� f , ·flÒÌÔıÏÂ

L 	 H
x2

f
� xy

f
n� f

� MW
Z

� � (C.13)

¸Ôı

M �
Uf
W
� x� yn

x2

f
� xy

f
n� f

¡¸ Ù· ˆÒ‹„Ï·Ù· „È· ÙÁÌ ÔÛ¸ÙÁÙ· Uf
W

, ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ ˆÒ‹„Ï·Ù· „È· ÙÁÌ
ÔÛ¸ÙÁÙ· M . –Ò‹„Ï·ÙÈ, ˜˘ÒflÚ ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸ ÙÁÚ „ÂÌÈÍ¸ÙÁÙ·Ú ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ıÔË›ÛÔıÏÂ ¸ÙÈ
x2

f
� xy

f
n� f � 0, Ô¸ÙÂ

Mmin 	 Fmin � x� yn
x2

f
� xy

f
n� f

� M �
Fmax � x� yn
x2

f
� xy

f
n� f

	Mmax (C.14)

∏ÙÛÈ „È· Ù· ÛÁÏÂfl· P1� P2 ›˜ÔıÏÂ

M1
min

W

Z1
� � � M1

W

Z1
� � � M1

max

W

Z1
� � (C.15)

M2
min

W

Z2
� � � M2

W

Z2
� � � M2

max

W

Z2
� � (C.16)
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C.3 ƒÈ‹Ù·ÓÁ ÛÁÏÂfl˘Ì ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ‚‹ËÔÚ ÛÂ ÂÈ‰ÈÍ›Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ

–ÔÎÎ·Î·ÛÈ‹ÊÔÌÙ·Ú ÙÈÚ ·ÌÈÛ¸ÙÁÙÂÚ „È· ÙÔ P2 Âfl �1, ÒÔÛË›Ù˘ÌÙ·Ú Í·Ù‹ Ï›ÎÁ Í·È ··ÎÂfl-
ˆÔÌÙ·Ú ÙÔ W ÒÔÍ˝ÙÂÈ Á

M 1
min

1

Z1
�M 2

max

1

Z2
� M1

1
Z1
�M2

1
Z2

� M1
max

1

Z1
�M2

min

1

Z2
(C.17)

œÈ ·Ò·‹Ì˘ ·ÌÈÛ¸ÙÁÙÂÚ ÏÔÒÔ˝Ì ÛÂ Í‹ÔÈÂÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ì· ‰˛ÛÔıÌ ÙÔ Ò¸ÛÁÏÔ ÙÁÚ
·Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ M1

1
Z1
�M2

1
Z2

. ¡Ì .˜. ÙÔ ‰ÂÓÈ¸ÙÂÒÔ Ï›ÎÔÚ ÂflÌ·È ·ÒÌÁÙÈÍ¸, Ù¸ÙÂ ÂflÌ·È M1
1
Z1
�

M2
1
Z2

� 0, ÂÌ˛ ·Ì ÙÔ ·ÒÈÛÙÂÒ¸ÙÂÒÔ Ï›ÎÔÚ ÂflÌ·È ËÂÙÈÍ¸, Ù¸ÙÂ M1
1
Z1
� M2

1
Z2

� 0. ¡Ú
ıÔË›ÛÔıÏÂ ¸ÙÈ

M1
1

Z1
�M2

1

Z2
� 0

fi ÈÛÔ‰˝Ì·Ï·

M1 � M2
Z1

Z2

ƒÈ·ÍÒflÌÔıÏÂ ÙÈÚ ·Í¸ÎÔıËÂÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ:

� Ã2 � 0. ‘¸ÙÂ M1
M2

� Z1
Z2

Í·È ·Ì M1
M2

� 1 Ù¸ÙÂ Z2 � Z1

� Ã2 � 0. ‘¸ÙÂ M1
M2

� Z1
Z2

Í·È ·Ì M1
M2

� 1 Ù¸ÙÂ Z2 � Z1

”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı Á ÙÈÏfi ÙÁÚ ÔÛ¸ÙÁÙ·Ú Uf
W

ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙfi ·ÍÒÈ‚˛Ú, Á (C.13) ‰flÌÂÈ
„È· Ù· P1� P2

L1 � M1
W
Z1

� � (C.18)

L2 � M2
W
Z2

� � (C.19)

Ô¸ÙÂ ·ˆ·ÈÒ˛ÌÙ·Ú Í·Ù‹ Ï›ÎÁ, ›˜ÔıÏÂ

L1 � L2 � W �M1
1
Z1
�M2

1
Z2
� (C.20)

œÈ ÔÛ¸ÙÁÙÂÚ L1� L2�M1�M2 ÂflÌ·È Ù˛Ò· „Ì˘ÛÙ›Ú, ¸˘Ú Í·È ÙÔ Ò¸ÛÁÏÔ ÙÔı W (·ÒÌÁÙÈÍ¸).
∏ÙÛÈ, Á (C.20) ÏÔÒÂfl Ì· ‰˛ÛÂÈ ÙÔ Ò¸ÛÁÏÔ ÙÁÚ ·Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ M1

1
Z1
�M2

1
Z2

Í·È Á ·Ì‹ÎıÛÁ
ÛıÌÂ˜flÊÂÈ ¸˘Ú ·Ò·‹Ì˘.

”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı ÂÍÙ¸Ú ·¸ ÙÁÌ ÔÛ¸ÙÁÙ· Uf
W

ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙ‹ Í·È Í‹ÔÈ· ˆÒ‹„Ï·Ù·
„È· ÙÔ �, ‰ÁÎ·‰fi � � ��min� �max�, Ù¸ÙÂ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ‰È·Ù‹ÓÔıÏÂ ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ ‚‹ËÔÚ ÂÈÎ›ÔÌ
ÊÂ˝„Á ÛÁÏÂfl˘Ì. ƒÈ·ÈÒ˛ÌÙ·Ú Í·È Ù· ‰˝Ô Ï›ÎÁ ÙÁÚ (C.7) ‰È· Uf

W
� x� yn ›˜ÔıÏÂ

N 	 H
Uf
W
� x� yn

� W
Z

� �S (C.21)

¸Ôı

S �

x2

f
� xy

f
n� f

Uf
W
� x� yn
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C.3 ƒÈ‹Ù·ÓÁ ÛÁÏÂfl˘Ì ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ‚‹ËÔÚ ÛÂ ÂÈ‰ÈÍ›Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ

« ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ÂÓflÛ˘ÛÁ ‰flÌÂÈ „È· Ù· P1� P2

N1 � W
Z1

� �S1 (C.22)

N2 � W
Z2

� �S2 (C.23)

¡ˆ·ÈÒ˛ÌÙ·Ú Í·Ù‹ Ï›ÎÁ, ›˜ÔıÏÂ

N1 �N2 � W �
1

Z1
� 1

Z2
� � ��S1 � S2� (C.24)

œÈ ÔÛ¸ÙÁÙÂÚ N1� N2� S1� S2 ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙ›Ú. ◊˘ÒflÚ ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸ ÙÁÚ „ÂÌÈÍ¸ÙÁÙ·Ú, ıÔË›ÙÔıÏÂ
¸ÙÈ N1 �N2 � 0 ƒÈ·ÍÒflÌÔıÏÂ ÙÈÚ ·Ò·Í‹Ù˘ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ:

� S1 � S2. ‘¸ÙÂ W � 1
Z1
� 1

Z2
� � 0 Í·È ‹Ò· Z1 � Z2. « ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi ÛıÏ‚·flÌÂÈ

¸Ù·Ì ÔÈ ÛıÌÙÂÎÂÛÙ›Ú ‰ÈÂ˝ËıÌÛÁÚ ÙÁÚ ÍÎflÛÁÚ ÂflÌ·È „È· Ù· ‰˝Ô ÛÁÏÂfl· ÂflÌ·È flÛÔÈ ÏÂ
n1 � �x1

y1
� n2 � �x2

y2
·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. ‘· ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· Í‹ËÂÙÁÚ ÒÔfiÚ ‰ÁÎ·‰fi, ÂflÌ·È

Âˆ·Ù¸ÏÂÌ· ÛÙÔıÚ Í˝ÍÎÔıÚ Ôı ÔÒflÊÔıÌ Ù· ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· Ë›ÛÁÚ Ù˘Ì ‰˝Ô ÛÁÏÂfl˘Ì 1.
≈flÌ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ Ì· ÂÈÛÁÏ‹ÌÔıÏÂ ¸ÙÈ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi, Á ‰È‹Ù·ÓÁ ˘Ú ÒÔÚ
ÙÔ ‚‹ËÔÚ ‰˝Ô ÛÁÏÂfl˘Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÔÒËÔ„Ò·ˆÈÍfi ÒÔ‚ÔÎfi, ÂflÌ·È fl‰È· ÏÂ ·ıÙfi
Ôı ·flÒÌÔıÏÂ Í‹ÌÔÌÙ·Ú ˜ÒfiÛÁ ÒÔÔÙÈÍfiÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ.  ·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ·, Á ˜ÒfiÛÁ ÙÔı
ÒÔÛÂ„„ÈÛÙÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı ÙÁÚ ÔÒËÔ„Ò·ˆÈÍfiÚ ÒÔ‚ÔÎfiÚ, ‰ÂÌ ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ ÙÁÌ ÔÒË¸ÙÁÙ· ÙÁÚ
Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁÚ ÛÁÏÂfl˘Ì ÛÙ· ÔÔfl· Ù· ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· Ë›ÛÁÚ ÂflÌ·È Í‹ËÂÙ· ÛÙ· ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·
‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· Í‹ËÂÙÁÚ ÒÔfiÚ.

–Ò‹„Ï·ÙÈ, „È· ›Ì· ÛÁÏÂflÔ Ù›ÙÔÈÔ ˛ÛÙÂ n � �x
y
, Á (C.7) „flÌÂÙ·È

It
Ix

�
Uf

Z
� �f

Í·È ‹Ò· „È· ›Ì· ÊÂ˝„ÔÚ ÛÁÏÂfl˘Ì ÂflÌ·È

I1
t

I1
x

� I2
t

I2
x

� Uf�
1

Z1
� 1

Z2
�

’ÔË›Ù˘ÌÙ·Ú ¸ÙÈ I1
t

I1
x
� I2

t

I2
x
� 0, Í·È ÂÂÈ‰fi ÙÔ U ÂflÌ·È ·ÒÌÁÙÈÍ¸, ·flÒÌÔıÏÂ 1

Z1
� 1

Z2
� 0

Í·È ‹Ò· Z1 � Z2. ¡¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ ÎÂıÒ‹, Á ÔÛ¸ÙÁÙ· � I1
t

I1
x
�

I2
t

I2
x

ÂflÌ·È ÒÔˆ·Ì˛Ú
·ÒÌÁÙÈÍfi, Ô¸ÙÂ Í·È Á (5.12) Ë· ‰˛ÛÂÈ Z1 � Z2.

� S1 � S2. ‘¸ÙÂ W � 1
Z1
� 1

Z2
� � 0 Ô¸ÙÂ Z1 � Z2.

� S1 � S2. ≈flÌ·È

T 	 �N1�N2���min�S1�S2� � �N1�N2����S1�S2� � �N1�N2���max�S1�S2� 	 T �

-- ¡Ì T � 0, Ù¸ÙÂ W � 1
Z1
� 1

Z2
� � 0 Í·È Z1 � Z2.

-- ¡Ì T � � 0, Ù¸ÙÂ W � 1
Z1
� 1

Z2
� � 0 Í·È Z1 � Z2.

1¡ıÙ¸ ·Ò·ÙÁÒfiËÁÍÂ ·Ò˜ÈÍ‹ ·¸ ÙÔÌ ¡ÌÙ˛ÌÁ ¡Ò„ıÒ¸.
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