ÐÁÍÅÐÉÓÔÇÌÉÏ ÊÑÇÔÇÓ ÓŒÏËÇ ÈÅÔÉÊÙÍ ÅÐÉÓÔÇÌÙÍ ÔÌÇÌÁ ÅÐÉÓÔÇÌÇÓ ÕÐÏËÏÃÉÓÔÙÍ

Áëãüñéèìïé œñÞŁò ðñïôýðùí áëëáãÞò ðñïĽìùí ãéá ôïí åíôïðéŘü ðåñéïœþí FOE êáé AOR Ÿçí ðåñSSðôùŁéäSSáò êSSíçŁò

ÓôïãéáííSSäçò ÁíáŸÜŊïò

ÌåôáðôõœéáêÞ ÅñãáŇá

ÇñÜêëåéï, ÍïÝìâñéïò 1995

ÐÁÍÅÐÉÓÔÇÌÉÏ ÊÑÇÔÇÓ ÓŒÏËÇ ÈÅÔÉÊÙÍ ÅÐÉÓÔÇÌÙÍ ÔÌÇÌÁ ÅÐÉÓÔÇÌÇÓ ÕÐÏËÏÃÉÓÔÙÍ

Áëãüñéèìïé œñÞŁò ðñïôýðùí áëëáãÞò ðñïĽìùí ãéá ôïí åíôïðéŘü ðåñéïœþí FOE êáé AOR Ÿçí ðåñSSðôùŁéäSSáò êSSíçŁò

ÅñãáŇá ðïõ õðïâëÞèçêå áðü ôïí ÓÔÏÃÉÁÍÍÉÄÇ ÁÍÁÓÔÁÓÉÏ ùò ìåñéêÞ åêðëÞñùŁôùí áðáéôÞĞùí ãéá ôçí áðüêôçŁ ÌÅÔÁÐÔÕŒÉÁÊÏÕ ÄÉÐËÙÌÁÔÏÓ ÅÉÄÉÊÅÕÓÇÓ ÓõããñáöÝáò:

ÓôïãéáííSSäçò ÁíáŸÜŊïò ÔìÞìá ÅðéŸÞìçò ÕðïëïãéŸþí ÅéŁãçôéêÞ ÅðéôñïðÞ:

ÓôÝëéïò ÏñöáíïõäÜêçò, ÊáèçãçôÞò, Åðüðôçò

ÁðüŸïëïò ÔñáãáíSSôçò, ÁíáðëçñùôÞò ÊáèçãçôÞò, ÌÝëïò

ÐÜíïò ÔñáœáíéÜò, ÅðSSêïõñïò ÊáèçãçôÞò, ÌÝëïò ÄåêôÞ:

ÐÜíïò ÊùíŸáíôüðïõëïò, ÁíáðëçñùôÞò ÊáèçãçôÞò Ðñüåäñïò ÅðéôñïðÞò Ìåôáðôõœéáêþí Óðïõäþí

ÇñÜêëåéï, ÍïÝìâñéïò 1995

ÅõœáñéŸSSåò

Ç ŹíèåŁêáé êáôÜèåŁôçò ðáñïýĆò åñãáŇáò äå èá Þôáí åöéêôÞ œùñSSò ôçí ðñáêôéêÞ âïÞèåéá êáé ôçí øõœïëïãéêÞ ŽìðáñÜŸáŁðïëëþí áôüìùí. Íéþèù ôçí áíÜãêç êáé ïöåSSëù íá ôïõò åõœáñéŸÞ§üëïõò èåñìÜ. Óôéò åõœáñéŸSSåò áõôÝò, üìùò, èá ðåñéïñéŸþ ãéá åõíüçôïõò ëüãïõò ĞüŤõò ĲåôSSŸçêáí ÜìåĆìå ôïí ðñáêôéêü ìüíï ôïìÝá åíSSĲõŁò ìïõ.

Ïé áëãüñéèìïé ðïõ ðáñïõŊÜæïíôáé Ÿï êåSSìåíï ŸçñSSæïíôáé Ğ ìéá èåùñSSá ðïõ èåìåëéþèçêå êáé ìïõ õðïäåSSœôçêå áðü ôç Dr. Cornelia Ferm-uller êáé ôïí êáèçãçôÞ ÃéÜííç ÁëïSSìïíï. Ôïõò åõœáñéŸþ ôüŤãéá ôçí áñœéêÞ ðñïĆíáôüëéĽìïõ üŤêáé ãéá ôéò ìåôÝðåéôá õðïäåSSîåéò ôïõò.

ÅõœáñéŸþ, åðSSŁò, ôïí êýñéï ÓôÝëéï ÏñöáíïõäÜêç, åðéâëÝðïíôá êáèçãçôÞ ôçò åñãáŇáò ìïõ, ãéá ôéò ŽìâïõëÝò, ôç ŽíåñãáŇá êáé ôçí õðïŸÞñéîÞ ôïõ êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ìåôáðôõœéáêÞò ìïõ èçôåSSáò êáé éäéáSSôåñá êáôÜ ôïõò ôåëåõôáSSïõò ìÞíåò åêðüíçŁò ôçò åñãáŇáò.

Ðïëýôéìç, åðSSŁò, õðÞñîå ç ŽìâïëÞ ôùí êáèçãçôþí ÐÜíïõ ÔñáœáíéÜ êáé ÁðüŸïëïõ ÔñáãáíSSôç. Áìöüôåñïé ùò ìÝëç ôçò åîåôáŸéêÞò åðéôñïðÞò êáé åéäéêüôåñá ï ðñþôïò ùò ãíþŸçò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ ôçò åñãáŇáò ŽíåôÝëåĆí Ÿçí ðéï ïëïêëçñùìÝíç ŽìðëÞñùŁ ôïõ êåéìÝíïõ.

ÅðéðëÝïí, ïé ŽíåñãÜôåò ìïõ Ÿï åñãáŸÞñéï ÌçœáíéêÞò ÏñáŁò êáé ÑïìðïôéêÞò, Ìáíüëçò ËïõñÜêçò êáé Áíôþíçò Áñãõñüò, äéêáéïýíôáé Ýíá ïëüøõœï êáé ìåãÜëï åõœáñéŸþ, êáèþò ðÜíôïôå åðåäåSSêíõáí éäéáSSôåñç ðñïèõìSSá Ÿï íá ìå âïçèïýí êáé íá ìå Žìâïõëåýïõí ãéá ïðïéïäÞðïôå èÝìá ðñïÝêõðôå.

ÏŤí áöïñÜ Ÿç ŽããñáöÞ ôçò åñãáŇáò, ïöåSSëù íá áðïäþ§ôá åýŁìá êáé íá åêöñÜ§ ôéò åõœáñéŸSSåò ìïõ ôüŤŸïí Ãéþñãï ÎïõñÞ ðïõ äéïœÝôåõĞôï êáëëéôåœíéêü ôïõ ôáðåñáìÝíôï Ÿï ĲåäéáŘü ðïëëþí ĲçìÜôùí ôïõ êåéìÝíïõ, üŤêáé Ÿï Óôáýñï ÔñõðÜêç ðïõ Ýöåñå Ğ ðÝñáò ìå éäéáSSôåñç åðéôõœSSá ôéò áðïŸïëÝò êáôáãñáöÞò åðéìÞêùí ìáèçìáôéêþí ôýðùí êáé ìåôÜöñáŁò ôçò ðåñSSëçøçò áðü ôçí åëëçíéêÞ Ÿçí áããëéêÞ ãëþŮá.

ÔÝëïò, êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ðñïåôïéìáŇáò ìïõ ãéá ôçí ðáñïõŇáŁôçò åñãáŇáò äÝœôçêá ôçí áìÝñéŸç ŽíäñïìÞ ðïëëþí ŽíáäÝëöùí. Åêôéìþ âáèýôáôá ãé’ áõôü êáé åõœáñéŸþ, ëïéðüí, ôïõò ÃéÜííç ÔæSSôæéêá, ÃéÜííç ÓïõñëáôæÞ, ÂáñâÜñá ÌáŸÞ, ÌéñÜíôá Êõðñéþôç, ÁèçíÜ Ôñáøéþôç, ÈïäùñÞ ŒáôŊïýëç, ÄÝŢïéíá ÂáìâáêÜ, ÄçìÞôñç ÄáŐáëÜêç êáé ŒñéŸSSíá ÃêñéôæÜðç.

Áëãüñéèìïé œñÞŁò ðñïôýðùí áëëáãÞò ðñïĽìùí ãéá ôïí åíôïðéŘü ðåñéïœþí FOE êáé AOR Ÿçí ðåñSSðôùŁéäSSáò êSSíçŁò

ÓôïãéáííSSäçò ÁíáŸÜŊïò

ÌåôáðôõœéáêÞ ÅñãáŇá

TìÞìá ÅðéŸÞìçò ÕðïëïãéŸþí ÐáíåðéŸÞìéï ÊñÞôçò

ÐÅÑÉËÇØÇ

Åíá ìåãÜëïõ åíäéáöÝñïíôïò ðåäSSï åöáñìïãþí ôçò ÌçœáíéêÞò ÏñáŁò áðïôåëåSS ç ðëïÞãçŁáõôüíïìùí ìçœáíéêþí ŽŸçìÜôùí, ôá ïðïSSá êéíïýíôáé ĞðïéêSSëá ðåñéâÜëëïíôá ðñïŢáèþíôáò íá åðéôýœïõí ôïõò ðñïäéáãåãñáììÝíïõò ôïõò Ÿüœïõò. ÁíÜìåĆ Ÿéò éêáíüôçôåò ðïõ ôÝôïéá ŽŸÞìáôá êáëïýíôáé íá åðéäåSSîïõí ðåñéëáìâÜíïíôáé ï õðïëïãéŘüò éäSSáò êSSíçŁò, ç áðïöõãÞ åìðïäSSùí, ç áíáãíþñéŁáíåîÜñôçôçò êSSíçŁò, ï ðñïãñáììáôéŘüò äñÜĞùí ãéá ôçí åðSSôåõîç Ÿüœïõ êáé ç œáñôïãñÜöçŁœþñùí. Ï õðïëïãéŘüò éäSSáò êSSíçŁò, åéäéêüôåñá, áðïôåëåSS ìSSá áðü ôéò ðåñéŮüôåñï èåìåëéþäåéò éêáíüôçôåò åíüò áõôüíïìïõ ŽŸÞìáôïò, êáèþò ï ŽíåœÞò Ýëåãœïò ôùí êéíÞĞùí ôïõ üœé áðëÜ œñçŊìåýåé ãéá íá áíáöÝñåôáé Ÿï ðåñéâÜëëïí ôïõ áëëÜ êáé åðéâÜëëåôáé ãéá ôçí åõœåñÝŸåñç ŹíèåŁ áíþôåñùí ëåéôïõñãéþí. Óôá ðëáSSŊá áõôÞò áêñéâþò ôçò åñãáŇáò êáôáŐåõÜŸçêáí êáé ìåëåôÞèçêáí ôÝŮåñéò áëãüñéèìïé ðñïĞããéŸéêïý ðñïĚéïñéŘïý ôùí ðáñáìÝôñùí éäSSáò êSSíçŁò ôïõ ðáñáôçñçôÞ áðü ôéò äéáäïœéêÝò åéêüíåò ðïõ êáôáãñÜöåé ç êÜìåñÜ ôïõ ĞŸáôéêÜ ðåñéâÜëëïíôá. Ïé ðáñÜìåôñïé áõôÝò Ÿç ãåíéêÞ ðåñSSðôùŁêSSíçŁò Ÿï ôñéäéÜŸáôï œþñï åSSíáé Ýîé, áðü ôéò ïðïSSåò ôñåéò åêöñÜæïõí ôç ìåôáöïñÜ êáé ôñåéò ôçí ðåñéŸñïöÞ ôïõ áõôüíïìïõ ŽŸÞìáôïò.

Ç ðñïĘããéŁðïõ áêïëïõèÞèçêå âáŇæåôáé Ÿçí åîáãùãÞ ðëçñïöïñéþí áðü ôï ðåäSSï êÜèåôçò ñïÞò, ôï ïðïSSï ïõŊáŸéêÜ áíáðáñéŸÜ ôç ìåôáôüðéŁôùí ŁìåSSùí ôùí áêìþí ôçò ŐçíÞò Ÿéò êÜèåôåò ðñïò ôéò áêìÝò äéåõèýíĞéò. ÐáñÜ ôç ìç ðëÞñç ðëçñïöïñSSá êSSíçŁò ðïõ åìðåñéÝœåôáé Ÿï ðåäSSï êÜèåôçò ñïÞò, ç œñÞŁôïõ ðñïôéìÞèçêå Ýíáíôé åêåSSíïõ ôçò ïðôéêÞò ñïÞò (ðïõ áíôáíáêëÜ ôçí ïëïêëçñùìÝíç ìåôáôüðéŁôùí ŁìåSSùí), äéüôé ï õðïëïãéŘüò ôïõ ðñþôïõ åîÜãåôáé ìå áðëïýŸåñåò ìåèüäïõò. Ïé áëëáãÝò Ÿá ðñüŁìá ôùí ìåôáöïñéêþí êáé ðåñéŸñïöéêþí ŽíéŸùđí ôùí äéáíõŘÜôùí êÜèåôçò ñïÞò äçìéïõñãïýí ãåùìåôñéêïýò ðåñéïñéŘïýò ãéá ôç èÝŁŸçí åéêüíá äýï éäéáSSôåñùí ŁìåSSùí, ôïõ Focus of Expansion (FOE) êáé ôïõ Axis of Rotation (AOR), ôá ïðïSSá œáñáêôçñSSæïõí êáé œáñáêôçñSSæïíôáé áðü ôéò ðáñáìÝôñïõò êSSíçŁò. ÓõãêåêñéìÝíá, ôï FOE åSSíáé ôï ŁìåSSï ðïõ ôï äéÜíõŘá ìåôáöïñÜò ôÝìíåé ôï åðSSðåäï ðñïâïëÞò (åéêüíá), åíþ ôï AOR åSSíáé ôï ŁìåSSï ŽíÜíôçŁò ôïõ åðéðÝäïõ ðñïâïëÞò ìå ôï äéÜíõŘá ðåñéŸñïöÞò.

Ïé áëãüñéèìïé ðïõ êáôáŐåõÜŸçêáí Ÿïœåýïõí Ÿçí ïñéïèÝôçŁìéêñþí ðåñéïœþí Ÿçí åéêüíá üðïõ ìðïñïýí íá âñSSŐïíôáé ôá FOE êáé AOR. Ç åêìåôÜëëåõŁôùí ãåùìåôñéêþí éäéïôÞôùí ôçò êÜèåôçò ñïÞò ŽíôåëåSSôáé ìå ôç èÝŢéŁáðëþí êñéôçñSSùí ðïõ åëÝãœïõí ôçí åìöÜíéŁŽãêåêñéìÝíùí ðñïôýðùí Ÿçí åéêüíá. Ç áðëüôçôá ôùí êñéôçñSSùí åSSíáé éäéáSSôåñá ŁìáíôéêÞ, äéüôé ïäçãåSS ĞãñÞãïñïõò õðïëïãéŘïýò, ïé ïðïSSïé åSSíáé åðéâåâëçìÝíïé ãéá ôç ãñÞãïñç áðüêñéŁôïõ ŽŸÞìáôïò. Ôá êñéôÞñéá åëÝãœïõ ðñïôýðùí åöáñìüæïíôáé Ğôñåéò ïìÜäåò äéáíõŘÜôùí êÜèåôçò ñïÞò, Ÿá äéáíýŘáôá ŽãêåêñéìÝíïõ êÜèå öïñÜ ìÝôñïõ êáé äéåýèõíŁò êáé Ÿá äéáíýŘáôá ðïõ áíÞêïõí Ÿá åðïíïìáæüìåíá coaxis êáé copoint Źíïëá ðïõ áðïôåëïýí äýï åéäéêÝò êëÜĞéò äéáíõŘÜôùí ôïõ åðSSðåäïõ œþñïõ.

Ç ëåéôïõñãSSá ôùí áëãïñSSèìùí åîåôÜŸçêå Ğ äïêéìÝò ìå ŽíèåôéêÜ -êõñSSùò- êáé ðñáãìáôéêÜ äåäïìÝíá. Ç åýñåŁðåñéïœþí üðïõ ôá FOE êáé AOR áíÞêïõí Þôáí åðéôõœÞò. Ôï ìÝãåèïò áõôþí ôùí ðåñéïœþí Þôáí áñêåôÜ ìéêñü Ÿçí ðåñSSðôùŁôùí Žíèåôéêþí åéêüíùí, áëëÜ ðáñïõŊáæüôáí áõîçìÝíï Ÿçí ðåñSSðôùŁôùí ðñáãìáôéêþí åéêüíùí, áýîçŁðïõ ïöåSSëåôáé êõñSSùò Ÿç ìåSSùŁôçò äéáèÝŊìçò ùöÝëéìçò ðëçñïöïñSSáò ðïõ åîÜãåôáé áðü ôï ðåäSSï êÜèåôçò ñïÞò.

Åðüðôçò : ÓôÝëéïò ÏñöáíïõäÜêçò, ÊáèçãçôÞò

ÔìÞìá ÅðéŸÞìçò ÕðïëïãéŸþí, ÐáíåðéŸÞìéï ÊñÞôçò

Algorithms using sign{alternation patterns to locate FOE and AOR areas in the case of egomotion

Stogiannidis Anastasios

Master of Science Thesis

Department of Computer Science University of Crete

ABSTRACT

A very promising ˛eld in the domain of machine vision applications is the navigation of autonomous mechanical systems. These systems move in various environments trying to achieve a set of prescribed goals, and their capabilities include egomotion estimation, obstacle avoidance, independent motion detection, motion planning and space mapping. In particular, egomotion estimation constitutes one of the most principal tasks of an autonomous system, since the continuous control of its own motion, not only is used for self{reference with respect to the environment, but also is indispensable for making easier the composition of higher level functions. The contribution of this work consists in the implementation and study of four algorithms which compute approximately egomotion parameters from successive images, which the moving observer{camera records in static environments. There are, in the general case of three{dimension motion, six egomotion parameters, three of which represent the translation of the autonomous system, while the rest three represent its rotation.

The approach followed is based on extracting information from the normal ‚ow ˛eld, which actually represents the displacement of the points of the edges in the scene, with respect to the direction perpendicular to the edges. Despite the fact that the motion information contained in the the normal ‚ow ˛eld is not complete, the normal ‚ow ˛eld has been preferred to the optical ‚ow one which represents the complete displacement of the points. The reason for this choice is that the computation of the normal ‚ow ˛eld is acheived by much easier methods. The sign alternations of the translative and rotative components of the normal ‚ow vectors yield a set of geometrical constraints to the position on the image of two special points, FOE and AOR, which characterize the movement parameters, and are characterized by them. Particularly, FOE and AOR are the intersections of the image plane with the vectors which represent respectively the translation and the rotation of the observer.

The goal of the designed algorithms is to specify small areas in the image that contain FOE and AOR. Exploiting the geometrical properties of normal ‚ow consists in specifying simple criteria which test the appearance of speci˛c patterns in the image. The simplicity of these criteria is of particular importance, since it allows fast computation, critical to the rapid response of the system. The patterns{search criteria are applied to three groups of normal ‚ow vectors, namely, vectors of constant direction and constant norm, as well as vectors belonging to the so{called coaxis and copoint sets, constituting two particular classes of plane vectors.

The performance of the algorithms has been tested with synthetic { mainly { as well as real data. The regions where FOE and AOR belong have been successfully discovered. The size of these regions was small enough in the case of synthetic images, however, it appeared larger with real ones. This increase is mainly due to the diminution of available useful information extracted from the normal{‚ow ˛eld.

Supervisor : Stelios Orphanoudakis, Professor Department of Computer Science, University of Crete

Ðåñéåœüìåíá

ÅõœáñéŸSSåò i

ÐåñSSëçøç iii

Abstract v

Ðåñéåœüìåíá vii

ÊáôÜëïãïò ÓœçìÜôùí x

1 ÅéĆãùãÞ 1 1.1 ÃåíéêÞ ÈåþñçŁ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1.2 Ôï ðñüâëçìá éäSSáò êSSíçŁò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1.3 ÐñïĘããéŁôçò ðáñïýĆò åñãáŇáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1.4 ÏñãÜíùŁêåéìÝíïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 2 ÌçœáíéêÞ ÏñáŁ 5 2.1 ÊëáŊêÞ õðïëïãéŸéêÞ üñáŁ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 2.2 ÔåëåïëïãéêÞ - Åíåñãüò ÏñáŁ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 2.3 ÐëïÞãçŁ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 3 ÐñïĚéïñéŘüò êSSíçŁò 11 3.1 ÔåœíéêÝò õðïëïãéŘïý êSSíçŁò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 3.1.1 Ôï ðñüâëçìá áíôéŸïSSœçŁò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 3.1.2 ÌÝèïäïé õðïëïãéŘïý ïðôéêÞò ñïÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 3.1.3 ÐñïâëÞìáôá Ÿéò ìåèüäïõò õðïëïãéŘïý áíôéŸïSSœçŁò êáé ïðôéêÞò ñïÞò 13 3.2 ÓõëëïãéŸéêÞ ôùí õëïðïéçìÝíùí áëãïñSSèìùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 viii Ðåñéåœüìåíá

4 ÏðôéêÞ êáé êÜèåôç ñïÞ 17 4.1 Áíáöïñéêü ŹŸçìá áîüíùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 4.2 ÐåäSSï êSSíçŁò êáé ïðôéêÞ ñïÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 4.3 ÊÜèåôç ñïÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 4.4 ÕðïëïãéŘüò åîéđĞùí ïðôéêÞò ñïÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 4.5 ÐáñáäåSSãìáôá áðëþí êéíÞĞùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 4.5.1 ÌåôáöïñéêÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 4.5.2 ÐåñéŸñïöéêÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 5 ÅêìåôÜëëåõŁãåùìåôñéêþí éäéïôÞôùí êÜèåôçò ñïÞò 29 5.1 ÐåñéïœÝò ŸáèåñÞò êÜèåôçò ñïÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 5.2 ÅéĆãùãÞ ïñSSùí âÜèïõò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 5.3 ÏìïŁìåéáêÜ êáé ïìïáîïíéêÜ äéáíýŘáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 5.3.1 ÏìïŁìåéáêÜ äéáíýŘáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 5.3.2 ÏìïáîïíéêÜ äéáíýŘáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

6 ÐáñïõŇáŁÁëãïñSSèìùí 43 6.1 ÅíôïðéŘüò FOE ìÝ§ŸáèåñÞò êÜèåôçò ñïÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 6.2 ÅíôïðéŘüò FOE êáé AOR ìå äéáíýŘáôá (r, s) copoint . . . . . . . . . . . . 54 6.3 ÅíôïðéŘüò FOE êáé AOR ìå äéáíýŘáôá (A, B, C) coaxis . . . . . . . . . . 58 6.4 ÁðïôåëÝŘáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 6.4.1 ÓõíèåôéêÜ äåäïìÝíá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 6.4.2 ÐñáãìáôéêÝò åéêüíåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

7 ÅðSSëïãïò 73 7.1 ÓõìðåñÜŘáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 7.2 ÅðåêôÜĞéò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 A ÕðïëïãéŘüò êÜèåôçò ñïÞò 77

B ÐñïâïëÞ ïðôéêÞò ñïÞò ĞäéáíýŘáôá copoint êáé coaxis 81 B.1 ÐñïâïëÞ ĞäéáíýŘáôá coaxis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 B.2 ÐñïâïëÞ ĞäéáíýŘáôá copoint . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

ÊáôÜëïãïò ÓœçìÜôùí

3.1 Ôï ðñüâëçìá áíïSSãìáôïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 4.1 Ôï ŹŸçìá áíáöïñÜò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 4.2 ÐåäSSï êSSíçŁò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 4.3 Åéêüíá êÜìåñáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 4.4 ÐáñÜäåéãìá ðåäSSïõ êÜèåôçò ñïÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 4.5 ÐåñSSðôùŁìåôáöïñéêÞò êSSíçŁò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 4.6 ÐåñSSðôùŁðåñéŸñïöéêÞò êSSíçŁò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

5.1 Êáìðýëåò œáñáêôçñéŘïý ŽãêåêñéìÝíçò êÜèåôçò ñïÞò . . . . . . . . . . . . 31 5.2 ÊáôáíïìÞ ìÝôñùí ôùí äéáíõŘÜôùí êÜèåôçò ñïÞò. . . . . . . . . . . . . . . . 31 5.3 ÐåñéïœÝò êÜèåôçò ñïÞò ðáñÜëëçëùí äéáíõŘÜôùí . . . . . . . . . . . . . . . 32 5.4 ÈÝŁõðåñâïëþí ëüãù ðåñéïñéŘþí âÜèïõò . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 5.5 ÐáñÜäåéãìá ïìáäïðïSSçŁò äéáíõŘÜôùí äéáöïñåôéêþí äéåõèýíĞùí . . . . . . 35 5.6 ÄéáíýŘáôá (r,s) copoint . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 5.7 ÐñüŁìï äéáíõŘÜôùí copoint . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 5.8 ÄéáíýŘáôá (A,B,C) coaxis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 5.9 ÐñüŁìï äéáíõŘÜôùí coaxis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 5.10 ÓœÝŁFOE êáé AOR ìå α, β, γ äéáíýŘáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

6.1 ÐñïĚéïñéŘüò FOE áðü ôïìÞ åõèåéþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 6.2 ÁðïêëåéŘüò FOE ëüãù áëëçëïêÜëõøçò ôùí êáôáíïìþí . . . . . . . . . . . 46 6.3 ŒùñéŘüò ôùí äéåõèýíĞùí ĞêëÜĞéò-ôïìåSSò. . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 6.4 ÐáñÜäåéãìá ëåéôïõñãSSáò áëãïñSSèìïõ ŸáèåñÞò ñïÞò . . . . . . . . . . . . . . 50 6.5 ÐáñÜäåéãìá áñíçôéêÞò øÞöéŁò ðåñéïœþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 6.6 ÌçäåíéêÜ äéáíýŘáôá (r, s) coaxis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 6.7 ÐáñÜäåéãìá ëåéôïõñãSSáò áëãüñéèìïõ œñÞŁò äéáíõŘÜôùí copoint êáé coaxis (1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 x ÊáôÜëïãïò ÓœçìÜôùí

6.8 ÐáñÜäåéãìá ëåéôïõñãSSáò áëãïñSSèìïõ œñÞŁò äéáíõŘÜôùí copoint êáé coaxis (2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 6.9 ÐáñÜäåéãìá ëåéôïõñãSSáò áëãüñéèìïõ œñÞŁò äéáíõŘÜôùí copoint êáé coaxis (3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 6.10 Ðñüôõðï äéáíõŘÜôùí (0,0) copoint . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 6.11 Ðñüôõðï äéáíõŘÜôùí (128,109) copoint . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 6.12 Ðñüôõðï äéáíõŘÜôùí (-97,107) copoint . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 6.13 Ìéá ðñþôç ðñüôáŁãéá ôï AOR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 6.14 Ðñüôõðï äéáíõŘÜôùí α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 6.15 Ðñüôõðï äéáíõŘÜôùí β . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 6.16 Ðñüôõðï äéáíõŘÜôùí γ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 6.17 Äåýôåñç ðñüôáŁãéá ôï AOR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 6.18 ÔåëéêÞ ôïðïèÝôçŁôïõ AOR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 6.19 Ðñþôç ðñüôáŁãéá ôï FOE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 6.20 Äåýôåñç ðñüôáŁãéá ôï FOE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 6.21 ÔåëéêÞ ðñüôáŁãéá ôï FOE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

A.1 ÐáñáãþãéŁùò ðñïò œñüíï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 A.2 ÖSSëôñá Sobel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

ÊåöÜëáéï 1 ÅéĆãùãÞ

1.1 ÃåíéêÞ ÈåþñçŁ

Ç üñáŁáðïôåëåSS ôç Łìáíôéêüôåñç ôùí áéŃÞĞùí ôïõ áíèñþðïõ. ÁõôÞ åSSíáé õðåýèõíç ãéá ôç ŽëëïãÞ ôç ðëåéïíüôçôáò ôùí ðëçñïöïñéþí ðïõ åêåSSíïò êáôÝœåé. Ç êáôáíüçŁôùí êáíüíùí ðïõ ôç äéÝðïõí êáèþò êáé ç ĲÝŁôçò ìå ôç ëïãéêÞ êáé ôç ŐÝøç áðïôÝëåĞüœé ìüíï áíôéêåSSìåíï èåùñçôéêÞò, öéëïŤöéêÞò áíáæÞôçŁò, áëëÜ êáé ðåäSSï Ýíôïíùí åðéŸçìïíéêþí åñåõíþí. ÐáñÜëëçëá, üìùò, ìå ôç ìåôáâïëÞ ôùí áíôéëÞøåùí ãéá ôéò áñœÝò ðïõ ïñSSæïõí ôçí üñáŁôüŤùò öõŊêü öáéíüìåíï üŤêáé ùò ãíùŸéêÞ ëåéôïõñãSSá, áíáèåùñåSSôáé ìå ôï ðÝñáŘá ôùí œñüíùí êáé ç ëïãéêÞ œñçŊìïðïSSçĽò ôçò áðü ôïí Üíèñùðï êáé ôá õðïëïãéŸéêÜ ŽŸÞìáôá.

Ïé ïëïÝíá ìåãáëýôåñåò áðáéôÞĞéò ôïõ áíèñþðéíïõ åSSäïõò ãéá íÝåò ôåœíïëïãéêÝò åîåëSSîåéò ðïõ èá äéåõêïëýíïõí ôç æùÞ ôïõ ðñïþèçĆí (êáé ðñïùèïýí) ôç âåëôSSùŁ ôçò ðïéüôçôáò ôùí õðïëïãéŸéêþí ŽŸçìÜôùí êáé äéåýñõíáí (êáé äéåõñýíïõí) ôï öÜŘá åöáñìïãþí ôïõò. ÁíÜìåĆĂ áõôÝò ŽãêáôáëÝãïíôáé êáé åêåSSíåò ðïõ áöïñïýí Ÿç ñïìðïôéêÞ êáé åéäéêüôåñá Ÿçí êáôáŐåõÞ ìçœáíþí ðïõ ðñïŤìïéþíïõí êÜðïéï åSSäïò \Ýííïçò" ŽìðåñéöïñÜò ðïõ ŽíáñôÜôáé áðü ôïõò åéäéêüôåñïõò Ÿüœïõò êÜèå åöáñìïãÞò. Ç ÌçœáíéêÞ ÏñáŁäéáäñáìáôSSæåé êåöáëáéþäç ñüëï (êáé) Ğáõôüí ôïí ôïìÝá.

Åíá ìåãÜëï ðåäSSï åñåõíþí áëëÜ êáé ðñáêôéêþí åöáñìïãþí ôçò ñïìðïôéêÞò åSSíáé åêåSSíï ôçò êáôáŐåõÞò áõôüíïìùí ìçœáíéêþí ŽŸçìÜôùí ôá ïðïSSá èá åSSíá éêáíÜ íá êéíïýíôáé ĞäõíáìéêÜ ðåñéâÜëëïíôá áëëçëåðéäñþíôáò ìå áõôÜ áíÜëïãá ìå ôéò ðëçñïöïñSSåò ðïõ èá ŽëëÝãïõí. Ïé êáôáŐåõáŸÝò ôùí áõôüíïìùí áõôþí ŽŸçìÜôùí ïöåSSëïõí íá ôá åöïäéÜæïõí ìå éĲõñïýò ìçœáíéŘïýò êáé ëåéôïõñãSSåò áíôSSëçøçò, íüçŁò êáé äñÜŁò, þŸå íá åSSíáé éêáíÜ íá áíôáðïêñSSíïíôáé Ğðñáãìáôéêü œñüíï Ÿéò ŽœíÝò êáé áðñüâëåðôåò ìåôáâïëÝò ôùí œþñùí

2 ÅéĆãùãÞ

äñÜŁò ôïõò [19]. Ç Ýñåõíá Ÿç ÌçœáíéêÞ ÏñáŁáðáëëáãìÝíç ðëÝïí áðü ôïõò áöïñéŘïýò ðáñåëèüíôùí œñüíùí, êáôÜ ôïõò ïðïSSïõò ôï Ýñãï ôçò äå œñçŇìåõå ðáñÜ ìüíï Ÿç ëåéôïõñãSSá ôçò áíôSSëçøçò, åîáðëþíåôáé ôçí ôåëåõôáSSá äåêáðåíôáåôSSá Ÿç ëåéôïõñãSSá ôüŤôçò íüçŁò üŤ êáé ôçò äñÜŁò ìå âáŊêü êñéôÞñéï ôçí ðïéïôéêüôåñç êáé áðïôåëåŘáôéêüôåñç œñçŊìïðïSSçŁ ôùí äéáèÝŊìùí ðüñùí, ôùí áíáêáôáŐåõáŸéêþí ìåèüäùí êáé ôùí éêáíïôÞôùí äñÜŁò ôïõ õðïëïãéŸéêïý ŽŸÞìáôïò.

Ç âáŊæüìåíç Ÿá äåäïìÝíá, ðïõ êáôáãñÜöïõí ïé áéŃçôÞñåò ôïõ, êSSíçŁôïõ ŽŸÞìáôïò Ÿï œþñï áíáöÝñåôáé êáé ùò ðëïÞãçŁ. ÏðôéêÞ ðëïÞãçŁåSSíáé ç äéáäéêáŇá åëÝãœïõ ôùí êéíÞĞùí ìÝ§ôçò áíÜëõŁò ôùí ëáìâáíïìÝíùí åéêüíùí. Ç ïñèÞ (ïðôéêÞ) ðëïÞãçŁåíüò ôÝôïéïõ ŽŸÞìáôïò ðåñéëáìâÜíåé ôç èåìåëSSùŁéêáíïôÞôùí ðïõ èá ôïõ åðéôñÝðïõí íá êéíåSSôáé áðñüŐïðôá Ÿï œþñï. ÔÝôïéåò éêáíüôçôåò áðïôåëïýí ç åîáêñSSâùŁôçò éäSSáò êSSíçŁò, ç áðïöõãÞ åìðïäSSùí, ç áíáãíþñéŁôçò êSSíçŁò áíåîÜñôçôùí áíôéêåéìÝíùí, ç ðáñáêïëïýèçŁ êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí, ç äéáäéêáŇá åðéŸñïöÞò Ÿç âÜŁ, ç œáñôïãñÜöçŁœþñùí ê.á.

Ïé éêáíüôçôåò áõôÝò ìðïñïýí íá ôáîéíïìçèïýí áíÜëïãá ìå ôçí ðïëõðëïêüôçôá ôùí ìáèçìáôéêþí ðïõ ôá ìïíôåëïðïéïýí ĞÝíá éåñáñœéêü ìïíôÝëï áîéïëüãçŁò, Źìöùíá ìå ôï ïðïSSï ç åðSSëõŁôùí ðñïâëçìÜôùí ðïõ áöïñïýí Ÿéò õøçëüôåñåò âáèìSSäåò åðéœåéñåSSôáé Ýðåéôá áðü ôçí áíôSSŸïéœç èåþñçŁêáé åîáãùãÞ áðïôåëåŘÜôùí áðü ôéò œáìçëüôåñåò, áðëïýŸåñåò áëëÜ êáé âáŊêüôåñåò âáèìSSäåò [11]. Ð.œ. ç áíáãíþñéŁôçò êSSíçŁò åíüò áíåîÜñôçôïõ êéíïýìåíïõ áíôéêåéìÝíïõ Ÿçí ðåñSSðôùŁìç Ÿáôéêïý ðáñáôçñçôÞ åõœåñáSSíåôáé ŁìáíôéêÜ, åÜí ðñþôá ôï ŹŸçìá-ðáñáôçñçôÞò áíáãíùñSSĞé ôéò äéêÝò ôïõ ðáñáìÝôñïõò êSSíçŁò êáé ôéò áöáéñÝĞé áðü ôá ãåíéêÜ äéáíýŘáôá êSSíçŁò üëùí ôùí ŁìåSSùí ôïõ œþñïõ, ÝôŊþŸå íá áðïìïíùèåSS ç êSSíçŁðïõ ïöåSSëåôáé Ÿï Üëëï áíôéêåSSìåíï.

1.2 Ôï ðñüâëçìá éäSSáò êSSíçŁò

Ì’ áõôÞí ôç ëïãéêÞ, ç éêáíüôçôá õðïëïãéŘïý ôçò éäSSáò êSSíçŁò áðïäåéêíýåôáé íá åSSíáé èåìåëéùäÝŸáôç ãéá Ýíá áõôüíïìï ŹŸçìá, ìéá êáé ï áêñéâÞò Ýëåãœïò ôùí êéíÞĞùí êáé ôçò èÝŁò ôïõ ìÝĆŸï œþñï åSSíáé áðáñáSSôçôïò ãéá üëåò ôéò õøçëüâáèìåò éêáíüôçôåò ôïõ. Óõíåðþò, áðáéôïýíôáé åýñùŸïé êáé åõÝëéêôïé áëãüñéèìïé ðïõ íá äSSíïõí ëýŁŸï ðñüâëçìá ôïõ õðïëïãéŘïý ôçò éäSSáò êSSíçŁò, ôïí ðñïĚéïñéŘü, äçëáäÞ, ôùí ðáñáìÝôñùí ðïõ åêöñÜæïõí ôçí áëëáãÞ èÝŁò åíüò ðáñáôçñçôÞ.

Ôï ìïíôÝëï êSSíçŁò ðïõ åîåôÜæåôáé åSSíáé åêåSSíï ôçò ÛıÏ�·„Ô˝Ú ÍflÌÁÛÁÚ (rigid motion). ÓõìðáãÞò êSSíçŁŁìáSSíåé üôé üëá ôá ŁìåSSá ðïõ áðïôåëïýí êÜðïéï êéíïýìåíï đìá êéíïýíôáé ìå ôçí SSäéá ôáœýôçôá, ôüŤĞìÝôñï üŤêáé öïñÜ. Ç ðáñáäïœÞ áõôÞ áðëïðïéåSS

1.3 ÐñïĘããéŁôçò ðáñïýĆò åñãáŇáò 3

áéŃçôÜ ôá ìáèçìáôéêÜ ôïõ ìïíôÝëïõ êSSíçŁò œùñSSò ìÜëéŸá íá œáñáêôçñSSæåé ŢÜíéåò êáé åîåæçôçìÝíåò êáôáŸÜĞéò, áöïý ôá ðåñéŮüôåñá áíôéêåSSìåíá åSSíáé åê ôçò êáôáŐåõÞò ôïõò ŽìðáãÞ. ÅðSSŁò, ôï ðåñéâÜëëïí Ÿéò ðåñéðôþĞéò õðïëïãéŘïý éäSSáò êSSíçŁò èåùñåSSôáé Ÿáôéêü, ôSSðïôá äçëáäÞ äåí êéíåSSôáé åêôüò áðü ôçí êÜìåñá-ðáñáôçñçôÞ. Ôüôå, ç êSSíçŁ áõôÞ ôïõ ðáñáôçñçôÞ éŤäõíáìåSS ìå ìéá áêñéâþò áíôSSèåôç ðñïò ôç äéêÞ ôïõ ìåôáôüðéŁüëùí ôùí ŁìåSSùí ôïõ œþñïõ. Áí êáé ç ŽíèÞêç áõôÞ äå öáSSíåôáé éäéáSSôåñá ñåáëéŸéêÞ, õðÜñœïõí ðåñéðôþĞéò åöáñìïãþí üðïõ ðñáãìáôéêÜ ôï ìüíï áíôéêåSSìåíï ðïõ êéíåSSôáé Ÿï œþñï åSSíáé ï ðáñáôçñçôÞò{êÜìåñá, ð.œ. âñáäõíÞ åðïðôåSSá åìðïñéêþí êáôáŸçìÜôùí, åíäïïéêéáêÞ ìåôáêSSíçŁáôüìùí ìå åéäéêÝò áíÜãêåò ê.ëð. ÙŸüŤ, áí êÜðïéï ìéêñü áíôéêåSSìåíï êéíåSSôáé ìå ìéêñÞ ôáœýôçôá áíåîÜñôçôá áðü ôïí ðáñáôçñçôÞ, èåùñåSSôáé üôé ç êSSíçŁáõôÞ äåí åðçñåÜæåé ïõŊáŸéêÜ ôü ìÝãåèïò ðïõ áíáðáñéŸÜ ôç ìåôáôüðéŁôùí ŁìåSSùí, åðïìÝíùò äåí åðçñåÜæåôáé êáé ç ìÝèïäïò õðïëïãéŘïý ôçò éäSSáò êSSíçŁò ðïõ ðåñéãñÜöåôáé ðáñáêÜôù. Óå ðåñéðôþĞéò, üìùò, üðïõ ðïëëÜ áíôéêåSSìåíá ìåôáêéíïýíôáé áíåîÜñôçôá áðü ôïí ðáñáôçñçôÞ, ç ìÝèïäïò áõôÞ, ðñïöáíþò, äå èá áðïöÝñåé éêáíïðïéçôéêÜ áðïôåëÝŘáôá.

Ï õðïëïãéŘüò ôçò éäSSáò êSSíçŁò áíÜãåôáé ðñáêôéêÜ Ÿïí õðïëïãéŘü ôùí Ýîé ðáñáìÝôñùí ðïõ œáñáêôçñSSæïõí ïðïéáäÞðïôå ŽìðáãÞ êSSíçŁêÜðïéïõ áíôéêåéìÝíïõ. Ïé ôñåéò áðü áõôÝò ôéò ðáñáìÝôñïõò åêöñÜæïõí ôç ìåôáöïñÜ êáé ïé õðüëïéðåò ôñåéò åêöñÜæïõí ôçí ðåñéŸñïöÞ ôïõ êéíïýìåíïõ ðáñáôçñçôÞ. Ôï ðñüâëçìá õðïëïãéŘïý ôùí ðáñáìÝôñùí Ýœåé åîåôáŸåSS áñêåôÝò öïñÝò Ÿï ðáñåëèüí [32] [10] [20] [31] [9] [11] [25]. ÅíäåéêôéêÜ, ïé Horn êáé Weldon áĲïëïýíôáé ìå ôïí ðñïĚéïñéŘü ôçò ìåôáöïñéêÞò êSSíçŁò [32], ïé Aloimonos êáé Duric, ïé Sinclair,Blake êáé Murray êáé ïé Burger êáé Bhanu áĲïëïýíôáé ìå ôçí ðåñSSðôùŁŸçí ïðïSSá ç ðåñéŸñïöÞ êõìáSSíåôáé ĞãíùŸÜ ìéêñÜ üñéá [10] [20] [31], åíþ ç Fermuller åîåôÜæåé ôç ãåíéêÞ ðåñSSðôùŁêSSíçŁò [11].

1.3 ÐñïĘããéŁôçò ðáñïýĆò åñãáŇáò

Õéïèåôþíôáò ôçí ðñïĘããéŁôçò Fermuller, Ÿçí ðáñïýĆåñãáŇá ï ðñïĚéïñéŘüò ôùí Ýîé ðáñáìÝôñùí åðéäéþêåôáé ìÝ§ôçò áíáæÞôçŁò êáé ïñéïèÝôçŁò ðåñéïœþí üðïõ áíÞêïõí äýï éäéáSSôåñá ŁìåSSá ôçò åéêüíáò, ôï ≈ÛÙÈ·Í¸ ”ÁÏÂflÔ ≈Ó‹�Î˘ÛÁÚ (≈”≈) (Focus of expansion) (FOE) êáé ôï ”ÁÏÂflÔ ¡ÓÔÌ· –ÂÒÈÛÙÒÔ^fiÚ (”¡–) (Axis of Rotation) (AOR). Ôï FOE åSSíáé ôï ŁìåSSï ðïõ ôï äéÜíõŘá ðïõ åêöñÜæåé ôç ìåôáöïñéêÞ êSSíçŁôÝìíåé ôçí åéêüíá, åíþ ôï AOR åSSíáé ôï ŁìåSSï ðïõ ôï äéÜíõŘá ôçò ðåñéŸñïöéêÞò ŽíéŸþĆò ôçò ãåíéêÞò êSSíçŁò ôÝìíåé ôçí åéêüíá. Ãéá ôçí áíSSœíåõŁðëçñïöïñéþí ðïõ ïäçãïýí Ÿçí åýñåŁôùí FOE êáé AOR œñçŊìïðïéåSSôáé ôï ðåäSSï êÜèåôçò ñïÞò áíôSS ãéá åêåSSíï ôçò ïðôéêÞò, ìéá êáé ç

4 ÅéĆãùãÞ

åîáãùãÞ ôïõ ðñþôïõ åSSíáé ãñçãïñüôåñç êáé åõêïëüôåñç. Ç åðåîåñãáŇá ôùí äéáíõŘÜôùí ôïõ ðåäSSïõ êÜèåôçò ñïÞò äåí áêïëïõèåSS ôçí ðÜãéá ôáêôéêÞ ôçò áðïðåñéŸñïöÞò (derotation) êáé áðïìåôáöïñÜò (detranslation) [31], áëëÜ åŸéÜæåé ôçí ðñïŤœÞ ôçò Ÿçí áíáêÜëõøç ðåñéïœþí ôçò åéêüíáò üðïõ Žíáíôþíôáé ŽãêåêñéìÝíá ðñüôõðá áëëáãÞò ðñïĽìùí ôùí äéáíõŘÜôùí ôïõ ðåäSSïõ. Ôá ðñüôõðá áõôÜ êáèïñSSæïíôáé áðü ôéò ðáñáìÝôñïõò êSSíçŁò, åðïìÝíùò ðáñÝœïõí ðëçñïöïñSSåò ãéá ôç èÝŁôùí FOE êáé AOR. Ç áíSSœíåõŁôùí ðñïôýðùí ãSSíåôáé ìå üŤôï äõíáôüí áðëïýŸåñá êñéôÞñéá, þŸå íá ìçí åðéâáñýíåôáé ï œñüíïò áðüêñéŁò ôïõ ŽŸÞìáôïò. Ôï ôåëéêü áðïôÝëåŘá ôùí áëãïñSSèìùí åSSíáé ç ïñéïèÝôçŁìéáò ìéêñÞò ðåñéïœÞò Ÿçí åéêüíá üðïõ áíÞêïõí ôá FOE êáé AOR.

1.4 ÏñãÜíùŁêåéìÝíïõ

Óôï äåýôåñï êåöÜëáéï ðáñïõŊÜæåôáé ìéá ãåíéêÞ ðåñéãñáöÞ ôùí åííïéþí ôçò ÌçœáíéêÞò ÏñáŁò êáé ôïõ áíáêáôáŐåõáŸéêïý êáé ôåëåïëïãéêïý ìïíôÝëïõ üñáŁò. Óôï ôñSSôï êåöÜëáéï ŽíïøSSæïíôáé åðéãñáììáôéêÜ ïé êõñéüôåñåò ìÝèïäïé õðïëïãéŘïý êSSíçŁò, åðéŁìáSSíïíôáé êÜðïéá ìåéïíåêôÞìáôÜ ôïõò, êáé áêïëïõèåSS ìSSá ãåíéêÞ áíÜëõŁôçò éäÝáò ôùí áëãïñSSèìùí ðïõ õëïðïéÞèçêáí. Óôï ôÝôáñôï êåöÜëáéï ïñSSæïíôáé êáé åîçãïýíôáé ïé Ýííïéåò ôùí ðåäSSùí ïðôéêÞò êáé êÜèåôçò ñïÞò, ïñSSæåôáé ôï ŹŸçìá ŽíôåôáãìÝíùí ìáò êáé åîÜãïíôáé ïé åîéđĞéò ôïõ ðåäSSïõ ïðôéêÞò ñïÞò. Ïé åîéđĞéò ôïõ ðåäSSïõ êÜèåôçò ñïÞò áíáëýïíôáé ĲïëáŸéêÜ Ÿï ðÝìðôï êåöÜëáéï. ÐáñïõŊÜæåôáé ç áëõŊäùôÞ ĲÝŁôçò ôñéäéÜŸáôçò êSSíçŁò ìå ôï ðåäSSï êÜèåôçò ñïÞò, ôçò ñïÞò ìå ôá ŁìåSSá FOE êáé AOR êáé ôùí ŁìåSSùí ìå ôá åðáíáëáìâáíüìåíá ðñüôõðá åíáëëáãÞò ðñïĽìùí ôùí äéáíõŘÜôùí. Ïé õëïðïéÞĞéò ôùí áëãïñSSèìùí ðïõ âáŇæïíôáé ĞáõôÝò ôéò éäÝåò êáôáèÝôïíôáé ŽíïðôéêÜ Ÿï ðñïôåëåõôáSSï êåöÜëáéï, ôï ïðïSSï ïëïêëçñþíåôáé ìå ôçí ðáñïõŇáŁôùí áðïôåëåŘÜôùí. ÔÝëïò, Ÿï Ýâäïìï êåöÜëáéï ôçò åñãáŇáò ðáñïõŊÜæïíôáé ôá ôåëéêÜ ŽìðåñÜŘáôá êáé êÜðïéåò ŐÝøåéò ãéá ôçí åðÝêôáŁêáé ŽìðëÞñùŁôùí áëãïñSSèìùí.

ÊåöÜëáéï 2

ÌçœáíéêÞ ÏñáŁ

Ìéá áðü ôéò Łìáíôéêüôåñåò éêáíüôçôåò ôïõ áíèñþðïõ åSSíáé åêåSSíç ôçò üñáŁò, ç áSSŃçŁç ïðïSSá åSSíáé êáôÜ ôï ìåãáëýôåñï SS§ò âáèìü õðåýèõíç ãéá ôçí áíôSSëçøç ôïõ êüŘïõ ðïõ ìáò ðåñéâÜëëåé êáèþò êáé ãéá ôç äñÜŁìáò ìÝĆĞáõôüí. Óõíåéäçôïðïéþíôáò áðü áéþíåò ôç œñçŊìüôçôá êáé âáñýôçôá ôçò üñáŁò ãéá ôç æùÞ ôïõ, ï Üíèñùðïò ôçí êáôÝŸçĞáíôéêåSSìåíï åðéŸçìïíéêþí ðáñáôçñÞĞùí êáé öéëïŤöéêþí ðñïâëçìáôéŘþí ìå âáŊêïýò Ÿüœïõò íá êáôïñèþĞé íá ŽëëÜâåé ôïõò ìçœáíéŘïýò ëåéôïõñãSSáò ôçò, íá áíáêáëýøåé êáé íá åñìçíåýĞé ôïõò íüìïõò ðïõ ôç äéÝðïõí êáé íá áíéœíåýĞé ôç ĲÝŁôçò ìå ôç íüçŁêáé ôç ŽíåSSäçŁ, ôéò êõñéüôåñåò ëåéôïõñãSSåò ðïõ ôïí îåœùñSSæïõí áíÜìåĆŸá õðüëïéðá åSSäç ôïõ æùéêïý âáŊëåSSïõ.

ÖõŊïëïãéêÞ áðüññïéá ôçò Ýíôïíçò, äéáñêïýò êáé êáôÜ ðïëëïýò ôïìåSSò ôåëÝŻïñçò áõôÞò áíáæÞôçŁò áðïôÝëåĞêáé ç ŸáäéáêÞ êáôáŐåõÞ ôåœíçôþí áíôéêåéìÝíùí êáé ìçœáíçìÜôùí, ôá ïðïSSá äéåðüìåíá áðü áñœÝò ðïõ Ęâïíôáé ôïõò íüìïõò ôçò üñáŁò åðéôõãœÜíïõí ôç âåëôSSùŁ(öáêïSS ïðôéêþí ðáèÞĞùí), ŽìðëÞñùŁ(öáêïSS ìáêñéíþí áðïŸÜĞùí), áëëÜ êáé ïëéêÞ áíôéêáôÜŸáŁôïõ áíèñþðéíïõ ïðôéêïý ŽŸÞìáôïò (êéíçìáôïãñáöéêÝò, öùôïãñáöéêÝò ìçœáíÝò). Óôçí ôåëåõôáSSá áõôÞ êáôçãïñSSá áíÞêïõí êáé ïé çëåêôñïíéêÝò êÜìåñåò ðïõ œñçŊìïðïéïýíôáé ãéá ôçí ðñüŔçøç ðáñáŸÜĞùí áðü ôï åîùôåñéêü ðåñéâÜëëïí, üðùò åðSSŁò êáé ãéá ôçí ðáñåðüìåíç åéĆãùãÞ ôùí ðáñáŸÜĞùí áõôþí Ÿá ðïéêSSëá õðïëïãéŸéêÜ ŽŸÞìáôá.

Ç áëìáôþäçò áíÜðôõîç ôùí õðïëïãéŸéêþí ŽŸçìÜôùí êáé ç åíôõðùŊáêÞ äéåýñõíŁôïõ öÜŘáôïò œñÞŁò ôïõò áðáSSôçĆí, ðñïêÜëåĆí êáé åí ôÝëåé âïçèÞèçêáí ðÝñá ôùí Üëëùí êáé áðü ôçí äéáìüñöùŁôùí éäåþí Ÿïí ôïìÝá \ÕðïëïãéŸéêÞ ÏñáŁ": åîåëéãìÝíåò ŽŐåõÝò, êáéíïýñéïé áëãüñéèìïé œñçŊìïðïSSçŁò ôïõò, íÝåò öéëïŤöSSåò áðáSSôçĽò ôïõò.

6 ÌçœáíéêÞ ÏñáŁ

2.1 ÊëáŊêÞ õðïëïãéŸéêÞ üñáŁ

Ç ı�ÔÎÔ„ÈÛÙÈÍfi fi ÏÁ~·ÌÈÍfi ¸Ò·ÛÁ (computer or machine vision), Źìöùíá ìå Ýíáí áðü ôïõò ðïëëïýò ðáñåìöåñåSSò ïñéŘïýò ôçò, áðïôåëåSS ôïí åðéŸçìïíéêü ôïìÝá ðïõ Ýœåé ùò áíôéêåSSìåíü ôïõ ôçí êáôáŐåõÞ Ćöþí, íïçìáôéêþí ðåñéãñáöþí ôçò äïìÞò, ôçò êáôáŐåõÞò êáé ôùí éäéïôÞôùí ôïõ ôñéäéÜŸáôïõ œþñïõ œñçŊìïðïéþíôáò äéäéÜŸáôåò åéêüíåò.

Ç õðïëïãéŸéêÞ üñáŁ ãåíéêÜ èåùñåSSôáé êïììÜôé ôçò ÙÂ~ÌÁÙfiÚ ÌÔÁÏÔÛ˝ÌÁÚ (Artificial Intelligence (AI)). Ç ÔåœíçôÞ ÍïçìïŹíç Ýœåé ùò Őïðü ôçò ôç ìåëÝôç ôçò Ýííïçò ŽìðåñéöïñÜò êáé ôçí ðñïŤìïSSùĽ ôçò ìå ôç ŽíäñïìÞ õðïëïãéŸéêþí ìÝ§í. Ãéá íá åðéôåõœèåSS ï ìåãáëåðSSâïëïò áõôüò Ÿüœïò, ïé åñåõíçôÝò ôçò ÔåœíçôÞò ÍïçìïŹíçò åðéêÝíôñùĆí ôçí ðñïŤœÞ ôïõò êáé êáôÝâáëáí ôéò äõíÜìåéò ôïõò Ÿçí åýñåŁ ìåèïäïëïãéþí ðñüŔçøçò êáé áíáðáñÜŸáŁò ðëçñïöïñéþí ãåíéêÞò Őïðéìüôçôáò, ÝôŊþŸå íá äçìéïõñãÞŤõí ìïíôÝëá \Ťöüôåñá" êáé éêáíüôåñá. Ç ôáêôéêÞ áõôÞ, üðùò Þôáí åðüìåíï, õéïèåôÞèçêå êáé áêïëïõèÞèçêå ãéá áñêåôÜ œñüíéá êáé áðü ôïõò áĲïëïýìåíïõò ìå ôç ÌçœáíéêÞ ÏñáŁ.

ÁðïôÝëåŘá áõôÞò ôçò åõèõãñÜììéŁò Ÿç ìåèïäïëïãSSá ôùí äýï åðéŸçìþí Þôáí ç åðéêñÜôçŁôçò öéëïŤöéêÞò ãñáììÞò ðïõ üñéæå üôé ìÝ§ ôçò ÌçœáíéêÞò ÏñáŁò ðñïŢáèïýìå íá áíáðáñáŸÞŤõìå ôï ðåñéâÜëëïí ìå üŁìåãáëýôåñç ëåðôïìÝñåéá ãSSíåôáé. Ç èåùñSSá áõôÞ, êýñéïò åêöñáŸÞò ôçò ïðïSSáò õðÞñîå ï Marr, üñéæå üôé ç üñáŁáðïôåëåSS ìéá äéáäéêáŇá áíáêáôáŐåõÞò, åîïý êáé ï üñïò ·Ì·Í·Ù·ÛÍÂı·ÛÙÈÍfi ¸Ò·ÛÁ (reconstructive vision), äéáìÝŤõ ôçò ïðïSSáò áíôéìåôùðSSæåôáé ôï ðñüâëçìá ôçò äçìéïõñãSSáò áíáðáñáŸÜĞùí áõîáíüìåíçò áöáéñåôéêüôçôáò, îåêéíþíôáò áðü ôá ðñùôáñœéêÜ ŸïéœåSSá ôùí äéäéÜŸáôùí åéêüíùí êáé êáôáëÞãïíôáò Ÿçí ðëçñÝŸåñç äõíáôÞ ðåñéãñáöÞ ôùí áíôéêåéìÝíùí, ÝôŊþŸå íá êáôáŸåSS åöéêôÞ ç áðïôåëåŘáôéêÞ áðüêñéŁôïõ ŽŸÞìáôïò ĞåñùôÞĞéò ðïõ åîåôÜæïõí ôï Źíïëï ôùí éäéïôÞôùí áõôþí [19].

Ç åêôåôáìÝíç åíáĲüëçŁ ôùí åñåõíçôþí ìå ôá ðñïâëÞìáôá áíáãíþñéŁò êáé áíáðáñÜŸáŁò ôùí éäéïôÞôùí ôùí áíôéêåéìÝíùí ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò ïäÞãçĞŸç Źëëçøç êáé õëïðïSSçŁÝîõðíùí êáé ãñÞãïñùí ìåèüäùí ŽëëïãÞò êáé ĲçìáôïðïSSçŁò ôùí ðëçñïöïñéþí ðïõ ïé áéŃçôÞñåò ðáñÝœïõí Ÿï ŹŸçìá, êáèþò åðSSŁò êáé Ÿçí åìöÜíéŁêáé èåìåëSSùŁ íÝùí Ĳåôéêþí ðåñéïœþí Ýñåõíáò, üðùò ç ìçœáíéêÞ ìÜèçŁêáé ïé ãíùŊïëïãéêÝò âÜĞéò äåäïìÝíùí.

Ïìùò, ðáñÜ ôá ŁìáíôéêÜ áõôÜ åðéôåýãìáôá, ŸáäéáêÜ åíéĲýèçêå ç áíôSSëçøç üôé ç ÌçœáíéêÞ ÏñáŁäåí èá ðñÝðåé íá áðïôåëåSS Ýíá ðåäSSï åñåõíþí áðïêïììÝíï áðü ôïõò Ÿüœïõò ôçò ÔåœíçôÞò ÍïçìïŹíçò. ÊñéôéêïSS ôçò ÔåœíçôÞò ÍïçìïŹíçò ôüíéæáí üôé ç ìåëÝôç ôçò

2.2 ÔåëåïëïãéêÞ - Åíåñãüò ÏñáŁ 7

íïçìïŹíçò äåí åðéôñÝðåôáé íá äéáœùñSSæåôáé áðü ôç ìåëÝôç ôùí ìåèüäùí åðéêïéíùíSSáò ìéáò ïíôüôçôáò ìå ôï ðåñéâÜëëïí ôïõ. Øõœïëüãïé, ìåôÜ áðü ðåéñÜìáôá, áðïöáSSíïíôáí üôé Ÿçí ðñáãìáôéêüôçôá áêüìá êáé Ÿïí Üíèñùðï ïé äéáäéêáŇåò ôçò üñáŁò êáé ôçò êáôáíüçŁò äåí ìðïñïýí íá èåùñïýíôáé ç ìSSá Ýîù áðü ôçí Üëëç [33]. Ç ÌçœáíéêÞ ÏñáŁÝðñåðå íá ŸáìáôÞĞé íá áĲïëåSSôáé áðïêëåéŸéêÜ ìå ôçí éêáíïðïéçôéêüôåñç áíáðáñÜŸáŁôçò ðëçñïöïñSSáò êáé üöåéëå íá åðåêôáèåSS ĞæçôÞìáôá ëÞøçò áðïöÜĞùí þŸå íá äéåõêïëõíèåSS ôï SSäéï ôçò ôï Ýñãï [4] [5].

2.2 ÔåëåïëïãéêÞ - Åíåñãüò ÏñáŁ

Ôéò áðüøåéò ôùí êñéôéêþí ôçò ÔåœíçôÞò ÍïçìïŹíçò Þñèáí íá åíéĲýŤõí åñãáŇåò, ðïõ áðïäåSSêíõáí üôé ðïëëÜ áðü ôá ðñïâëÞìáôá ðïõ èåùñïýíôáí ìç ãñáììéêÜ Þ illposed åSSíáé äõíáôü íá åðéëõèïýí ìå ôçí ðñïûðüèåŁüôé ç êÜìåñá-ðáñáôçñçôÞò êéíåSSôáé, áöïý ïé åëåãœüìåíåò áõôÝò ìåôáêéíÞĞéò åìðëïõôSSæïõí ôï ŹŸçìá ìå íÝåò, œñÞŊìåò êáé áðïĆöçíéŸéêÝò ðëçñïöïñSSåò ãéá ôï ðåñéâÜëëïí [6]. ÁëëÜ äåí åSSíáé ìüíï ç äéáðSSŸùŁüôé Ýíáò ìåôáêéíïýìåíïò, êáé Üñá åíåñãüò ìÝ§êáé ôçò üñáŁò, ðáñáôçñçôÞò äéáèÝôåé ðåñéŮüôåñá ðëåïíåêôÞìáôá áðü Ýíáí Ÿáôéêü áíÜëïãï. Ìå ÝíáõŘá ôá áðïôåëÝŘáôá ìåëåôþí Ğ äéÜöïñïõò æùéêïýò ïñãáíéŘïýò, áëëÜ êáé áíáëïãéæüìåíïé ôçí ðåñSSðôùŁôïõ áíèñþðïõ, Ÿï èåùñçôéêü ôïìÝá ðñïÝêõøáí íÝá åñùôÞìáôá ĲåôéêÜ ìå ôï ðñáãìáôéêü ìÝãåèïò êáé åSSäïò ôçò ðëçñïöïñSSáò ðïõ áðáéôåSSôáé ãéá íá áëëçëåðéäñÜ §ŸÜ Ýíá Ýííïï ŹŸçìá ìå ôï ðåñéâÜëëïí ôïõ.

Áðü ôçí êïéíÞ åìðåéñSSá ãíùñSSæïõìå üôé ôï áíèñþðéíï ïðôéêü ŹŸçìá ëåéôïõñãåSS ìå ìåèüäïõò ðåñéŮüôåñï ðïéïôéêÝò ðáñÜ ðïŤôéêÝò. Ð.œ. Ýíáò Üíèñùðïò Ĳåäüí ðïôÝ äåí õðïëïãSSæåé áêñéâþò, äéüôé äåí ìðïñåSS êáé äéüôé Ýìáèå íá ìç ôïõ œñåéÜæåôáé, ôçí áðüŸáĽ ôïõ áðü ôá ðåñéâÜëëïíôá áíôéêåSSìåíá. Ôï ìüíï ðïõ êÜíåé åSSíáé íá åêôéìÜ ðñïĞããéŸéêÜ ôçí áðüŸáŁáõôÞ, íá ôá êáôáôÜĞé ĞãåíéêÝò êáôçãïñSSåò (äSSðëá,êïíôÜ,ìáêñéÜ) Þ áêüìá íá áíáöÝñåôáé ĞáõôÜ ìå âÜŁôç ĲåôéêÞ ôïõò èÝŁùò ðñïò Üëëá áíôéêåSSìåíá ôïõ SSäéïõ œþñïõ. Ðáñüìïéåò áíáöïñÝò êáé ŽãêñSSĞéò œñçŊìïðïéïýíôáé ŽíÝœåéá áðü ôçí áíèñþðéíç üñáŁãéá ôçí áíÜëõŁôùí ðåñéŮïôÝñùí œáñáêôçñéŸéêþí ôùí áíôéêåéìÝíùí, ãéá ôçí ôáœýôçôá, ôï ĲÞìá, ôçí õöÞ. ÅðSSŁò, ðïëý ŽíçèéŘÝíåò åSSíáé ïé ëåéôïõñãSSåò ôçò åðéëåêôéêÞò áðïäïœÞò ðëçñïöïñéþí êáé ôïõ åŸéáŘïý ôçò ðñïŤœÞò. Óå ìéá äéáäéêáŇá áíáæÞôçŁò ï Üíèñùðïò åðéêåíôñþíåé ôçí ðñïŤœÞ ôïõ áðïêëåéŸéêÜ Ĳåäüí Ÿá áíôéêåSSìåíá ðïõ ôïí åíäéáöÝñïõí. ÁãíïåSS ôï ðëÞèïò ôùí áäéÜöïñùí ïðôéêþí -êáé Üëëùí- åñåèéŘÜôùí ðïõ äÝœåôáé êáé åêìåôáëëåýåôáé ìïíÜœá åêåSSíá ðïõ ôïõ ðáñÝœïõí ðëçñïöüñçŁïõŊáŸéêÞ, ÜìåĆ

8 ÌçœáíéêÞ ÏñáŁ

ŽíäåäåìÝíç ìå ôï Őïðü ðïõ Ýœåé åê ôùí ðñïôÝñùí èÝĞé.

Áêïëïõèþíôáò ìéá ôÝôïéá œáëáñùôéêÞ, ëéãüôåñï áðáéôçôéêÞ, áëëÜ üœé áíáðïôåëåŘáôéêÞ ëïãéêÞ êáé Ÿç ÌçœáíéêÞ ÏñáŁ, ôçí ôåëåõôáSSá äåêáðåíôáåôSSá ìïñöïðïéÞèçêå ìéá íÝá èåþñçŁôïõ ñüëïõ êáé ôùí ìåèüäùí ôçò. ÂáŊêÜ ŸïéœåSSá ôÞò –ÔÈÔÙÈÍfiÚ fi ‘ÂÎÂÔÎÔ„ÈÍfiÚ, üðùò ïíïìÜæåôáé, ÏñáŁò (Qualitative or Purposive Vision) åSSíáé [6] [4] [5]:

• ï êáèïñéŘüò ŽãêåêñéìÝíùí Ýñãùí Þ Ÿüœùí ðïõ ôï ŹŸçìá êáëåSSôáé íá åðéôýœåé.

• ç ŽëëïãÞ åêåSSíùí ìüíï ôùí ðëçñïöïñéþí ðïõ èåùñïýíôáé œñÞŊìåò ĞĲÝŁìå ôï ðåäSSï åöáñìïãÞò Þ åéäéêüôåñá ôï ŽãêåêñéìÝíï Ýñãï.

• ç åíåñãïðïSSçŁôùí áéŃçôÞñùí åêåSSíùí ðïõ ðáñÝœïõí ôçí êáôÜëëçëç ðëçñïöïñSSá ãéá ôçí åðSSôåõîç åíüò Ÿüœïõ.

• ç ìåôÜöñáŁôùí ðñùôüãïíùí äåäïìÝíùí ĞáíáðáñáŸÜĞéò õðü ôï Őåðôéêü ôçò áðïôåëåŘáôéêüôåñçò åîõðçñÝôçŁò ôùí åéäéêþí áëãïñSSèìùí åðåîåñãáŇáò ôïõò.

• ç äçìéïõñãSSá áëãïñSSèìùí ðïéïôéêþí êáé üœé ðïŤôéêþí üðïõ ç áêñSSâåéá Ÿéò ìåôñÞĞéò êáé ôá åíäéÜìåĆáðïôåëÝŘáôá äåí åSSíáé ŁìáSSíïõĆ.

2.3 ÐëïÞãçŁ

Åíá áðü ôá ðéï åíäéáöÝñïíôá ðåäSSá åöáñìïãþí ôçò ÌçœáíéêÞò ÏñáŁò åSSíáé åêåSSíï ôçò �ÎÔfi„ÁÛÁÚ (navigation) êéíïýìåíùí ìçœáíþí (mobile robots). Ôá mobile robots áðïôåëïýí (Þ ôïõëÜœéŸïí ðñïïñSSæïíôáé ãéá íá áðïôåëÝŤõí) \Ýîõðíåò" ìçœáíÝò ðïõ êéíïýíôáé ĞäõíáìéêÜ ðåñéâÜëëïíôá ðñïŢáèþíôáò íá åðéôýœïõí ôïõò ðñïäéáãåãñáììÝíïõò ôïõò Ÿüœïõò. Ãéá íá áðïêôÞŤõí éêáíïðïéçôéêÞ áõôïíïìSSá þŸå íá êáôáöÝñíïõí íá äñïõí áðïôåëåŘáôéêÜ Ğìç ŸáôéêÜ ðåñéâÜëëïíôá ðïõ ìåôáâÜëëïíôáé ŽœíÜ êáé áðñüâëåðôá, ðñÝðåé íá åöïäéÜæïíôáé ìå éĲõñÝò ìåèüäïõò ·ÌÙflÎÁ¯ÁÚ (perception), Ì¸ÁÛÁÚ (reasoning) êáé

‰Ò‹ÛÁÚ (acting), ëåéôïõñãSSåò ðïõ ç ïñèÞ õðïŸÞñéîÞ ôïõò âáŇæåôáé Ÿï §Ÿü ĲåäéáŘü êáé

ŽíôïíéŘü ôüŤôùí ìçœáíéêþí ìåñþí, üŤêáé ôçò áñœéôåêôïíéêÞò áëëÜ êáé ôùí áëãïñSSèìùí ðïõ œñçŊìïðïéïýíôáé áðü ôï ŹŸçìá [19].

ÁíÜìåĆ Ÿéò ïðôéêÝò éêáíüôçôåò, ðïõ Ýíá ôÝôïéï ŹŸçìá êáëåSSôáé íá åðéäåSSîåé, ðåñéëáìâÜíïíôáé ï ðñïĚéïñéŘüò ôçò éäSSáò êSSíçŁò, ç áëëáãÞ ãùíSSáò ëÞøçò ôçò êÜìåñáò, ç åêôSSìçŁôïõ âÜèïõò ôùí ŁìåSSùí ôçò ŐçíÞò, ç åêôSSìçŁôçò êSSíçŁò áíåîÜñôçôá êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí, ç áðïöõãÞ åìðïäSSùí, ï êáèïñéŘüò Ÿüœïõ, ç ðáñáêïëïýèçŁêéíïýìåíùí

2.3 ÐëïÞãçŁ 9

áíôéêåéìÝíùí, ç êáôÜŸñùŁĲåäSSïõ ìåëëïíôéêþí êéíÞĞùí, ç äéáäéêáŇá åðéŸñïöÞò Ÿç âÜŁêáé ç œáñôïãñÜöçŁìéáò ðåñéïœÞò. Ç êáôÜôáîç ôùí éêáíïôÞôùí áõôþí ĞÝíá ìïíôÝëï ôï ïðïSSï èá äéáðíÝåôáé áðü ôç ëïãéêÞ ôçò ôåëåïëïãéêÞò üñáŁò ïäçãåSS Ÿç ŹíèåŁìéáò éåñáñœSSáò, ôá åðSSðåäá ôçò ïðïSSáò êáèïñSSæïíôáé áðü ôçí ðïëõðëïêüôçôá ôùí ìáèçìáôéêþí ìïíôÝëùí ðïõ Žíïäåýïõí êÜèå éêáíüôçôá [11]. Ì’ áõôüí ôïí ôñüðï, äåäïìÝíïõ åíüò ðñïâëÞìáôïò ŽìðåñéöïñÜò ôïõ áõôüíïìïõ ŽŸÞìáôïò Ÿï œþñï, åîåôÜæåôáé áñœéêÜ ï Ýëåãœïò ôùí ìáèçìáôéêÜ áðëïýŸåñùí áëëÜ ŽíÜìá ëåéôïõñãéêÜ âáŊêüôåñùí éêáíïôÞôùí ôïõ ŽŸÞìáôïò êáé Ÿç ŽíÝœåéá áêïëïõèåSS ç äñáŸçñéïðïSSçŁôùí Žíèåôüôåñùí éêáíïôÞôùí, ç ïðïSSá âáŇæåôáé ôüŤŸéò œáìçëüôåñïõ åðéðÝäïõ áíáëýĞéò üŤêáé Ÿçí áíÜêôçŁáðü ôï ðåñéâÜëëïí ôùí áðáñáSSôçôùí ãéá ôïí åêÜŸïôå Ÿüœï ðëçñïöïñéþí.

Ð.œ., ç éêáíüôçôá áðïöõãÞò åìðïäSSùí âáŇæåôáé ĞêåSSíç ôïõ ðñïĚéïñéŘïý ôùí Ĳåôéêþí âáèþí ìéáò ŐçíÞò êáé ôç ãíþŁüôé áðëÜ ï œñüíïò ðéèáíÞò ðñüŐñïõŁò åSSíáé áñêåôÜ ðÜíù áðü ôï œñüíï áíôSSäñáŁò ôïõ ŽŸÞìáôïò. Êáé ç éêáíüôçôá åêôSSìçŁò áíåîÜñôçôçò êSSíçŁò ŸçñSSæåôáé ĞêåSSíç ôïõ õðïëïãéŘïý ôçò éäSSáò êSSíçŁò, ìéá êáé ãéá íá \ŽíåéäçôïðïéÞĞé" Ýíá ŹŸçìá ôçí áíåîÜñôçôç ìåôáôüðéŁêÜðïéùí áíôéêåéìÝíùí åðéâÜëëåôáé ç áðáëïéöÞ ôùí äéêþí ôïõ ðáñáìÝôñùí áðü ôï ãåíéêü ðåäSSï êSSíçŁò. Óýìöùíá ìå áõôÞ ôç äéáâÜèìéŁç éêáíüôçôá ðñïĚéïñéŘïý ôçò éäSSáò êSSíçŁò êñSSíåôáé èåìåëéùäÝŸáôç ãéá ôçí ðëïÞãçŁôïõ áõôüíïìïõ ìçœáíéêïý ŽŸÞìáôïò, áöïý ĞêÜèå ðåñSSðôùŁç äõíáôüôçôá åëÝãœïõ ôùí êéíÞĞùí êáé áíáöïñÜò Ÿï ðåñéâÜëëïí üœé áðëÜ œñçŊìåýåé áëëÜ åðéâÜëëåôáé.

10 ÌçœáíéêÞ ÏñáŁ

ÊåöÜëáéï 3 ÐñïĚéïñéŘüò êSSíçŁò

Ôï ðñüâëçìá õðïëïãéŘïý éäSSáò êSSíçŁò, ãåíéêÜ õðÜãåôáé ĞåêåSSíï ôïõ õðïëïãéŘïý ôçò ôñéäéÜŸáôçò êSSíçŁò åíüò áíôéêåéìÝíïõ ìÝ§ ôùí ðëçñïöïñéþí ðïõ áðïêôïýíôáé áðü äéäéÜŸáôåò êÜìåñåò. Ïé ôåœíéêÝò ðïõ œñçŊìïðïéïýíôáí ãéá ôïí ðñïĚéïñéŘü ôçò ôñéäéÜŸáôçò êSSíçŁò ìÝœñé ðñéí ìåñéêÜ œñüíéá áêïëïõèïýĆí ôç öéëïŤöSSá ôçò áíáêáôáŐåõáŸéêÞò üñáŁò. Ïðùò èá äåéœôåSS ðáñáêÜôù, üìùò, ôï ôåëåïëïãéêü ìïíôÝëï üñáŁò ìðïñåSS íá åöáñìïŸåSS Ÿï ŽãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá ôçò éäSSáò êSSíçŁò, äçìéïõñãþíôáò ÝôŊðéï ãñÞãïñïõò êáé åõÝëéêôïõò áëãïñSSèìïõò [11].

3.1 ÔåœíéêÝò õðïëïãéŘïý êSSíçŁò

Ðáëéüôåñåò ðñïĞããSSĞéò ôçò ïðôéêÞò ðëïÞãçŁò ìçœáíéêþí ŽŸçìÜôùí, åðçñåáŘÝíåò áðü ôçí áíáêáôáŐåõáŸéêÞ èåþñçŁôçò üñáŁò ôïõ Marr, áêïëïõèïýí ìéá äéáäéêáŇá äýï âçìÜôùí Ÿçí ðñïŢÜèåéá áíáêÜëõøçò ôçò ôñéäéÜŸáôçò êSSíçŁò áðü äõíáìéêÝò åéêüíåò [29]. Óôï ðñþôï âÞìá, åðéœåéñåSSôáé íá õðïëïãéŸïýí ïé áêñéâåSSò ìåôáôïðSSĞéò ôùí åéêüíùí Ÿá äéáäïœéêÜ frames åSSôå ìå ôç ìïñöÞ áíôéŸïSSœçŁò œáñáêôçñéŸéêþí åSSôå ìå ôç ìïñöÞ ðõêíþí ðåäSSùí êSSíçŁò (optical ‚ow). Óôçí ðåñSSðôùŁðïõ ç ìåôáôüðéŁåSSíáé ìåãÜëç, ŽãêåêñéìÝíá œáñáêôçñéŸéêÜ ôùí åéêüíùí áðïìïíþíïíôáé êáé ðáñáêïëïõèïýíôáé Ğìéá áêïëïõèSSá ðïëëþí åéêüíùí (correspondence problem). Óôçí áíôSSèåôç ðåñSSðôùŁ, äçëáäÞ üôáí ç ìåôáôüðéŁ åSSíáé ìéêñÞ, ïé êéíÞĞéò ôùí åéêüíùí èåùñïýíôáé ùò ìéá ôñéäéÜŸáôç ŽíÜñôçŁôùí äýï œùñéêþí êáé ôçò ìéáò œñïíéêÞò ìåôáâëçôÞò. Ìå âÜŁôéò œùñïœñïíéêÝò ðáñáãþãïõò êáèþò êáé ðáñáäïœÝò ðïõ õéïèåôïýíôáé ĲåôéêÜ ìå ôç ŽíÝœåéá áõôÞò ôçò ŽíÜñôçŁò õðïëïãSSæåôáé ç ïðôéêÞ ñïÞ Þ áëëéþò ç ôáœýôçôá ôùí ŁìåSSùí Ÿï åðSSðåäï ðñïâïëÞò. Óôç ŽíÝœåéá, Ÿï äåýôåñï âÞìá ôçò äéáäéêáŇáò, îåêéíþíôáò áðü ôéò åîéđĞéò ðïõ ŽíäÝïõí ôéò

12 ÐñïĚéïñéŘüò êSSíçŁò

ðáñáìÝôñïõò êSSíçŁò ìå ôç äéäéÜŸáôç êSSíçŁôùí ŁìåSSùí Ÿï åðSSðåäï ðñïâïëÞò åðéœåéñåSSôáé ï áêñéâÞò ðñïĚéïñéŘüò ôçò ðñáãìáôéêÞò ôñéäéÜŸáôçò êSSíçŁò êáèþò êáé ç êáôáŐåõÞ ìéáò ðåñéãñáöÞò ãéá ôá áíôéêåSSìåíá ôïõ œþñïõ (structure from motion). ÌÝĆŸá ãåíéêÜ ðëáSSŊá ôçò ôÞñçŁò ôùí äýï áõôþí êýñéùí âçìÜôùí, Ýœïõí äçìéïõñãçèåSS êáé ìåëåôçèåSS ðïëëÝò ìÝèïäïé, ïé ïðïSSåò äéáöÝñïõí Ÿç œñçŊìïðïSSçŁåðéìÝñïõò ðáñáìÝôñùí, üðùò ï ôýðïò ôùí ðáñáêïëïõèçôÝùí œáñáêôçñéŸéêþí Ÿç äéáäéêáŇá áíôéŸïSSœçŁò, ôï ðëÞèïò ôùí åéêüíùí, ôï ìïíôÝëï ðñïâïëÞò ê.á [17] [18] [26] [14].

3.1.1 Ôï ðñüâëçìá áíôéŸïSSœçŁò

Ôï �Ò¸‚ÎÁÏ· ·ÌÙÈÛÙÔfl~ÁÛÁÚ (correspondence problem) ŽíSSŸáôáé Ÿçí åýñåŁ åíüò ôáéñéÜŘáôïò ìåôáîý ôìçìÜôùí ìéáò åéêüíáò êáé ôùí áíôSSŸïéœþí ôïõò Ğåðáêüëïõèåò åéêüíåò [3]. Ç áíôéŸïSSœçŁåðéëýåôáé ŽíÞèùò Ğäýï âÞìáôá. ÁñœéêÜ, åðéëÝãïíôáé ðñüôõðá œáñáêôçñéŸéêÜ áðü ôçí åéêüíá êáèþò êáé Ýíá ìÝôñï ïìïéüôçôáò ãéá ôçí ðáñáêïëïýèçĽ ôïõò Ÿá åðüìåíá frames. Ç áíôéŸïSSœçŁŸç ŽíÝœåéá õðïëïãSSæåôáé åëáœéŸïðïéþíôáò ìSSá ŽíÜñôçŁùò ðñïò üëá ôá äõíáôÜ ôáéñéÜŘáôá. Ç åðéëïãÞ ôïõ åSSäïõò ôùí œáñáêôçñéŸéêþí ôùí ïðïSSùí èá åîåôáŸåSS ç ðïñåSSá Ÿï œñüíï åîáñôÜôáé áðü ôç äéáèåŊìüôçôÜ ôïõò Ÿçí åéêüíá êáé ôçí áîéïðéŸSSá ôùí ìåôñÞĞþí ôïõò. Ïôáí ŁìåSSá äå Žíáíôþíôáé ĞìåãÜëåò ðïŞôçôåò, ôüôå œñçŊìïðïéïýíôáé Üëëá œáñáêôçñéŸéêÜ, üðùò ãñáììÝò, ðåñéãñÜììáôá, ìåãÜëåò êïõêSSäåò, ãùíSSåò, œáñáêôçñéŸéêÜ äçëáäÞ ðïõ ãåíéêÜ îåœùñSSæïõí áðü ôï ðåñéâÜëëïí ôïõò [21] [28].

3.1.2 ÌÝèïäïé õðïëïãéŘïý ïðôéêÞò ñïÞò

ÏðôéêÞ ñïÞ, üðùò åîçãåSSôáé áíáëõôéêüôåñá Ÿï åðüìåíï êåöÜëáéï, åSSíáé ç öáéíüìåíç êSSíçŁôùí ŁìåSSùí ôïõ œþñïõ, üðùò áõôÞ ðáñïõŊÜæåôáé Ÿéò äéáäïœéêÝò åéêüíåò ðïõ êáôáãñÜöåé ç êÜìåñá åíüò êéíïýìåíïõ ðáñáôçñçôÞ. Ï §Ÿüò õðïëïãéŘüò ôçò ðáñÝœåé ðïëýôéìåò ðëçñïöïñSSåò ãéá ôçí êSSíçŁôïõ ðáñáôçñçôÞ, êáèþò êáé ãéá ôçí êSSíçŁáíåîÜñôçôá êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí. Ïé ìÝèïäïé ðïõ åöáñìüæïíôáé ãéá ôïí õðïëïãéŘü ôçò ïðôéêÞò ñïÞò ìðïñïýí íá œùñéŸïýí ĞôÝŮåñéò êáôçãïñSSåò.

• ‘Â~ÌÈÍ›Ú �·Ò·„˛„ÈÛÁÚ (Differential techniques). Óôéò ôåœíéêÝò ðáñáãþãéŁò õðïëïãSSæåôáé ç ôáœýôçôá áðü ôéò œùñïœñïíéêÝò ðáñáãþãïõò ôçò ÝíôáŁò ôçò åéêüíáò Þ áðü öéëôñáñéŘÝíåò åêäüĞéò ôçò åéêüíáò (œñçŊìïðïéþíôáò êáôùäéáâáôÜ (low-pass) Þ æùíïðåñáôÜ (band-pass) öSSëôñá) [8] [22] [30].

3.1 ÔåœíéêÝò õðïëïãéŘïý êSSíçŁò 13

• ‘·flÒÈ·ÛÏ· �ÂÒÈÔ~˛Ì (Region-based matching). Óýìöùíá ìå áõôÝò ôéò ðñïĞããSSĞéò, ç ôáœýôçôá v ïñSSæåôáé ùò ç ìåôáôüðéŁd = (d_x, d_y) ðïõ ðáñÜãåé ôï êáëýôåñï ôáSSñéáŘá ìåôáîý ðåñéïœþí ôùí åéêüíùí ĞäéáöïñåôéêÝò œñïíéêÝò ŸéãìÝò. Ç åýñåŁ ôïõ êáëýôåñïõ ôáéñéÜŘáôïò áíáëïãåSS Ÿç ìåãéŸïðïSSçŁùò ðñïò d åíüò ìåãÝèïõò ïìïéüôçôáò ôùí åéêüíùí [24] [27].

• Ã›ËÔ‰ÔÈ Ûı~ÌÔÙfiÙ˘Ì (Frequency-based, Energy-based). Ó’ áõôÞ ôçí ïìÜäá ôåœíéêþí ç ôáœýôçôá õðïëïãSSæåôáé ìÝ§ôïõ ðåäSSïõ ŽœíïôÞôùí. Ïé œùñïœñïíéêÝò Žœíüôçôåò ìéáò åéêüíáò ŽíäÝïíôáé ìå ôéò ŽíéŸþĞò ôçò êSSíçŁò ìÝ§ðåñéïñéŘþí-åîéđĞùí, ç ëýŁôùí ïðïSSùí åêôéìÜôáé üôé ðñïŻÝñåé ìéá êáëÞ ðñïĘããéŁôçò ïðôéêÞò ñïÞò [12].

• ÷·ÛÈÍ›Ú ÙÂ~ÌÈÍ›Ú (Phase-based techniques). Ó’ áõôÞí ôçí êëÜŁìåèüäùí ç ôáœýôçôá ïñSSæåôáé œñçŊìïðïéþíôáò ðëçñïöïñSSåò áðü ôç ŽìðåñéöïñÜ öÜŁò ôùí åîüäùí êáôùäéáâáôþí öSSëôñùí (low-pass ˛ltering) [16] [7].

3.1.3 ÐñïâëÞìáôá Ÿéò ìåèüäïõò õðïëïãéŘïý áíôéŸïSSœçŁò êáé ïðôéêÞò ñïÞò

ÐáñÜ ôï ãåãïíüò üôé ç Ýñåõíá êáé áíÜëõŁôÝôïéùí ìåèüäùí Žíïäåýåôáé áðü ðïëëÜ ðåéñÜìáôá, öáSSíåôáé üôé ïé ôåœíéêÝò áõôÝò äåí åSSíáé êáôÜëëçëåò ãéá íá œñçŊìïðïéçèïýí ùò âÜŁåíüò ïëïêëçñùìÝíïõ ŽŸÞìáôïò ðïõ èá äñá åõÝëéêôá êáé éêáíïðïéçôéêÜ ĞÝíá ãåíéêü ðåñéâÜëëïí. Ç åêôSSìçŁôçò êSSíçŁò, üðùò áíôéìåôùðSSæåôáé Ÿéò ìåèüäïõò áõôÝò, ðåñéëáìâÜíåé âÞìáôá ôùí ïðïSSùí ç ìáèçìáôéêÞ ìïíôåëïðïSSçĽôïõò êáôáëÞãåé Ğìç ãñáììéêÝò åîéđĞéò Þ Ğáñéèìü åîéđĞùí ðïõ ðåñéÝœïõí ðåñéŮüôåñïõò áðü áõôÝò áãíþŸïõò. Ç ŽíÞèçò ôáêôéêÞ ðáñÜêáìøçò ôÝôïéùí ðñïâëçìÜôùí åSSíáé ç åéĆãùãÞ íÝùí ðáñáäïœþí ĲåôéêÜ ìå ôï ðåñéâÜëëïí êáé ôç ŽíÝœåéá ôçò êSSíçŁò, ðáñáäïœÝò üìùò ðïõ èÝôïõí ðåñéïñéŘïýò Ÿçí åõåëéîSSá ôïõ ìçœáíéêïý ŽŸÞìáôïò.

Óôï ðñüâëçìá áíôéŸïSSœçŁò ð.œ. åéĄãïíôáé ðáñáäïœÝò üðùò ç ïìïéüôçôá ôçò êSSíçŁò ôùí œáñáêôçñéŸéêþí ìéáò ãåéôïíéÜò ŁìåSSùí ôçò åéêüíáò, ðáñáäïœÞ ðïõ ĞðáñáäåSSãìáôá Őçíþí ìå ìåãÜëåò äéáöïñÝò âÜèïõò áôïíåSS êáé êñSSíåôáé áíåöÜñìïŸç.

Óôçí ðåñSSðôùŁôçò ïðôéêÞò ñïÞò, åðSSŁò, ŽíáíôÜôáé ôï ðåñSSöçìï �Ò¸‚ÎÁÏ· ·ÌÔfl„Ï·ÙÔÚ (apperture problem) (Ĳ. 3.1). ÅŸù üôé ðáñáêïëïõèåSSôáé ôïðéêÜ ç êSSíçŁêÜðïéáò áêìÞò. Ïôáí äåí õðÜñœïõí áŽíÝœåéåò êáé ç ÝíôáŁôùí ŁìåSSùí ôçò ðáñáìÝíåé ŸáèåñÞ Ÿï œñüíï, ôüôå ï ðñïĚéïñéŘüò ôçò ðëÞñïõò êSSíçŁò ôùí ŁìåSSùí ìå ôïðéêÝò ìüíï ìåôñÞĞéò êáèSSŸáôáé

14 ÐñïĚéïñéŘüò êSSíçŁò

ÓœÞìá 3.1: Ôï ðñüâëçìá áíïSSãìáôïò

ÔïðéêÜ, ìüíï ç ðñïâïëÞ Ÿçí êÜèåôç ðñïò ôçí áêìÞ äéåýèõíŁìðïñåSS íá õðïëïãéŸåSS éêáíïðïéçôéêÜ. Ãéá ôçí åîáêñSSâùŁôçò ðñáãìáôéêÞò êSSíçŁò åíüò ŁìåSSïõ ôçò áêìÞò áðáéôïýíôáé åðéðëÝïí ãåíéêüôåñåò ðáñáôçñÞĞéò (ð.œ. ðáñáäïœÝò smoothness, åýñåŁáíôéŸïéœéþí Ğäýï åéêüíåò, åíôïðéŘüò áŽíåœåéþí êëð.)

ðñïâëçìáôéêüò, ìéá êáé ôï ìüíï ìÝãåèïò ðïõ ìðïñïýìå íá ðáñáôçñÞŤõìå ìå áŻÜëåéá åSSíáé ç ðñïâïëÞ ôïõ äéáíýŘáôïò êSSíçŁò Ÿçí êÜèåôç ðñïò ôçí áêìÞ äéåýèõíŁ. Ãéá íá õðåñðçäçèåSS áõôü ôï åìðüäéï áêïëïõèåSSôáé ìéá äéáäéêáŇá áíSSœíåõŁò Ğïëüêëçñç ôç ŐçíÞ ŸïéœåSSùí ðïõ èá äéáĆöçíSSŤõí ôç ŹãœõŁãéá ôçí áêñéâÞ ôáõôüôçôá ôùí êéíÞĞùí (ãùíSSåò, äéáöïñÝò Ÿï œñþìá, smoothness). Ïìùò, ì’ áõôüí ôïí ôñüðï ïé áëãüñéèìïé åðéâáñýíïíôáé êáé ç œñçŊìïðïSSçĽôïõò êáèSSŸáôáé ðñïâëçìáôéêÞ ĞåöáñìïãÝò ðñáãìáôéêïý œñüíïõ.

3.2 ÓõëëïãéŸéêÞ ôùí õëïðïéçìÝíùí áëãïñSSèìùí

Áðü ôç ŸéãìÞ ðïõ ï õðïëïãéŘüò ôçò ïðôéêÞò ñïÞò -ôïõ ðéï ðáñáŸáôéêïý SS§ò ìåãÝèïõò áíáðáñÜŸáŁò ôçò ôñéäéÜŸáôçò êSSíçŁò Ÿï åðSSðåäï ðñïâïëÞò ôçò êÜìåñáò- áðáéôåSS ãåíéêïýò õðïëïãéŘïýò åõáSSŃçôïõò ĞëÜèç [15] [10], ç ðñïŢÜèåéá ðñïĚéïñéŘïý ôçò ôñéäéÜŸáôçò êSSíçŁò ŸñÝöåôáé ðñïò ôïí åíôïðéŘü Üëëùí ìåãåèþí ðïõ åSSíáé éêáíÜ íá ðáñÝœïõí ðëçñïöïñSSåò ãéá ôçí êSSíçŁ. Åíá ôÝôïéï ìÝãåèïò, üðùò öÜíçêå êáé Ÿï ðñüâëçìá áíïSSãìáôïò, ìðïñåSS íá åSSíáé ç êÜèåôç ðñïò ôç äéåýèõíĽôçò ìåôáôüðéŁêÜðïéáò áêìÞò. Ôï ðåäSSï áõôü Í‹ËÂÙÁÚ ÒÔfiÚ, üðùò ïíïìÜæåôáé, öõŊêÜ ðåñéÝœåé ëéãüôåñç ðëçñïöïñSSá áð’

3.2 ÓõëëïãéŸéêÞ ôùí õëïðïéçìÝíùí áëãïñSSèìùí 15

ü,ôé åêåSSíï ôçò ïðôéêÞò ñïÞò, äåí ðáýåé, üìùò, íá åîáñôÜôáé êáé áõôü áðü ôçí ôñéäéÜŸáôç êSSíçŁôïõ ðáñáôçñçôÞ êáé Üñá íá áíôáíáêëÜ ìÝñïò -ĞâáŸü üðùò áðïäåéêíýåôáé- áõôÞò ôçò åîÜñôçŁò Ÿç äéäéÜŸáôç ãåùìåôñSSá ôïõ Ÿï åðSSðåäï ðñïâïëÞò.

Áí áíáëïãéŸåSS êáíåSSò ôéò ðåñéðôþĞéò áðëþí êéíÞĞùí, üðïõ ìçäåíSSæïíôáé ïé ôéìÝò êÜðïéùí ðáñáìÝôñùí, êáé ðéï åéäéêÜ åêåSSíåò ôçò êáèáñÞò ìåôáöïñéêÞò êáé ôçò êáèáñÞò ðåñéŸñïöéêÞò êSSíçŁò, äéáðéŸþíåé üôé ï õðïëïãéŘüò ôùí ìç ìçäåíéêþí ðáñáìÝôñùí åSSíáé åõêïëüôåñïò, áöïý ïé ìáèçìáôéêÝò åîéđĞéò ðïõ ŽíäÝïõí ôçí ôñéäéÜŸáôç êSSíçŁìå ôç äéäéÜŸáôç ðñïâïëÞ ôçò áðëïðïéïýíôáé [32].

ÅðSSŁò, ç åîÝôáŁôùí åîéđĞùí ðïõ äSSíïõí ôçí ôáœýôçôá ôùí ŁìåSSùí ôçò ŐçíÞò Ğìéá ãåíéêÞ êSSíçŁöáíåñþíåé ìéá ŽììåôñSSá ùò ðñïò ôéò äýï ŽíôåôáãìÝíåò ôïõ äéáíýŘáôïò ôçò ôáœýôçôáò: ôüŤùò ðñïò ôïí X, üŤêáé ðñïò ôïí Y Üîïíá, ïé ìåôáöïñéêÝò ŽíéŸþĞò ôçò êSSíçŁò åSSíáé ãñáììéêÝò ùò ðñïò x êáé y, áíôSSèåôá ìå ôéò ðåñéŸñïöéêÝò üðïõ ïé üñïé x êáé y ðáñïõŊÜæïíôáé õøùìÝíïé Ÿï ôåôñÜãùíï [13] [11]. ÅðéðñïŃÝôùò, ç êñSSŊìç ôéìÞ ôïõ âÜèïõò Z åíüò ŁìåSSïõ ðïõ ìåôáôïðSSæåôáé ĲåôéêÜ êáôÜ ôçí êSSíçŁôïõ ðáñáôçñçôÞ õðåéĘñœåôáé ìüíï Ÿéò åîéđĞéò ôçò ìåôáöïñéêÞò ŽíéŸþĆò.

ÓõíäõÜæïíôáò ôéò ôñåéò ðáñáðÜíù ðáñáôçñÞĞéò, ç Fermuller åîåôÜæåé ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïSSï ïé äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò Ÿç ìåôáöïñéêÞ êáé ôçí ðåñéŸñïöéêÞ ŽíéŸþĆìéáò Žìðáãïýò êSSíçŁò åðçñåÜæïõí ôï ðåäSSï êÜèåôçò ñïÞò [11]. Áðïäåéêíýåôáé üôé õðÜñœåé ìéá Üññçêôç ĲÝŁìåôáîý ôçò äéáìüñöùŁò ôùí ôéìþí ôïõ ðåäSSïõ êÜèåôçò ñïÞò êáé ôçò \áíôéðáëüôçôáò" ôùí äýï ŽíéŸùđí. ÅîåôÜæïíôáò ôéò ãåùìåôñéêÝò êáôáíïìÝò ôùí ôéìþí ôïõ ðåäSSïõ êÜèåôçò ñïÞò åîÜãïíôáé ïõŊþäç ŽìðåñÜŘáôá ãéá ôç èÝŁôùí œáñáêôçñéŸéêþí ŁìåSSùí FOE êáé AOR (âë. êåöÜëáéï 4) ðïõ ïñSSæïíôáé áðü ôéò ðáñáìÝôñïõò êSSíçŁò, Üñá êáé ãéá ôéò SSäéåò ôéò ðáñáìÝôñïõò.

Ïé áëãüñéèìïé ðïõ õëïðïéÞèçêáí Ÿçí ðáñïýĆåñãáŇá ŸçñSSæïíôáé ĞáõôÞí áêñéâþò ôç èåùñSSá ôçò Fermuller. ÄéáðíÝïíôáé áðü ôéò áñœÝò ôïõ ôåëåïëïãéêïý ìïíôÝëïõ üñáŁò, êáèþò äå äSSíåôáé éäéáSSôåñç ÝìöáŁŸéò ŽãêåêñéìÝíåò ôéìÝò ôïõ ðåäSSïõ êÜèåôçò ñïÞò, ðáñÜ ìüíï ôïýôï áíéœíåýåôáé ãéá ôïí åíôïðéŘü Ăáõôü åéäéêþí ðñïôýðùí. Ïé èÝĞéò ôùí ðñïôýðùí Ÿçí åéêüíá Žíçãïñïýí Ÿïí áðïêëåéŘü Þ ôçí ðñüêñéŁðåñéïœþí, ïé ïðïSSåò åSSíáé õðïøÞöéåò êáôïœÞò ôùí êñSSŊìùí ŁìåSSùí FOE êáé AOR. Ôá ðñüôõðá áõôÜ áíáðáñéŸïýí åíáëëáãÝò ðåñéïœþí ìå èåôéêü êáé ðåñéïœþí ìå áñíçôéêü ðñüŁìï, üìùò, ç éäÝá ãåíéêåýåôáé êáé åêìåôáëëåõüìáŸå ïðïéáäÞðïôå áëëáãÞ Ÿçí áíÜìåéîç ôùí ðñïĽìùí ìéáò ðåñéïœÞò (ð.œ. áðü ìåéêôÜ èåôéêÜ êáé áñíçôéêÜ Ğìüíï èåôéêÜ). Ç åðáíáëçðôéêÞ áíáæÞôçŁäéáöïñåôéêþí ôÝôïéùí ðñïôýðùí ìåéþíåé áéŃçôÜ ôçí ðéèáíüôçôá ëáèåìÝíçò åêôSSìçŁò.

ÐñÝðåé íá ŁìåéùèåSS åäþ üôé, áí êáé ç üëç äéáäéêáŇá Ÿïœåýåé Ÿçí áíáêÜëõøç ôùí

16 ÐñïĚéïñéŘüò êSSíçŁò

ŁìåSSùí FOE êáé AOR, ï áêñéâÞò õðïëïãéŘüò ôçò ìïíáäéêÞò èÝŁò ôùí ŁìåSSùí áðïôåëåSS Ýíá äýŐïëï ðñüâëçìá, êõñSSùò ëüãù ëáèþí Ÿç øçöéïðïSSçŁ, áíáîéüðéŸùí äéáíõŘÜôùí ìåôáôüðéŁò êáé èïñýâïõ Ÿçí åéêüíá. (ÁîSSæåé íá ôïíéŸåSS áêüìç üôé öáSSíåôáé íá õðÜñœïõí øõœïëïãéêÝò áðïäåSSîåéò üôé êáé ïé Üíèñùðïé äõŐïëåýïíôáé íá õðïëïãSSŤõí ôçí áêñéâÞ êáôåýèõíŁôïõ ðñïïñéŘïý ôïõò ĞŽãêñSSŊìåò ðåñéðôþĞéò.) Ç ëýŁŸï ðñüâëçìá åSSíáé íá ìçí åñåõíÜôáé ç áêñéâÞò èÝŁôùí FOE êáé AOR, áëëÜ ìå ôçí ðñïûðüèåŁáõôÜ íá âñSSŐïíôáé ìÝĆŸï åðSSðåäï ðñïâïëÞò íá ðáñÜãïíôáé äýï ðåñéïœÝò äýï äéáŸÜĞùí Ÿçí åéêüíá ìÝĆŸéò ïðïSSåò ôá FOE êáé AOR íá ðåñéêëåSSïíôáé. Ç ðáñáäïœÞ ðôþŁò ôùí FOE êáé AOR ìÝĆŸçí åéêüíá äåí åSSíáé åîùðñáãìáôéêÞ. ÐÝñáí ôïõ ãåãïíüôïò üôé ìðïñïýí íá œñçŊìïðïéçèïýí åñõãþíéïé öáêïSS ðïõ \áíôéêñýæïõí" ìåãáëýôåñï ïðôéêü ðåäSSï ôçò ŐçíÞò, äýï ŽíÞèåéò ôáêôéêÝò êSSíçŁò ôùí mobile ðåñéïñSSæïõí ôç èÝŁôùí FOE êáé AOR. ÓõãêåêñéìÝíá êáé üŤí áöïñÜ Ÿï AOR, ç ðåñéŸñïöÞ êõìáSSíåôáé ŽíÞèùò ìÝĆĞ ìéêñÜ, ãíùŸÜ üñéá, ôá ïðïSSá ìåôáöñáŘÝíá ĞŽíôåôáãìÝíåò ôïõ åðéðÝäïõ ðñïâïëÞò äåí âñSSŐïíôáé Ýîù áðü ôéò åéêüíåò ðïõ êáôáãñÜöïõí ïé êÜìåñåò. ÏŤí áöïñÜ Ÿï FOE, áõôü êáôÜ ìåãÜëç ðéèáíüôçôá èá âñSSŐåôáé ìÝĆŸçí åéêüíá, êáèþò ôá mobile (êáô’ áíáëïãSSá ìå ôïí Üíèñùðï) êéíïýíôáé ðñïò ôçí êáôåýèõíŁðïõ ŸñÝöïíôáé ïé êÜìåñÝò ôïõò. Ïé ðåñéïœÝò åíôïðéŘïý, ëïéðüí, ôùí FOE êáé AOR ïíïìÜæïíôáé áíôSSŸïéœá fuzzy-FOE êáé fuzzy-AOR. ÐáñÜ ôçí áðþëåéá ĞáêñSSâåéá, ïé fuzzy ðåñéïœÝò áðïôåëïýí ðñáêôéêÜ åñãáëåSSá Ÿçí áíÜëõŁäõíáìéêþí Őçíéêþí, ìéá êáé õðÜñœïõí äéáäéêáŇåò, ïé ïðïSSåò äåœüìåíåò ùò åSSŤäï ôéò ðåñéïœÝò ôïõ FOE êáé ôïõ AOR åêôåëïýí ìéá ãñÞãïñç êáé åîáíôëçôéêÞ áíáæÞôçŁŸï œþñï ôùí ðéèáíþí ðáñáìÝôñùí êSSíçŁò ðïõ ïñSSæïíôáé áðü áõôÝò ôéò ðåñéïœÝò ãéá íá âñïõí ôçí åîÜäá (Þ ôéò åîÜäåò) ðïõ áíôáðïêñSSíåôáé êáëýôåñá Ÿá äåäïìÝíá ôïõ ðåäSSïõ êÜèåôçò ñïÞò [1] [2] [11]. Oé äéáäéêáŇåò áõôÝò áöáéñïýí åðáíáëçðôéêÜ êÜðïéá ìåôáöïñéêÞ êáé êÜðïéá ðåñéŸñïöéêÞ êSSíçŁðïõ ïñSSæåôáé áðü ôï œþñï åýñåŁò ôïõ FOE êáé ôïõ AOR, êáé êñáôïýí ùò èåôéêÜ áðïôåëÝŘáôá åêåSSíåò ôéò ôéìÝò ôùí ŁìåSSùí ãéá ôéò ïðïSSåò ïé derotation êáé detranslation ôåœíéêÝò åëáœéŸïðïéïýí êÜðïéá ŽíÜñôçŁêüŸïõò.

ÊåöÜëáéï 4 ÏðôéêÞ êáé êÜèåôç ñïÞ

Óôï êåöÜëáéï áõôü ðåñéãñÜöåôáé Ýíá ôõðéêü ŹŸçìá ôñéþí áîüíùí ãéá ôçí áíáöïñÜ ôïõ êüŘïõ, åñìçíåýïíôáé êáé ŽãêñSSíïíôáé ŽíïðôéêÜ ïé Ýííïéåò ôùí ðåäSSùí ÍflÌÁÛÁÚ, Í‹ËÂÙÁÚ

ÍflÌÁÛÁÚ, Ô�ÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ êáé Í‹ËÂÙÁÚ ÒÔfiÚ êáé, ôÝëïò, ðáñÜãïíôáé ïé åîéđĞéò ôïõ ðåäSSïõ

ïðôéêÞò ñïÞò ðïõ ŽíåðÜãïíôáé áðü ôï ŹŸçìá ðïõ ïñSSĆìå.

4.1 Áíáöïñéêü ŹŸçìá áîüíùí

Èåùñïýìå üôé ôï ïðôéêü ìáò ŹŸçìá áðïôåëåSSôáé áðü ìSSá êÜìåñá ç ïðïSSá êéíåSSôáé Ÿï œþñï. Ôá ŁìåSSá ôïõ ôñéäéÜŸáôïõ œþñïõ áíôéŸïéœSSæïíôáé ĞŁìåSSá ôçò äéäéÜŸáôçò åéêüíáò ðïõ êáôáãñÜöåé ç êÜìåñá ìÝ§ðñïïðôéêÞò ðñïâïëÞò. Ç áñœÞ O ôùí áîüíùí ôïõ äåîéüŸñïöïõ ŽŸÞìáôïò ŽíôåôáãìÝíùí ìáò ÏŒÕÆ ôïðïèåôåSSôáé Ÿï åŸéáêü ŁìåSSï (nodal point) ôçò êÜìåñáò (Ĳ. 4.1). Ôï åðSSðåäï ðñïâïëÞò-åéêüíá åSSíáé ðáñÜëëçëï ìå ôï åðSSðåäï ÏŒÕ êáé ôÝìíåé ôïí Üîïíá Æ Ÿï ŁìåSSï (0, 0, f). Ôï ìÝôñï f ïíïìÜæåôáé åŸéáêÞ áðüŸáŁ (focal length) ôçò êÜìåñáò. Ôï ôõœáSSï ŁìåSSï R (R_1, R_2, R_3) ôïõ ôñéäéÜŸáôïõ œþñïõ áíôéŸïéœSSæåôáé Ÿï r (r_1, r_2, r_3) ôçò åéêüíáò, üðïõ r åSSíáé ôï ŁìåSSï ðïõ ôï äéÜíõŘá ⃗OR ôÝìíåé ôï åðSSðåäï ðñïâïëÞò. Ðñïöáíþò éĲýåé r_3 = f, åíþ áðü ïìïéüôçôá ôñéãþíùí åîÜãåôáé üôé r_1 =^{R1f}_{R3} êáé r_2 =^{R2f}_{R3} , üðïõ R_3 ôï âÜèïò ôïõ ŁìåSSïõ R.

4.2 ÐåäSSï êSSíçŁò êáé ïðôéêÞ ñïÞ

Ôï �Â‰flÔ ÍflÌÁÛÁÚ (motion field) åíüò ðáñáôçñçôÞ êáèþò áõôüò êéíåSSôáé ìå êÜðïéá ôáœýôçôá ìÝĆ Ğ ìSSá áìåôÜâëçôç ŐçíÞ, áðïôåëåSS ïõŊáŸéêÜ ìSSá åêœþñçŁ äéáíõŘÜôùí Ÿá ŁìåSSá ôçò ŐçíÞò, ÝôŊþŸå êÜèå äéÜíõŘá íá áíôéêáôïðôñSSæåé ôç ĲåôéêÞ êSSíçŁôïõ

18 ÏðôéêÞ êáé êÜèåôç ñïÞ

ÓœÞìá 4.1: Ôï ŹŸçìá áíáöïñÜò

áíôSSŸïéœïõ ŁìåSSïõ ðÜíù Ÿç äéäéÜŸáôç åðéöÜíåéá ðñïâïëÞò (Ĳ. 4.2). Óôçí ðåñSSðôùŁ åíüò ðáñáôçñçôÞ-êÜìåñáò ç ĲåôéêÞ êSSíçŁáõôÞ ôùí ŁìåSSùí (ðïõ âÝâáéá ðïŤôéêÜ åSSíáé áíôSSèåôç áðü ôçí êSSíçŁôïõ ðáñáôçñçôÞ ôüŤêáôÜ ôï ìåôáöïñéêü üŤêáé êáôÜ ôï ðåñéŸñïöéêü êïììÜôé ôçò) ðñïêáëåSS ìSSá äéáöïñÜ Ÿçí ÝíôáŁôçò öùôåéíüôçôáò ôùí ŁìåSSùí ôùí äéáäïœéêþí åéêüíùí ðïõ êáôáãñÜöåé ç êÜìåñá. Ïé ŸéãìéáSSåò áëëáãÝò ôçò öùôåéíüôçôáò Ÿï åðSSðåäï ðñïâïëÞò-åéêüíá áíáëýïíôáé ãéá íá äçìéïõñãçèåSS ôï �Â‰flÔ Ô�ÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ (optic flow field), Ýíá äéäéÜŸáôï ðåäSSï äéáíõŘÜôùí ðïõ áíôáíáêëÜ ôç ìåôáôüðéŁôùí ŁìåSSùí Ğ äýï äéáäïœéêÝò œñïíéêÝò ŸéãìÝò.

Ôá äýï ðåäSSá, áí êáé Žããåíåýïõí áñêåôÜ, äåí ôáõôSSæïíôáé, ìéá êáé ç \õöÞ" ôïõò åSSíáé äéáöïñåôéêÞ. Tï ìåí ðåäSSï êSSíçŁò áíáðáñéŸÜ ñåáëéŸéêÝò áëëáãÝò Ÿï œþñï, ôï äå ðåäSSï ïðôéêÞò ñïÞò áíáðáñéŸÜ öáéíïìåíéêÝò äéáöïñÝò ĞåíôÜĞéò öùôåéíüôçôáò. Áí êáé ŽíÞèùò ìåôáâïëÝò ôïõ ðåäSSïõ êSSíçŁò ðñïêáëïýí áíÜëïãåò ìåôáâïëÝò Ÿï ðåäSSï ïðôéêÞò ñïÞò, ç áëÞèåéá åSSíáé üôé ôá äýï åSSäç ðåäSSùí äåí áêïëïõèïýí õðïœñåùôéêÜ ôï Ýíá ôï Üëëï. ÁíáëïãéŸåSSôå ôï ðáñÜäåéãìá ìéáò äSSœùò texture, ôÝëåéáò ŻáSSñáò ç ïðïSSá öùôSSæåôáé áðü êÜðïéá ðçãÞ öùôüò [23]. Ïôáí ç ŻáSSñá ðåñéŸñÝöåôáé ãýñù áðü êÜðïéá äéÜìåôñü ôçò, ôï ðåäSSï êSSíçŁò üðùò åSSíáé öõŊêü \åíåñãïðïéåSSôáé" êáé ôá äéáíýŘáôá êSSíçŁò ðáSSñíïõí ŽãêåêñéìÝíåò ôéìÝò áíÜëïãá ìå ôçí ôáœýôçôá ôçò ŻáSSñáò. Ïé åíôÜĞéò Ÿç öùôåéíüôçôá ôùí

4.2 ÐåäSSï êSSíçŁò êáé ïðôéêÞ ñïÞ 19

ÓœÞìá 4.2: ÐåäSSï êSSíçŁò

Ôï ðåäSSï êSSíçŁò åíüò ðéëüôïõ ðïõ êïéôÜåé åõèåSSá ìðñïŸÜ Ğìéá åðSSðåäç ðôÞŁ. Ôï ðåäSSï êSSíçŁò ìéáò êÜìåñáò Þ åíüò ðáñáôçñçôÞ, ï ïðïSSïò êéíåSSôáé ĞĲÝŁìå ôï ðåñéâÜëëïí áðïôåëåSS ìéá åêœþñçŁäéáíõŘÜôùí ĞŁìåSSá ôçò åéêüíáò êáôÜ ôçí ïðïSSá êÜèå äéÜíõŘá áíáðáñéŸÜ ôçí êSSíçŁŸçí åéêüíá ôïõ áíôSSŸïéœïõ Őçíéêïý ŁìåSSïõ.

ŁìåSSùí, üìùò, äå ìåôáâÜëëïíôáé ìéá êáé ç ôïðïãñáöSSá ôïõ œþñïõ ðáñáìÝíåé áðáñÜëëáœôç. ÁíôSSèåôá, áí õðïèÝŤõìå üôé ç ŻáSSñá ðáñáìÝíåé áêSSíçôç, ïðüôå êáé ôá äéáíýŘáôá êSSíçŁò åSSíáé ìçäåíéêÜ, áëëÜ ç ðçãÞ öùôüò áëëÜæåé ãùíSSá åêðïìðÞò, ôüôå ðñïöáíþò ïé íÝåò öùôïŐéÜĞéò äçìéïõñãïýí Ýíá ïðôéêü ðåäSSï ñïÞò ðïõ áíôáíáêëÜ áõôÞ ôçí áëëáãÞ ãùíSSáò.

ÁêñáSSåò ðåñéðôþĞéò, üðùò áõôÞ ôçò ŻáSSñáò, äå èá ìáò áðáĲïëÞŤõí Ÿçí ðáñïýĆ ìåëÝôç. Áð’ ôçí Üëëç, ãéá íá åSSíáé áðïäïôéêüò ï õðïëïãéŘüò ôïõ ïðôéêïý ðåäSSïõ, åéĄãïõìå ôçí åîÞò -üœé åîùðñáãìáôéêÞ- ðáñáäïœÞ: äåäïìÝíçò ìSSáò ŐçíÞò, ç ôéìÞ ôçò ÝíôáŁò öùôåéíüôçôáò åíüò ŁìåSSïõ ôïõ êüŘïõ ðáñáìÝíåé ŸáèåñÞ Ÿéò áðåéêïíSSĞéò ôïõ Ÿï åðSSðåäï ðñïâïëÞò. Áí I åSSíáé ç ŽíÜñôçŁÝíôáŁò ôçò öùôåéíüôçôáò, ôüôå ç ðáñáäïœÞ áõôÞ åêöñÜæåôáé ìáèçìáôéêÜ ùò [8]: I(x, y, t) = I(x + dx, y + dy, t + dt) Èåùñþíôáò dx = udt êáé dy = õdt üðïõ (u, õ) ôï äéÜíõŘá ïðôéêÞò ñïÞò, ïõŊáŸéêÜ ç ŸéãìéáSSá ôáœýôçôá, ôïõ ŁìåSSïõ (x, y), áíáðôýŮïõìå ôï äåýôåñï ŐÝëïò ôçò åîSS§Łò ìå ĞéñÜ Taylor êáé ðñïêýðôåé ç åîSS§Ł: I(x, y, t) = I(x, y, t) + ∂I ∂x dx + ∂I ∂y dy + ∂I ∂t dt + e üðïõ e ôï ÜèñïéŘá ôùí õðüëïéðùí üñùí êáé^{∂I}_{∂x} = I_x,^{∂I}_{∂y} = I_y,^{∂I}_{∂t} = I_t ïé ìåñéêïSS ðáñÜãùãïé ôçò I ùò ðñïò ôï œþñï êáé ôï œñüíï. Ïôáí dt → 0, ôüôå e → 0, ïðüôå äéáéñþíôáò ìå

20 ÏðôéêÞ êáé êÜèåôç ñïÞ

dt êáôáëÞãïõìå Ÿç ãíùŸÞ ÂÓflÛ˘ÛÁ �ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ Ô�ÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ (optical flow constraint equation), ç ïðïSSá åðéôñÝðåé, üðùò äåSSœèçêå ĲçìáôéêÜ Ÿï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï (Ĳ. 3.1), ôïí õðïëïãéŘü ìüíï ôçò ðñïâïëÞò ôçò ïðôéêÞò ñïÞò Ÿï äéÜíõŘá ôçò êëSSŁò ôçò ÝíôáŁò (intensity gradient) [8]. 0 = dx dt I_x + dy dt I_y + I_t ⇒

0 = uI_x + õI_y + I_t (4.1)

Þ ìåôáãñÜöïíôÜò ôçí ìå ìïñöÞ å§ôåñéêïý ãéíïìÝíïõ

− I_t = (I_x, I_y) · (u, õ) (4.2)

4.3 ÊÜèåôç ñïÞ

Ôï �Â‰flÔ Í‹ËÂÙÁÚ ÒÔfiÚ (normal flow field) áðïôåëåSSôáé áðü ôéò ðñïâïëÝò ôùí äéáíõŘÜôùí ïðôéêÞò ñïÞò Ÿç äéåýèõíŁôçò ÝíôáŁò, ç ïðïSSá äéåýèõíŁãéá Ýíá ŁìåSSï ìéáò áêìÞò åSSíáé êÜèåôç ðñïò ôçí áêìÞ. Ôï ðåäSSï áõôü ŽœíÜ ŽãœÝåôáé ìå ôï �Â‰flÔ Í‹ËÂÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ (normal motion field), ôéò êÜèåôåò ŽíéŸþĞò äçëáäÞ ôùí ðñïâïëþí ôùí äéáíõŘÜôùí êSSíçŁò Ÿï åðSSðåäï ðñïâïëÞò. Áí êáé öõŊêÜ ìéá ôÝôïéá ôáýôéŁáðïôåëåSS íïçìáôéêü ŻÜëìá, áðïäåéêíýåôáé Ÿçí ðñÜîç üôé ãéá ŽãêåêñéìÝíåò ŽíèÞêåò ôï ðåäSSï êÜèåôçò ñïÞò áðïôåëåSS éêáíïðïéçôéêÞ ðñïĘããéŁôïõ ðåäSSïõ êÜèåôçò êSSíçŁò êáé åðïìÝíùò, ìðïñåSS íá œñçŊìïðïéçèåSS ãéá ôçí åîáãùãÞ ŽìðåñáŘÜôùí ðïõ áöïñïýí Ÿçí ôñéäéÜŸáôç êSSíçŁ.

Ðéï áíáëõôéêÜ, ÝŸù I(x, y, t) ç ÝíôáŁôçò åéêüíáò, ⃗õ = (u, õ) ôï ðåäSSï ïðôéêÞò ñïÞò êáé ⃗õ = (u, õ) ôï ðåäSSï êSSíçŁò ĂÝíá ŁìåSSï (x, y). Ôï ìïíáäéáSSï äéÜíõŘá Ÿç äéåýèõíŁ ôçò êëSSŁò ôçò ÝíôáŁò åSSíáé ⃗n = (I_x, I_y)/^√(I^2_x, I^2_y ). Ôï ðåäSSï êÜèåôçò êSSíçŁò Ýœåé ìÝôñï ðñïöáíþò SSŤìå: u_n = ⃗õ · ⃗n ⇒ u_n = (u, v) · ( 1 √ (I^2_x, I^2_y )

(I_x, I_y)) ⇒

u_n = ( dx dt , dy dt ) · ▽I ‖▽I‖ ⇒

u_n = 1 ‖▽I‖ (I_x dx dt + I_y dy dt ) (4.3)

Áð’ ôçí Üëëç, åöüŤí ôï ðåäSSï êÜèåôçò êSSíçŁò ïñSSæåôáé ùò ç ðñïâïëÞ ôïõ ðåäSSïõ ïðôéêÞò ñïÞò, äéáéñþíôáò Ÿç (4.2) ìå ôï ìÝôñï ôïõ (I_x, I_y) ãéá íá ðñïêýøåé ôï ìïíáäéáSSï äéÜíõŘá

4.4 ÕðïëïãéŘüò åîéđĞùí ïðôéêÞò ñïÞò 21

Ÿçí êáôåýèõíŁáõôÞ, Ýœïõìå [13] −I_t √ I^2_x + I^2_y = 1 √ I^2_x + I^2_y

((I_x, I_y) · (u, õ)) = u_n ⇒

u_n = − 1 ‖▽I‖ I_t (4.4) Áðü ôéò (4.3) êáé (4.4) ðñïêýðôåé üôé

u_n − u_n = 1 ‖▽I‖ dI dt (4.5)

Ç (4.5) äçëþíåé üôé ôá äýï ðåäSSá åSSíáé ðåñSSðïõ SSĆüôáí ç êëSSŁôçò ÝíôáŁò ▽I êõìáSSíåôáé ĞõøçëÜ åðSSðåäá. Áõôü ìáò ðñïúäåÜæåé íá ðåñéìÝíïõìå üôé ôï ðåäSSï êÜèåôçò ñïÞò èá ìáò åöïäéÜæåé ìå áîéüðéŸåò ðëçñïöïñSSåò ãéá ôçí ôñéäéÜŸáôç êSSíçŁìüíï üôáí ç ôéìÞ ôçò êëSSŁò ôçò ÝíôáŁò åSSíáé áñêåôÜ ìåãÜëç, ãé’ áõôü êáé Ÿïí õðïëïãéŘü ôïõ ðåäSSïõ êÜèåôçò ñïÞò ëáìâÜíïíôáé õðüøç ìüíï ôá ŁìåSSá ãéá ôá ïðïSSá ôï ìÝãåèïò^√I^2_x + I^2_y îåðåñíÜåé êÜðïéï êáôþöëé.

Óôï ĲÞìá (4.4) öáSSíïíôáé ôá ŁìåSSá üðïõ ðáñïõŊÜŸçêáí äéáíýŘáôá êÜèåôçò ñïÞò áðü ôç ìåôáêSSíçŁôïõ ðáñáôçñçôÞ Ÿï Őçíéêü ôïõ ĲÞìáôïò (4.3). Ç ðáñáãþãéŁùò ðñïò ôï œþñï ðñáãìáôïðïéÞèçêå ìå ôçí åöáñìïãÞ öSSëôñùí Sobel Ÿçí 3 × 3 ãåéôïíéÜ êÜèå pixel, åíþ åêåSSíç ùò ðñïò ôï œñüíï åêöñÜŸçêå ìå ôç ìÝŁôéìÞ ôçò äéáöïñÜò ôçò ÝíôáŁò ôçò 3 × 3 ãåéôïíéÜò êÜèå pixel (âë. ÐáñÜñôçìá Á).

4.4 ÕðïëïãéŘüò åîéđĞùí ïðôéêÞò ñïÞò

Ç êÜìåñá-ðáñáôçñçôÞò êéíåSSôáé ĂÝíá êáôÜ ôá Üëëá Ÿáôéêü ðåñéâÜëëïí. Ç êÜìåñá áêïëïõèåSS Ýíá ŽíäõáŘü ðåñéŸñïöéêÞ ò êáé ìåôáöïñéêÞò êSSíçŁò. ÓõìâïëSSæïõìå ìå ω ôï äéÜíõŘá ðïõ åêöñÜæåé ôçí ðåñéŸñïöéêÞ êSSíçŁêáé ìå t ôï äéÜíõŘá ðïõ åêöñÜæåé ôçí ìåôáöïñéêÞ êSSíçŁ. ÅŸù üôé ïé ŸéãìéáSSåò ŽíôåôáãìÝíåò åíüò ŁìåSSïõ P Ÿï œþñï åSSíáé (X, Y, Z). Ç ŸéãìéáSSá ôáœýôçôá V ôïõ ŁìåSSïõ P äSSíåôáé áðü ôç ĲÝŁ V = −t − ω × r (4.6) ÈÝôïíôáò t = (U, V, W ) êáé ω = (α, β, γ) ç åîSS§Ł(4.6) ìðïñåSS íá îáíáãñáöåSS œñçŊìïðïéþíôáò ôéò ŽíôåôáãìÝíåò ôùí äéáíõŘÜôùí ùò [13] _X = −U − βZ + γY, _Y = −V − γX + αZ,

22 ÏðôéêÞ êáé êÜèåôç ñïÞ

ÓœÞìá 4.3: Åéêüíá êÜìåñáò

Óêçíéêü êÜðïéá œñïíéêÞ ŸéãìÞ t1. Óôç ŽíÝœåéá ï ðáñáôçñçôÞò åêôÝëåĞìåôáöïñéêÞ êáé ðåñéŸñïöéêÞ êSSíçŁêáé êáôÝãñáøå íÝá åéêüíá ç ïðïSSá äéáöÝñåé åëÜœéŸá áðü ôçí ðñþôç.

4.4 ÕðïëïãéŘüò åîéđĞùí ïðôéêÞò ñïÞò 23

ÓœÞìá 4.4: ÐáñÜäåéãìá ðåäSSïõ êÜèåôçò ñïÞò

ÄéáíýŘáôá êÜèåôçò ñïÞò âñÝèçêáí ãýñù áðü ôéò ðéï Ýíôïíåò áêìÝò ôùí åéêüíùí, \åñåèéŘÝíá" ðñïöáíþò áðü ôçí áëëáãÞ öùôåéíüôçôáò ëüãù ôçò êSSíçŁò ôçò êÜìåñáò.

24 ÏðôéêÞ êáé êÜèåôç ñïÞ _Z = −W − αY + βX, üðïõ ç ôåëåSSá äçëþíåé ôçí ðáñáãþãéŁùò ðñïò ôï œñüíï.

Ç ïðôéêÞ ñïÞ ĞêÜèå ŁìåSSï ôçò åéêüíáò åSSíáé ç ŸéãìéáSSá ôáœýôçôá ôçò ÝíôáŁò öùôåéíüôçôáò Ÿï ŁìåSSï åêåSSíï. ÅŸù (x, y) Ýíá ŁìåSSï Ÿï åðSSðåäï ðñïâïëÞò. ÕðïèÝôïíôáò ðñïïðôéêÞ ðñïâïëÞ ïé ŽíôåôáãìÝíåò ôïõ ŁìåSSïõ p(x, y), ôçò ðñïâïëÞò äçëáäÞ ôïõ P Ÿçí åéêüíá äSSíïíôáé áðü ôéò ĲÝĞéò x = Xf Z êáé y = Y f Z Ç ïðôéêÞ ñïÞ (u, õ) ĞÝíá ŁìåSSï (x, y) ôçò åéêüíáò åSSíáé

u = _x êáé õ = _y

ÐáñáãùãSSæïíôáò ôéò åîéđĞéò ãéá x êáé y ùò ðñïò ôï œñüíï êáé œñçŊìïðïéþíôáò ôéò ðáñáãþãïõò ôùí X, Y êáé Z, ðñïêýðôïõí ïé ðáñáêÜôù åîéđĞéò ãéá ôçí ïðôéêÞ ñïÞ: u = _X Z − X _Z Z^2

= (− Uf Z − βf + γy) − x(− W Z − αy f + βxf),

õ = _Y Z − Y _Z Z^2

= (− V f Z − γx + αf) − y(− W Z − αy f + βx f ). ÎáíáãñÜöïõìå ôéò ðáñáðÜíù åîéđĞéò Ÿç ìïñöÞ u = u_{trans} + u_{rot}, õ = õ_{trans} + õ_{rot}, üðïõ (u_{trans}, õ_{trans}) äçëþíåé ôï ìåôáöïñéêü êïììÜôé êáé (u_{rot}, õ_{rot}) äçëþíåé ôï ðåñéŸñïöéêü êïììÜôé ôçò êSSíçŁò. ÔåëéêÜ êáôáëÞãïõìå Ÿéò åîéđĞéò: u_{trans} = −Uf + xW Z , u_{rot} = α xy f − β( x^2 f + f) + γy, (4.7)

õ_{trans} = −V f + yW Z , õ_{rot} = α( y^2 f + f) − β xy f − γx. (4.8) Ðáñáôçñïýìå üôé ç ïðôéêÞ ñïÞ åîáñôÜôáé áðü ôéò Ýîé ðáñáìÝôñïõò êSSíçŁò. Ïé ìåôáöïñéêÝò ŽíéŸþĞò åSSíáé ãñáììéêÝò ùò ðñïò x êáé y, åíþ ïé ðåñéŸñïöéêÝò üœé. ÅðSSŁò, ç ôéìÞ ôïõ âÜèïõò Z õðåéĘñœåôáé ìüíï Ÿç ìåôáöïñéêÞ ŽíéŸþĆ.

4.5 ÐáñáäåSSãìáôá áðëþí êéíÞĞùí 25

4.5 ÐáñáäåSSãìáôá áðëþí êéíÞĞùí

4.5.1 ÌåôáöïñéêÞ

ÅŸù üôé ï ðáñáôçñçôÞò åêôåëåSS ìüíï ìåôáöïñéêÞ êSSíçŁ. Ôüôå, üðùò öáSSíåôáé êáé áðü ôç ìïñöÞ ðïõ ëáìâÜíïõí ïé åîéđĞéò êSSíçŁò ìçäåíSSæïíôáò ôéò ðáñáìÝôñïõò ðåñéŸñïöÞò, u = u_{trans} = −Uf + xW Z = (−x_0 + x) W Z õ = õ_{trans} = −V f + yW Z = (−y_0 + y) W Z , üðïõ (x_0, y_0) = (^{Uf}_W ,^{V f}_W ). Ç êSSíçŁáõôÞ äçìéïõñãåSS Ýíá ðåäSSï ïðôéêÞò ñïÞò ìå ôï œáñáêôçñéŸéêü üôé üëá ôá äéáíýŘáôá âñSSŐïíôáé ðÜíù ĞöïñåSSò ðïõ ðåñíÜíå áðü ôï ŽãêåêñéìÝíï ŁìåSSï (x_0, y_0) ôïõ åðSSðåäïõ ðñïâïëÞò. Ôï ŁìåSSï áõôü áðïôåëåSS ôçí ôïìÞ ôïõ äéáíýŘáôïò ìåôáöïñéêÞò êSSíçŁò (U, V, W ) ìå ôï åðSSðåäï ðñïâïëÞò (Ĳ. 4.5). Ç ïðôéêÞ ñïÞ ĞêåSSíï ôï ŁìåSSï åSSíáé 0. Áí ï ðáñáôçñçôÞò ðëçŊÜæåé ôï Őçíéêü, ôüôå üëá ôá äéáíýŘáôá \îåðçäïýí" áðü ôï ŁìåSSï áõôü, åíþ áí áðïìáêñýíåôáé ôá äéáíýŘáôá êáôåõèýíïíôáé ðñïò åêåSSíï. Óôéò áíôSSŸïéœåò ðåñéðôþĞéò ôï ŁìåSSï ïíïìÜæåôáé ≈ÛÙÈ·Í¸ ”ÁÏÂflÔ ≈Ó‹�Î˘ÛÁÚ (≈”≈) (Focus of expansion) (FOE) Þ ≈ÛÙÈ·Í¸ ”ÁÏÂflÔ ”ıÒÒflÍÌ˘ÛÁÚ (≈””) (Focus of contraction) (FOC). Ôï ìÞêïò ôùí äéáíõŘÜôùí åîáñôÜôáé öõŊêÜ áðü ôç èÝŁôùí áíôSSŸïéœùí ŁìåSSùí Ÿï ôñéäéÜŸáôï œþñï.

4.5.2 ÐåñéŸñïöéêÞ

Óôçí ðåñSSðôùŁðïõ ï ðáñáôçñçôÞò åêôåëåSS ìüíï ðåñéŸñïöéêÞ êSSíçŁ, ôüôå ïé åîéđĞéò êSSíçŁò ëáìâÜíïõí ôçí åîÞò ìïñöÞ

u = u_{rot} = α xy f − β( x^2 f + f) + γy õ = õ_{rot} = α( y^2 f + f) − β xy f − γx Ôá ŁìåSSá ôïõ œþñïõ êéíïýíôáé ĞêõêëéêÝò ðåñéöÝñåéåò ĞåðSSðåäá ôá ïðïSSá åSSíáé êÜèåôá Ÿïí Üîïíá ðåñéŸñïöÞò, äçëáäÞ ôï äéÜíõŘá α, β, γ. Ç áðåéêüíéŁáõôþí ôùí êõêëéêþí ðåñéöåñåéþí ìÝ§ôçò ðñïïðôéêÞò ðñïâïëÞò âñSSŐåôáé íá åSSíáé ç ôïìÞ ôïõ åðéðÝäïõ ðñïâïëÞò êáé åíüò êþíïõ ðïõ ïñSSæåôáé áðü ôïí Üîïíá ðåñéŸñïöÞò êáé ôçí êõêëéêÞ ðåñéöÝñåéá (Ĳ. 4.6). Ç êùíéêÞ áõôÞ ôïìÞ ëáìâÜíåé ðïéêSSëåò ìïñöÝò -õðåñâïëÞ, ðáñáâïëÞ, Ýëëåéøç, êýêëïò- áíÜëïãá ìå ôç èÝŁôïõ Üîïíá ðåñéŸñïöÞò ĞĲÝŁìå ôï åðSSðåäï ðñïâïëÞò,

26 ÏðôéêÞ êáé êÜèåôç ñïÞ

ÓœÞìá 4.5: ÐåñSSðôùŁìåôáöïñéêÞò êSSíçŁò

Ïé öïñåSSò ôùí ðñïâïëþí ôùí äéáíõŘÜôùí êSSíçŁò Ÿçí åéêüíá äéÝñœïíôáé üëïé áðü ôï ŁìåSSï FOE (^{Uf}_W ,^{V f}_W ).

ÓœÞìá 4.6: ÐåñSSðôùŁðåñéŸñïöéêÞò êSSíçŁò

4.5 ÐáñáäåSSãìáôá áðëþí êéíÞĞùí 27

ïõŊáŸéêÜ äçëáäÞ áíÜëïãá ìå ôéò ôéìÝò ôùí ðáñáìÝôñùí α, β, γ. Ôï ŁìåSSï ðïõ ôï äéÜíõŘá ðåñéŸñïöÞò (α, β, γ) ôÝìíåé ôï åðSSðåäï ðñïâïëÞò ïíïìÜæåôáé ”ÁÏÂflÔ ¡ÓÔÌ· –ÂÒÈÛÙÒÔ^fiÚ (”¡–) (Axis of Rotation) (AOR). Ïé ŽíôåôáãìÝíåò ôïõ AOR Ÿçí åéêüíá åSSíáé x =^{αf}_γ êáé y =^{βf}_γ .

28 ÏðôéêÞ êáé êÜèåôç ñïÞ

ÊåöÜëáéï 5 ÅêìåôÜëëåõŁãåùìåôñéêþí éäéïôÞôùí êÜèåôçò ñïÞò

Áí êáé ç ðëçñïöïñSSá ðïõ ìáò ðáñÝœåé ôï ðåäSSï êÜèåôçò ñïÞò åSSíáé ìéêñüôåñç ĞáîSSá áðü åêåSSíç ôïõ ðåäSSïõ ïðôéêÞò ñïÞò, ðñïôéìåSSôáé ĞáõôÞí ôçí ðñïĘããéŁï õðïëïãéŘüò áõôïý ôïõ ðåäSSïõ, ï ïðïSSïò åSSíáé åõêïëüôåñïò êáé áðáéôåSS ëéãüôåñåò õðïèÝĞéò ãéá ôï Őçíéêü. Óôï êåöÜëáéï áõôü èá äåéœèåSS ðþò, œñçŊìïðïéþíôáò ôéò ãåùìåôñéêÝò éäéüôçôåò ôïõ ðåäSSïõ, åîÜãïíôáé œñÞŊìåò ðëçñïöïñSSåò ãéá ôç èÝŁôùí êñSSŊìùí ŁìåSSùí FOE êáé AOR [11].

5.1 ÐåñéïœÝò ŸáèåñÞò êÜèåôçò ñïÞò

Ïðùò Ýœåé ðñïáíáöåñèåSS, Ýíá äéÜíõŘá ôïõ ðåäSSïõ êÜèåôçò ñïÞò áðïôåëåSS ôçí êÜèåôç ðñïâïëÞ ôïõ áíôSSŸïéœïõ äéáíýŘáôïò ïðôéêÞò ñïÞò Ÿç äéåýèõíŁôïõ gradient. ÅôŊ, áí åSSíáé u ç ïðôéêÞ ñïÞ Ÿï ŁìåSSï (x,y) êáé n = (n_§, n_†) ôï ìïíáäéáSSï äéÜíõŘá Ÿçí êáôåýèõíŁôïõ gradient, ôï äéÜíõŘá êÜèåôçò ñïÞò åSSíáé :

u\ = (u · n)n

ÁíôéêáèéŸþíôáò Ÿçí åîSS§ŁáõôÞ ôéò ðáñáŸÜĞéò ôùí ŽíéŸùđí ôïõ u, ç åîSS§Łôïõ ìÝôñïõ u_n ôïõ u_\ ðáSSñíåé ôçí åîÞò ìïñöÞ: u_n = u_{rot}n_x + u_{trans}n_x + õ_{rot}n_y + õ_{trans}n_y^{(4.7)(4.8)}=⇒ u_n = W Z (x − x_0)n_x +(α xy f − β( x^2 f + f)+ γy)n_x + W Z (y − y_0)n_y +(α( y^2 f + f)− β xy f − γx)n_y (5.1) üðïõ (x_0, y_0) = (^{Uf}_W ,^{V f}_W ) åSSíáé ôï FOE.

30 ÅêìåôÜëëåõŁãåùìåôñéêþí éäéïôÞôùí êÜèåôçò ñïÞò

Åœïíôáò ùò äåäïìÝíï ôï ðåäSSï êÜèåôçò ñïÞò äýï äéáäïœéêþí åéêüíùí, ìáò áðáĲïëåSS ôï åñþôçìá áí áðü ôç èÝŁôùí äéáíõŘÜôùí êÜèåôçò ñïÞò ìå ŽãêåêñéìÝíç ôéìÞ ĞìÝôñï êáé öïñÜ ìðïñïýìå íá åîáãÜãïõìå ŽìðåñÜŘáôá ãéá ôç èÝŁôïõ FOE êáé ôïõ AOR. ÁíáäéáôÜŮïíôáò ôçí åîSS§Ł(5.1), ÝôŊþŸå íá äéáœùñSSŤõìå ôï ãñáììéêü (êáé Ÿçí ðåñSSðôùĽìáò ìåôáöïñéêü) áðü ôï ìç ãñáììéêü (ðåñéŸñïöéêü) êïììÜôé ôçò ðáñÜãåôáé ç: (u_n −(α xy f − β( x^2 f + f)+ γy)n_x −(α( y^2 f + f)− β xy f − γx)n_y = W Z ((x − x_0)n_x +(y − y_0)n_y) (5.2) Ç ðïŞôçôá (α^{xy}_f − β(^{x2}_f + f) + γy)n_x − (α(^{y2}_f + f) − β^{xy}_f − γx)n_y áðïôåëåSS ïõŊáŸéêÜ ôçí ðñïâïëÞ ôçò ðåñéŸñïöéêÞò ŽíéŸþĆò ôçò êSSíçŁò Ÿï äéÜíõŘá (n_x, n_y). ÁíôSSèåôá, ç ðïŞôçôá^W_Z ((x − x_0)n_x + (y − y_0)n_y) áðïôåëåSS ôçí ðñïâïëÞ ôçò ìåôáöïñéêÞò ŽíéŸþĆò ôçò êSSíçŁò Ÿï äéÜíõŘá (n_x, n_y).

Äåœüìåíïé ôç ñåáëéŸéêÞ õðüèåŁüôé ôï âÜèïò åSSíáé ðÜíôá èåôéêü, äçëáäÞ Z > 0, êáé õðïèÝôïíôáò üôé ï ðáñáôçñçôÞò ðëçŊÜæåé ôç ŐçíÞ, êáé Üñá W > 0, ðñïêýðôåé ç ðáñáêÜôù áíSS§Ł: (u_n − (α xy f − β( x^2 f + f) + γy)n_x − (α( y^2 f + f) − β xy f − γx)n_y)((x − x_0)n_x + (y − y_0)n_y) > 0

Þ ðéï Źíôïìá h(u_n, α, β, γ; x, y)g(x_0, y_0; x, y) > 0 (5.3) üðïõ h(u_n, α, β, γ, x, y) = u_n − (α^{xy}_f − β(^{x2}_f + f) + γy)n_x − (α(^{y2}_f + f) − β^{xy}_f − γx)n_y êáé g(x_0, y_0, x, y) = (x − x_0)n_x + (y − y_0)n_y. ÔüŤç åîSS§Łh(x, y) = 0, ç ïðïSSá ðåñéãñÜöåé ìéá õðåñâïëÞ , üŤêáé ç åîSS§Łg(x, y) = 0, ç ïðïSSá ðåñéãñÜöåé ìéá åõèåSSá, œùñSSæïõí ôçí åéêüíá Ğäýï ðåñéïœÝò üðïõ Ÿç ìSSá ëáìâÜíïõí èåôéêÝò ôéìÝò åíþ Ÿçí Üëëç áñíçôéêÝò. ŒáñáêôçñéŸéêÜ ŸïéœåSSá ôçò g åSSíáé üôé äéÝñœåôáé áðü ôï ŁìåSSï FOE, áöïý ïé ŽíôåôáãìÝíåò ôïõ, (x_0, y_0), ìçäåíSSæïõí ôçí åîSS§Łg = 0, åíþ Žãœñüíùò Ýœåé äéåýèõíŁêÜèåôç Ÿï ìïíáäéáSSï äéÜíõŘá (n_x, n_y), áöïý ïé ŽíôåëåŸÝò ôïõ x êáé y Ÿçí åîSS§Łg = 0 åSSíáé n_x êáé n_y áíôSSŸïéœá. ÅðSSŁò, ðáñáôçñïýìå üôé ç g åSSíáé áíåîÜñôçôç ôïõ ìÝôñïõ u_n ôùí äéáíõŘÜôùí ðïõ åîåôÜæïõìå. Áí, ëïéðüí, âñSSŐáìå ôç èÝŁäýï ôÝôïéùí åõèåéþí ãéá äýï äéáöïñåôéêÝò ïìÜäåò äéáíõŘÜôùí êÜèåôçò ñïÞò, èá áíáêáëýðôáìå áìÝ§ò êáé ôç èÝŁôïõ FOE, ðïõ äåí åSSíáé Üëëç áðü ôçí ôïìÞ ôùí åõèåéþí. ÅðïìÝíùò, ôï ðñüâëçìá ìåôáôSSèåôáé Ÿï íá áíáêáëõöèåSS Ýíáò ôñüðïò þŸå íá åíôïðSSæïíôáé ïé ðñïĞããéŸéêÝò ÝŸù èÝĞéò ôÝôïéùí åõèåéþí Ÿï åðSSðåäï ðñïâïëÞò, äåäïìÝíïõ üôé áí êáé ãíùñSSæïõìå ôç äéåýèõíĽôïõò áðü ôïí ïñéŘü ôçò áíáæÞôçŁò ŸáèåñÞò êÜèåôçò ñïÞò, áãíïïýìå ôçí áêñéâÞ ôïõò ôïðïèÝôçŁŸçí åéêüíá. Ìéá ðéèáíÞ èÝŁôùí h êáé g Ÿï åðSSðåäï ðñïâïëÞò öáSSíåôáé Ÿï ĲÞìá 5.1.

5.1 ÐåñéïœÝò ŸáèåñÞò êÜèåôçò ñïÞò 31

ÓœÞìá 5.1: Êáìðýëåò œáñáêôçñéŘïý ŽãêåêñéìÝíçò êÜèåôçò ñïÞò

Ïé ðåñéïœÝò êÜèåôçò ñïÞò ŽãêåêñéìÝíïõ ìÝôñïõ êáé äéåýèõíŁò œáñáêôçñSSæïíôáé áðü ìéá åõèåSSá êáé ìéá õðåñâïëÞ. Ç åõèåSSá åSSíáé êÜèåôç Ÿç äéåýèõíŁôùí äéáíõŘÜôùí êáé äéÝñœåôáé áðü ôï FOE, åíþ ç õðåñâïëÞ äéÝñœåôáé áðü ôï AOR, üôáí ç êÜèåôç ñïÞ åSSíáé 0.

ÓœÞìá 5.2: ÊáôáíïìÞ ìÝôñùí ôùí äéáíõŘÜôùí êÜèåôçò ñïÞò.

Ôï åðSSðåäï ðñïâïëÞò äéáœùñSSæåôáé ĞðåñéïœÝò áíÜëïãá ìå ôéò ôéìÝò ôïõ ìÝôñïõ ôùí äéáíõŘÜôùí êÜèåôçò ñïÞò ìå äéåýèõíŁ(n_x, n_y). Óôçí ðåñéïœÞ ìå ôçí ïñéæüíôéá ãñÜììùŁôá äéáíýŘáôá Ýœïõí ìÝôñï ìüíï ìåãáëýôåñï áðü u_n. Óôçí ðåñéïœÞ ìå ôçí êáôáêüñõöç ãñÜììùŁìüíï ìéêñüôåñç ôïõ u_n. Óôéò õðüëïéðåò ðåñéïœÝò õðÜñœïõí äéáíýŘáôá ìå ìÝôñï ìåãáëýôåñï, ìéêñüôåñï, áëëÜ êáé SSŤìå u_n.

32 ÅêìåôÜëëåõŁãåùìåôñéêþí éäéïôÞôùí êÜèåôçò ñïÞò

ÓœÞìá 5.3: ÐåñéïœÝò êÜèåôçò ñïÞò ðáñÜëëçëùí äéáíõŘÜôùí

Ïé õðåñâïëÝò h(u_{n0}, x, y), h(u_{n1}, x, y), h(u_{n2}, x, y) áíôéŸïéœïýí ĞðáñÜëëçëá äéáíýŘáôá êÜèåôçò ñïÞò ìÝôñïõ u_{n0}, u_{n1}, u_{n2}. Ôï ìÞêïò u_{n0} éŤýôáé ìå 0, ãé’ áõôü êáé ç õðåñâïëÞ ðåñíÜåé áðü ôï AOR. Ç åõèåSSá g = 0 åSSíáé áíåîÜñôçôç áðü ôï ìÞêïò ôùí äéáíõŘÜôùí êáé áöïý áõôÜ åSSíáé ðáñÜëëçëá ìåôáîý ôïõò åêåSSíç åSSíáé ç SSäéá ãéá üëá.

Äéåñåõíþíôáò ôéò ôéìÝò ôùí h êáé g Ÿéò ôÝŮåñéò ðåñéïœÝò ðïõ ĲçìáôSSæïíôáé, åîÜãïõìå œñÞŊìá ŽìðåñÜŘáôá ãéá ôçí ôéìÞ ôïõ ìÝôñïõ u_n ôïõ äéáíýŘáôïò êÜèåôçò ñïÞò Ÿï ŁìåSSï (x,y). Áí h(x, y) > 0 ôüôå u_n > (α^{xy}_f − β(^{x2}_f + f) + γy)n_x + (α(^{y2}_f + f) − β^{xy}_f − γx)n_y ⇒ u_n > u_{rot}, äçëáäÞ ôï ìÝôñï ôïõ äéáíýŘáôïò åSSíáé ìåãáëýôåñï áðü ôç ŽíéŸþĆðåñéŸñïöÞò ôçò êÜèåôçò êSSíçŁò. Áí g(x, y) < 0 ôüôå êáé 0 >^W_Z g(x, y) ⇒ 0 > u_{trans}, ïðüôå ç ŽíéŸþĆ ìåôáöïñÜò ôçò êÜèåôçò êSSíçŁò åSSíáé ìéêñüôåñç ôïõ ìçäåíüò. ÐñïŃÝôïíôáò êáôÜ ìÝëç ôéò äýï ðáñáðÜíù áíéŞôçôåò ðñïêýðôåé u_n + 0 > u_{rot} + u_{trans} êáé åðïìÝíùò ôï ìÝôñï ôçò êÜèåôçò êSSíçŁò åSSíáé ìéêñüôåñï áðü u_n, üðïõ g(x, y) < 0 êáé h(x, y) > 0. Ìå ôçí SSäéá ëïãéêÞ ŽìðåñáSSíåôáé üôé Ÿéò ðåñéïœÝò üðïõ g(x, y) > 0 êáé h(x, y) < 0 ôï ìÝôñï ôçò êÜèåôçò êSSíçŁò åSSíáé ìåãáëýôåñï áðü u_n. Óõíåðþò, ôá äéáíýŘáôá êÜèåôçò êSSíçŁò ìå ìÝôñï u_n êáé äéåýèõíŁ(n_x, n_y) , èá âñSSŐïíôáé áõŸçñÜ ìüíï Ÿéò õðüëïéðåò äýï ðåñéïœÝò (œùñSSò áõôü íá ŁìáSSíåé, âÝâáéá, üôé üëá ôá äéáíýŘáôá áõôþí ôùí ðåñéïœþí Ýœïõí ìÝôñï u_n) (ĲÞìá 5.2).

ÌSSá åðéðëÝïí åíäéáöÝñïõĆðáñáôÞñçŁ, ðïõ èá âïçèÞĞé Ÿçí åîáãùãÞ ðëçñïöïñSSáò ãéá ôç èÝŁôïõ FOE, åSSíáé êáé ç åîÞò: áí èåùñÞŤõìå ðáñÜëëçëá äéáíýŘáôá êÜèåôçò êSSíçŁò, äçëáäÞ äéáíýŘáôá ôçò ìïñöÞò k(u_n, õ_n), ïé ðåñéïœÝò Ÿï åðSSðåäï ðñïâïëÞò

5.2 ÅéĆãùãÞ ïñSSùí âÜèïõò 33

ÓœÞìá 5.4: ÈÝŁõðåñâïëþí ëüãù ðåñéïñéŘþí âÜèïõò

Ïé ðåñéïñéŘïSS Ÿéò ôéìÝò ôïõ Z ðåñéïñSSæïõí ôçí ðåñéïœÞ (ãñáììïŐéáŘÝíç åðéöÜíåéá) ðïõ ìðïñåSS íá âñSSŐïíôáé ôá äéáíýŘáôá êÜèåôçò ñïÞò ŽãêåêñéìÝíïõ ìÝôñïõ êáé äéåýèõíŁò. Ôï ŸÝíåìá ôçò êáôáíïìÞò ôùí äéáíõŘÜôùí ðÜíù êáé êÜôù áðü ôçí åõèåSSá ìáò äSSíåé Ýíá ìÝôñï ðñïĞããéŸéêïý ðñïĚéïñéŘïý ôçò èÝŁò ôçò.

ïñéïèåôïýíôáé êáé ðÜëé áðü ìSSá êáé ôçí áõôÞí åõèåSSá, áöïý ç äéåýèõíŁôùí äéáíõŘÜôùí åSSíáé ŸáèåñÞ, åíþ ïé õðåñâïëÝò ðïõ ĲçìáôSSæïíôáé äéáöÝñïõí êáôÜ ôïõò ãñáììéêïýò ìüíï üñïõò ôïõò, êáé Üñá åSSíáé êáôÜ êÜðïéïí ôñüðï \ðáñÜëëçëåò" ç ìSSá ìå ôçí Üëëç (ĲÞìá 5.3).

5.2 ÅéĆãùãÞ ïñSSùí âÜèïõò

ÅŸù üôé áíáæçôïýìå, üðùò êáé ðñéí, üëá ôá äéáíýŘáôá êÜèåôçò ñïÞò ìå ìÝôñï u_n êáé äéåýèõíŁ(n_x, n_y). ÅSSäáìå üôé áõôÜ ôá äéáíýŘáôá âñSSŐïíôáé áðïêëåéŸéêÜ Ğäýï ðåñéïœÝò ïé ïðïSSåò ïñéïèåôïýíôáé áðü ìéá åõèåSSá êáé ìéá õðåñâïëÞ, êáìðýëåò ðïõ ïñSSæïíôáé áðü ôéò Ýîé -ÜãíùŸÝò ìáò- ðáñáìÝôñïõò êSSíçŁò êáèþò âÝâáéá êáé áðü ôéò ŽãêåêñéìÝíåò ôéìÝò ôïõ ìÝôñïõ êáé äéåýèõíŁò. Óôéò ŽíçèéŘÝíåò, üìùò, ðñáêôéêÝò åöáñìïãÝò ëïãéêü åSSíáé íá õðïèÝŤõìå üôé ç ŐçíÞ œáñáêôçñSSæåôáé ôüŤáðü Ýíá åëÜœéŸï (Æ_{min}) üŤêáé áðü Ýíá ìÝãéŸï âÜèïò (Æ_{max}). ÁíôéêáèéŸþíôáò, ëïéðüí, áõôÝò ôéò äýï ôéìÝò Ÿçí åîSS§Ł(5.1), ðñïêýðôïõí ïé åîéđĞéò äýï íÝùí õðåñâïëþí, ïé ïðïSSåò ôÝìíïíôáé Ÿçí åõèåSSá g = 0 êáé ïé ïðïSSåò ïñSSæïõí ìéá ðåñéïœÞ Ÿï åðSSðåäï ðñïâïëÞò ìÝĆŸçí ïðïSSá ðñáêôéêÜ áíÞêïõí üëá ôá äéáíýŘáôá êÜèåôçò ñïÞò ìå ôéò åðéèõìçôÝò ôéìÝò ĞìÝôñï êáé äéåýèõíŁ(ĲÞìá

34 ÅêìåôÜëëåõŁãåùìåôñéêþí éäéïôÞôùí êÜèåôçò ñïÞò

5.4). Ðáñáôçñþíôáò ðñïĞêôéêÜ ôï ĲÞìá äéáðéŸþíïõìå üôé ðáñüôé äåí îÝñïõìå ôçí áêñéâÞ èÝŁôçò åõèåSSáò g (ðáñÜ ìüíï ôç äéåýèõíĽôçò), áðïêôïýìå ðëÝïí Ýíá éĲõñü ìÝŤ ðñïĞããéŸéêïý õðïëïãéŘïý ôçò: ôï ĲÞìá ðïõ ðåñéâÜëëåé üëá ôá äéáíýŘáôá êÜèåôçò ñïÞò ìå ŽãêåêñéìÝíï ìÝôñï êáé äéåýèõíŁŸåíåýåé œáñáêôçñéŸéêÜ Ÿçí ðåñéïœÞ ãýñù áðü ôç æçôïýìåíç åõèåSSá.

5.3 ÏìïŁìåéáêÜ êáé ïìïáîïíéêÜ äéáíýŘáôá

Ç áíÜãêç ãéá ôçí åýñåŁðåñéŮüôåñùí ðåñéïñéŘþí ãéá ôç èÝŁôùí FOE êáé AOR ïäçãåSS Ÿçí ðñïŢÜèåéá åýñåŁò ïìáäïðïéÞĞùí ôùí äéáíõŘÜôùí êÜèåôçò ñïÞò ïé ïðïSSåò íá ìç œñçŊìïðïéïýí ùò ìïíáäéêü êñéôÞñéï ôçí ôáýôéŁĞìÝôñï êáé öïñÜ, áëëÜ ðïõ íá åðéôñÝðïõí Ğìéá ïìÜäá íá ðåñéÝœåé äéáíýŘáôá äéáöïñåôéêÞò äéåýèõíŁò ôá ïðïSSá íá ŽĲåôSSæïíôáé ìå êÜðïéï Ÿáèåñü ôñüðï áðü ôá æçôïýìåíá ŁìåSSá FOE êáé AOR.

Áò áíáëïãéŸïýìå ð.œ. ôçí ðåñSSðôùŁìéáò êáèáñÜ ìåôáöïñéêÞò êSSíçŁò. Ïðùò öáSSíåôáé Ÿï ĲÞìá (4.5) üëá ôá äéáíýŘáôá ïðôéêÞò ñïÞò \îåðçäïýí" áðü ôï FOE. Áí èåùñÞŤõìå Ýíá ôõœáSSï ŁìåSSï (r, s) ôçò åéêüíáò, ôüôå ðáñáôçñïýìå üôé áí ãéá êÜèå ŁìåSSï (x, y) ôçò åéêüíáò ðñïâÜëëïõìå ôï áíôSSŸïéœï äéÜíõŘá ïðôéêÞò ñïÞò Ÿï äéÜíõŘá ìå äéåýèõíŁ(−y + s, x − r), ðïõ åSSíáé êÜèåôç ðñïò åêåSSíç ôçò åõèåSSáò ðïõ åíþíåé ôá (x, y) êáé (r, s), ôüôå ôá ìÝôñá ôùí ðñïâïëþí åSSíáé èåôéêÜ ðÜíù êáé áñíçôéêÜ êÜôù áðü ôçí åõèåSSá ðïõ äéÝñœåôáé áðü ôá FOE êáé (r, s) (Ĳ. 5.5). ÅðïìÝíùò, ìÝ§ôïõ (r, s) âñSSŐïõìå Ýíáí áêüìá ðåñéïñéŘü ãéá ôï FOE: èá âñSSŐåôáé ðÜíù Ÿçí åõèåSSá ðïõ ðåñíÜåé áðü ôï (r, s) êáé œùñSSæåé ôá äéáíýŘáôá êÜèåôçò ñïÞò ìå äéåõèýíĞéò (−y + s, x − r) ĞïìÜäåò ìå èåôéêü êáé áñíçôéêü ìÝôñï.

Ìå âÜŁáõôÞ ôç ëïãéêÞ ãåíéêåýïíôáé êáé åîåôÜæïíôáé Ÿéò åðüìåíåò ðáñáãñÜöïõò äýï íÝåò ìÝèïäïé äéáœùñéŘïý ôïõ ðåäSSïõ êÜèåôçò ñïÞò ĞïìÜäåò, ïé ïðïSSåò ðáñÝœïõí ðëçñïöïñSSåò ãéá ôç èÝŁôùí FOE êáé AOR.

5.3.1 ÏìïŁìåéáêÜ äéáíýŘáôá

Ôá ÔÏÔÛÁÏÂÈ·Í‹ ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· (copoint vectors) ïñSSæïíôáé ìå âÜŁêÜðïéï ŁìåSSï ôïõ äéäéÜŸáôïõ œþñïõ. ÓõãêåêñéìÝíá, ôï äéÜíõŘá êÜèåôçò ñïÞò u ĂÝíá ŁìåSSï (x, y) èá áíÞêåé Ÿï Źíïëï ôùí äéáíõŘÜôùí copoint ùò ðñïò êÜðïéï ŁìåSSï áíáöïñÜò (r, s) åÜí êáé ìüíï åÜí ç äéåýèõíŁôïõ u åSSíáé êÜèåôç Ÿçí åõèåSSá ðïõ åíþíåé ôá (x, y) êáé (r, s), äçëáäÞ éŤýôáé ìå (−y + s, x − r) (ĲÞìá 5.6). Ôï ìÝôñï ôïõ ìïíáäéáSSïõ (r, s) äéáíýŘáôïò copoint Ÿï

5.3 ÏìïŁìåéáêÜ êáé ïìïáîïíéêÜ äéáíýŘáôá 35

ÓœÞìá 5.5: ÐáñÜäåéãìá ïìáäïðïSSçŁò äéáíõŘÜôùí äéáöïñåôéêþí äéåõèýíĞùí

Óôá ôÝŮåñá ŁìåSSá (x, y) ôá äéáíýŘáôá ìå ôç ŸÝñåç ãñáììÞ åSSíáé ç ïðôéêÞ ñïÞ ðïõ åêöñÜæåé ôç ìåôáöïñéêÞ êSSíçŁ. Ôá äéáíýŘáôá ìå ôç äéáêåêïììÝíç ãñáììÞ ïñSSæïíôáé ùò êÜèåôá Ÿçí åõèåSSá ðïõ åíþíåé ôá (r, s) êáé (x, y). Óå üëá ôá ŁìåSSá ðÜíù áðü ôçí åõèåSSá ðïõ äéÝñœåôáé áðü ôï FOE êáé ôï ôõœáSSï (r, s) ç ãùíSSá ðïõ ĲçìáôSSæïõí ôá äéáíýŘáôá åSSíáé ïîåSSá, Üñá ç ðñïâïëÞ ôïõ äéáíýŘáôïò ïðôéêÞò ñïÞò Ÿï äåýôåñï äéÜíõŘá (äçëáäÞ ç êÜèåôç ñïÞ) åSSíáé èåôéêÞ. ÁíôSSèåôá, êÜôù áðü ôçí åõèåSSá üëåò ïé ãùíSSåò åSSíáé áìâëåSSåò, åðïìÝíùò üëåò ïé ðñïâïëÝò åSSíáé áñíçôéêÝò.

36 ÅêìåôÜëëåõŁãåùìåôñéêþí éäéïôÞôùí êÜèåôçò ñïÞò

ÓœÞìá 5.6: ÄéáíýŘáôá (r,s) copoint

Óôï ĲÞìá öáSSíïíôáé ôá äéáíýŘáôá (r, s) copoint. Óå êÜèå ŁìåSSï (x, y) ôá äéáíýŘáôá Ýœïõí äéåýèõíŁ (−y + s, x − r).

ŁìåSSï (x, y) Ýœåé ìÝôñï ðñïöáíþò, (−y + s, x − r) √ (x − r)^2 + (y − s)^2 Ìå äéáäéêáŇá áíÜëïãç ìå ôçí áðëÞ ðåñSSðôùŁŸáèåñïý ìÝôñïõ êáé äéåýèõíŁò (âë. ÐáñÜñôçìá Â), ðñïêýðôåé ç ðáñáêÜôù áíSS§Łãéá ôá (r, s) äéáíýŘáôá copoint ìå ìÝôñï u_n(x, y): m(r, s, x_0, y_0; x, y)(u_n(x, y) − n(r, s, α, β, γ; x, y)) > 0, üðïõ m(r, s, x_0, y_0; x, y) = y(x_0 − r) − x(y_0 − s) − x_0s + y_0r n(r, s, α, β, γ; x, y) = −x^2(βs + γf) − y^2(αr + γf) + (xy(αs + βr) + xf(αf + γr)+ yf(βf + γs) − f^2(αr − βs) , üðïõ (x_0, y_0) ôï FOE. Ç åõèåSSá m(r, s, x_0, y_0; x, y) äéáœùñSSæåé ôéò áñíçôéêÝò áðü ôéò èåôéêÝò ìåôáöïñéêÝò ŽíéŸþĞò ôùí äéáíõŘÜôùí. Ç êáìðýëç áðü ôçí Üëëç, üôáí ôï ìÝôñï u_n(x, y) éŤýôáé ìå 0, äéáœùñSSæåé ôéò ðåñéŸñïöéêÝò áñíçôéêÝò êáé èåôéêÝò ŽíéŸþĞò (ĲÞìá 5.7).

Ç ìÝèïäïò åíôïðéŘïý ôïõ FOE ðïõ áðïññÝåé áðü ìéá ôïðïãñáöSSá üðùò ç ðáñáðÜíù åSSíáé áðëÞ. TüŤôï FOE (^{Uf}_W ,^{V f}_W ) üŤêáé ôï (r, s) ìçäåíSSæïõí ôçí åîSS§Łôçò åõèåSSáò m, Üñá ç åõèåSSá äéÝñœåôáé áðü ôá ŁìåSSá áõôÜ. ÅöüŤí ç áêñéâÞò èÝŁôïõ (r, s) åSSíáé ãíùŸÞ, øÜœíïõìå ĞåõèåSSåò ìå äéÜöïñåò äéåõèýíĞéò áëëÜ ðïõ ðÜíôá ðåñíïýí áðü ôï (r, s) íá

5.3 ÏìïŁìåéáêÜ êáé ïìïáîïíéêÜ äéáíýŘáôá 37

ÓœÞìá 5.7: ÐñüŁìï äéáíõŘÜôùí copoint

Ôá äéáíýŘáôá (r, s) copoint ëüãù ìåôáöïñÜò ĲçìáôSSæïõí äýï çìéåðSSðåäá üðïõ Ÿï Ýíá ìáæåýïíôáé üëá ôá áñíçôéêÜ (áñáéÞ ðåñéïœÞ ìå êïõêSSäåò) êáé Ÿï Üëëï üëá ôá èåôéêÜ (ðõêíÞ ðåñéïœÞ ìå êïõêSSäåò). Ç ãñáììÞ äéáœùñéŘïý äéÝñœåôáé áðü ôá FOE êáé (r, s) (ĲÞìá (á)). Ôá äéáíýŘáôá (r, s) copoint ëüãù ðåñéŸñïöÞò åSSíáé áñíçôéêÜ üôáí âñSSŐïíôáé ìÝĆĞìéá äåõôÝñáò ôÜîçò êáìðýëç (áñáéÞ ðåñéïœÞ ìå êïõêSSäåò), ç ïðïSSá äéÝñœåôáé áðü ôá AOR êáé (r, s), êáé åSSíáé èåôéêÜ Ğüëåò ôéò Üëëåò èÝĞéò (áñáéÞ ðåñéïœÞ ìå êïõêSSäåò) (ĲÞìá (â)). Óôç ãåíéêÞ ðåñSSðôùŁŽìðáãïýò êSSíçŁò ôá äéáíýŘáôá êÜèåôçò ñïÞò ðïõ áíÞêïõí Ÿï Źíïëï ôùí äéáíõŘÜôùí (r, s) copoint êáôáíÝìïíôáé ĞôÝŮåñéò ðåñéïœÝò (ĲÞìá (ã)). Ïðïõ u_{trans} > 0 êáé u_{rot} > 0 (áñáéÞ ðåñéïœÞ ìå êïõêSSäåò) ç ñïÞ åSSíáé áñíçôéêÞ, üðïõ u_{trans} < 0 êáé u_{rot} < 0 (ðõêíÞ ðåñéïœÞ ìå êïõêSSäåò) ç ñïÞ åSSíáé èåôéêÞ, üðïõ, ôÝëïò, u_{trans} < 0 êáéu_{rot} > 0 Þ u_{trans} > 0 êáé u_{rot} < 0 (ðåñéïœÝò äSSœùò êïõêSSäåò) áíáìåéãíýïíôáé èåôéêÜ, áñíçôéêÜ êáé ìçäåíéêÜ äéáíýŘáôá. ÈåôéêÞ èåùñïýìå ôç öïñÜ ôùí äéáíõŘÜôùí ðïõ \êéíïýíôáé" áíôSSèåôá áðü ôïõò äåSSêôåò ôùí ñïëïãéþí.

38 ÅêìåôÜëëåõŁãåùìåôñéêþí éäéïôÞôùí êÜèåôçò ñïÞò

âñïýìå ðïéá áíôáðïêñSSíåôáé êáëýôåñá Ÿï ìïíôÝëï äéáœùñéŘïý èåôéêþí êáé áñíçôéêþí ôéìþí. ÅðáíÜëçøç ôçò üëçò äéáäéêáŇáò ãéá äéáöïñåôéêÜ ŁìåSSá áíáöïñÜò (r, s) êáé ŽãêåñáŘüò ôùí áðïôåëåŘÜôùí ïäçãåSS Ÿçí ôïðïèÝôçŁôïõ FOE Ÿçí ôïìÞ äýï Þ ðåñéŮüôåñùí æùíþí^1.

5.3.2 ÏìïáîïíéêÜ äéáíýŘáôá

Åíáò áêüìç ðéï ãåíéêüò ôñüðïò èåþñçŁò ôçò åýñåŁò äéáíõŘÜôùí êÜèåôçò ñïÞò ìå ŽãêåêñéìÝíåò áëëÜ üœé ŸáèåñÝò ôéìÝò ĞìÝôñï êáé äéåýèõíŁåSSíáé åêåSSíïò ðïõ œñçŊìïðïéåSS ôá ÔÏÔ·ÓÔÌÈÍ‹ ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· (coaxis vectors), ôá ïðïSSá ïñSSæïíôáé ùò ðñïò ìéá ôñéÜäá ðñáãìáôéêþí áñéèìþí (A, B, C) ãéá ôïõò ïðïSSïõò éĲýåé A^2 + B^2 + C^2 = 1. ÊÜèå ôÝôïéï äéÜíõŘá (A, B, C) ïñSSæåé ìéá Üðåéñç êëÜŁáðü êþíïõò ìå Üîïíá (A, B, C) êáé êïñõöÞ ôçí áñœÞ ôùí áîüíùí. Ç ôïìÞ ôùí êþíùí ìå ôï åðSSðåäï ðñïâïëÞò äçìéïõñãåSS êùíéêÝò ôïìÝò ðïõ ïíïìÜæïíôáé „Ò·ÏÏ›Ú �Â‰flÔı A,B,C ((A,B,C) field lines). Ïé ãñáììÝò áõôÝò åSSíáé áêñéâþò ïé ãñáììÝò ðÜíù Ÿéò ïðïSSåò èá êéíïýíôáí ôá ŁìåSSá ôïõ åðéðÝäïõ ðñïâïëÞò áí ï ðáñáôçñçôÞò ðåñéŸñåöüôáí ãýñù áðü ôïí Üîïíá (A, B, C). Åíá äéÜíõŘá êÜèåôçò ñïÞò Ÿï ŁìåSSï (x, y) áíÞêåé Ÿçí êëÜŁôùí (A, B, C) coaxis äéáíõŘÜôùí, åÜí êáé ìüíï åÜí ç äéåýèõíĽôïõ åSSíáé SSäéá ìå åêåSSíç ôïõ äéáíýŘáôïò ⃗M = (M_x, M_y) (ĲÞìá 5.8), üðïõ^2

(M_x, M_y) = ((−A(y^2 + f^2) + Bxy + Cxf), (Axy − B(x^2 + f^2) + Cyf))

Ìå ôçí SSäéá ëïãéêÞ üðùò êáé Ÿéò äýï ðñïçãïýìåíåò ðåñéðôþĞéò, åðéèõìïýìå íá âñïýìå ãåùìåôñéêÝò êáìðýëåò ðïõ íá œáñáêôçñSSæïõí êáé íá œáñáêôçñSSæïíôáé áðü ôá FOÅ êáé AOR êáé ðïõ íá äéáœùñSSæïõí áñíçôéêÝò êáé èåôéêÝò ôéìÝò ôùí ìåôáöïñéêþí êáé ðåñéŸñïöéêþí ŽíéŸùđí. Ìå áíÜëïãï ôñüðï üðùò êáé ðñéí (âë. ÐáñÜñôçìá Â) ðñïêýðôïõí ïé áíéŞôçôåò: k(A, B, C, x_0, y_0; x, y)(u_n(x, y) − l(A, B, C, α, β, γ; x, y)) > 0 üðïõ, k(A, B, C, x_0, y_0; x, y) = x^2(Cf + By_0) + y^2(Cf + Ax_0) − xy(Ay_0 + Bx_0)− xf(Af + Cx_0) − yf(Bf + Cy_0) + f^2(Ax_0 + By_0) l(A, B, C, α, β, γ; x, y) = y(αC − γA) − x(βC − γB) + βAf − αBf , üðïõ (x_0, y_0) ôï FOE. ÁíôSSèåôá ìå ôçí ðåñSSðôùŁôùí äéáíõŘÜôùí copoint, Ÿçí ðñïêåéìÝíç ðåñSSðôùŁç åõèåSSá k åSSíáé åêåSSíç ðïõ äéáœùñSSæåé ôéò ðåñéŸñïöéêÝò ŽíéŸþĞò, åíþ ïé

1ÊÜèå æþíç åêöñÜæåé ìéá ðåñéïœÞ üðïõ âñSSŐåôáé ç áíôSSŸïéœç åõèåSSá.

2Ç äéåýèõíŁ(M_x, M_y) Ÿï ŁìåSSï (x, y) ðñïêýðôåé ùò åîÞò: á) ÃñÜöåôáé ç åîSS§Łôïõ êýêëïõ ðïõ ðåñéãñÜöåé ôçí ðåñéŸñïöéêÞ êSSíçŁôùí ŁìåSSùí ôïõ œþñïõ ìå Üîïíá ðåñéŸñïöÞò ôï äéÜíõŘá (A, B, C). â) ÕðïëïãSSæåôáé ç åîSS§Łôçò ðñïâïëÞò ôïõ êýêëïõ Ÿï åðSSðåäï ðñïâïëÞò. ã) ÕðïëïãSSæåôáé ç åöáðôïìÝíç ôçò åîSS§Łò ôçò êùíéêÞò ôïìÞò Ÿï ŁìåSSï (x, y).

5.3 ÏìïŁìåéáêÜ êáé ïìïáîïíéêÜ äéáíýŘáôá 39

ÓœÞìá 5.8: ÄéáíýŘáôá (A,B,C) coaxis

Óñï ĲÞìá öáSSíïíôáé ôá äéáíýŘáôá (A,B,C) coaxis. Óå êÜèå ŁìåSSï (x, y) ïé äéåõèýíĞéò ôùí äéáíõŘÜôùí åSSíáé (M_x, M_y) = ((−A(y^2 + f^2) + Bxy + Cxf), (Axy − B(x^2 + f^2) + Cyf)).

ìåôáöïñéêÝò, üôáí ôï ìÝôñï u_n(x, y) éŤýôáé ìå 0, äéáœùñSSæïíôáé áðü ôçí êáìðýëç l (ĲÞìáôá 5.9).

Ðáñáôçñïýìå üôé ôï FOE âñSSŐåôáé ðÜíù Ÿçí êáìðýëç k êáé ôï AOR âñSSŐåôáé ðÜíù Ÿçí åõèåSSá l, êáèþò ïé ŽíôåôáãìÝíåò ôïõò, (x_0, y_0) êáé (^{αf}_γ ,^{βf}_γ ) ìçäåíSSæïõí ôéò áíôSSŸïéœåò åîéđĞéò. ÁíôSSèåôá, üìùò, ìå ôéò ðåñéðôþĞéò ôçò ŸáèåñÞò êÜèåôçò ñïÞò êáé ôùí äéáíõŘÜôùí (r, s) copoint, áãíïïýìå ôüŤôç äéåýèõíŁüŤêáé ôï ýøïò ôçò åõèåSSáò l êáèþò ïé ðáñÜìåôñïé áõôÝò åîáñôþíôáé áðü ôá äéáíýŘáôá (α, β, γ) êáé (A, B, C). ÅðïìÝíùò, ãéá íá ìðïñÝŤõìå íá œñçŊìïðïéÞŤõìå ôá äéáíýŘáôá coaxis (A, B, C) ìå Ýíá ôñüðï ðáñüìïéï ìå åêåSSíï ôùí äéáíõŘÜôùí copoint êáé ôùí äéáíõŘÜôùí ŸáèåñÞò êÜèåôçò ñïÞò, ïöåSSëïõìå íá áðëïðïéÞŤõìå ôéò åîéđĞéò ôïõò. Áõôü ãSSíåôáé äéáëÝãïíôáò åéäéêÝò ôéìÝò ãéá ôá A, B êáé C. ÓõãêåêñéìÝíá åîåôÜæïõìå ôç ìïñöÞ ôùí åîéđĞùí ãéá ôéò åîÞò ôñåéò ðåñéðôþĞéò:

• (A, B, C) = (1, 0, 0), ïðüôå ôá (A, B, C) coaxis ïíïìÜæïíôáé α äéáíýŘáôá

• (A, B, C) = (0, 1, 0), ïðüôå ôá (A, B, C) coaxis ïíïìÜæïíôáé β äéáíýŘáôá

40 ÅêìåôÜëëåõŁãåùìåôñéêþí éäéïôÞôùí êÜèåôçò ñïÞò

ÓœÞìá 5.9: ÐñüŁìï äéáíõŘÜôùí coaxis

Ôá äéáíýŘáôá (A, B, C) coaxis ëüãù ìåôáöïñÜò åSSíáé áñíçôéêÜ üôáí âñSSŐïíôáé ìÝĆĞìéá äåõôÝñáò ôÜîçò êáìðýëç (ðõêíÞ ðåñéïœÞ ìå êïõêSSäåò), ç ïðïSSá äéÝñœåôáé áðü ôï FOE, êáé åSSíáé èåôéêÜ Ğüëåò ôéò Üëëåò èÝĞéò (áñáéÞ ðåñéïœÞ ìå êïõêSSäåò) (ĲÞìá (á)). Ôá äéáíýŘáôá (A, B, C) coaxis ëüãù ðåñéŸñïöÞò ĲçìáôSSæïõí äýï çìéåðSSðåäá üðïõ Ÿï Ýíá ìáæåýïíôáé üëá ôá áñíçôéêÜ (ðõêíÞ ðåñéïœÞ ìå êïõêSSäåò) êáé Ÿï Üëëï üëá ôá èåôéêÜ (áñíçôéêÞ ðåñéïœÞ ìå êïõêSSäåò). Ç ãñáììÞ äéáœùñéŘïý äéÝñœåôáé áðü ôï AOR (ĲÞìá (â)). Óôç ãåíéêÞ ðåñSSðôùŁŽìðáãïýò êSSíçŁò ôá äéáíýŘáôá êÜèåôçò ñïÞò ðïõ áíÞêïõí Ÿï Źíïëï ôùí äéáíõŘÜôùí (A, B, C) coaxis êáôáíÝìïíôáé ĞôÝŮåñéò ðåñéïœÝò (ĲÞìá (ã)). Ïðïõ u_{trans} > 0 êáé u_{rot} > 0 (áñáéÞ ðåñéïœÞ ìå êïõêSSäåò) ç ñïÞ åSSíáé èåôéêÞ, üðïõ u_{trans} < 0 êáé u_{rot} < 0 (ðõêíÞ ðåñéïœÞ ìå êïõêSSäåò) ç ñïÞ åSSíáé áñíçôéêÞ, üðïõ, ôÝëïò, u_{trans} < 0 êáéu_{rot} > 0 Þ u_{trans} > 0 êáé u_{rot} < 0 (ðåñéïœÝò äSSœùò êïõêSSäåò) áíáìåéãíýïíôáé èåôéêÜ, áñíçôéêÜ êáé ìçäåíéêÜ äéáíýŘáôá. ÈåôéêÞ èåùñïýìå ôç öïñÜ ôùí äéáíõŘÜôùí ðïõ \áðïìáêñýíïíôáé" áðü ôï ŁìåSSï P (^{Af}_C ,^{Bf}_C ).

5.3 ÏìïŁìåéáêÜ êáé ïìïáîïíéêÜ äéáíýŘáôá 41

• (A, B, C) = (0, 0, 1), ïðüôå ôá (A, B, C) coaxis ïíïìÜæïíôáé γ äéáíýŘáôá

α äéáíýŘáôá Ïé åîéđĞéò ôçò êáìðýëçò êáé ôçò åõèåSSáò ìåôáãñÜöïíôáé ùò: k(A, B, C, x_0, y_0; x, y) = 0, A = 1, B = 0, C = 0 ⇒ x^2(0f +0y_0)+y^2(0f +1x_0)−xy(1y_0+0x_0)−xf(1f +0x_0)−yf(0f +0y_0)+f^2(1x_0+0y_0) = 0 ⇒ y^2x_0 − xyy_0 − xf^2 + f^2x_0 = 0 êáé l(A, B, C, α, β, γ; x, y) = 0, A = 1, B = 0, C = 0 ⇒ y(α0 − γ1) − x(β0 − γ0) + β1f − α0f = 0 ⇒ −yγ + β1f = 0 ⇒ y = βf γ Ðáñáôçñïýìå üôé ç êáìðýëç k ðáSSñíåé ôç ìïñöÞ õðåñâïëÞò. ÅðSSŁò, ç åõèåSSá l áðïêôÜ ãíùŸÞ ðëÝïí äéåýèõíŁêáé ŽãêåêñéìÝíá ðáñÜëëçëç ìå ôïí Üîïíá X. Ôï ĲÞìá äéáœùñéŘïý èåôéêþí êáé áñíçôéêþí äéáíõŘÜôùí ðáSSñíåé ôç ìïñöÞ ôïõ Ĳ. 5.10α. β äéáíýŘáôá k(A, B, C, x_0, y_0; x, y) = 0, A = 0, B = 1, C = 0 ⇒ x^2(0f +1y_0)+y^2(0f +0x_0)−xy(0y_0+1x_0)−xf(0f +0x_0)−yf(1f +0y_0)+f^2(0x_0+1y_0) = 0 ⇒ x^2y_0 − xyx_0 − yf^2 + f^2y_0 = 0 êáé l(A, B, C, α, β, γ; x, y) = 0, A = 0, B = 1, C = 0 ⇒ y(α0 − γ0) − x(β0 − γ1) + β0f − α1f = 0 ⇒ xγ − αf = 0 ⇒ x = αf γ Ïðùò êáé ðñéí, ç êáìðýëç k ðáSSñíåé ôç ìïñöÞ õðåñâïëÞò. Ç åõèåSSá l áðïêôÜ äéåýèõíŁ ðáñÜëëçëç ìå ôïí Üîïíá Y . Ôï ĲÞìá äéáœùñéŘïý èåôéêþí êáé áñíçôéêþí äéáíõŘÜôùí ðáSSñíåé ôç ìïñöÞ ôïõ Ĳ. 5.10β.

42 ÅêìåôÜëëåõŁãåùìåôñéêþí éäéïôÞôùí êÜèåôçò ñïÞò

ÓœÞìá 5.10: ÓœÝŁFOE êáé AOR ìå α, β, γ äéáíýŘáôá

Ôï (á) åSSíáé ç áðëïðïSSçŁôïõ 5.9(ã), üôáí (A, B, C) = (1, 0, 0) (äéáíýŘáôá α). Ôï (â) åSSíáé ç áíôSSŸïéœç áðëïðïSSçŁôïõ ??(ã), üôáí (A, B, C) = (0, 1, 0) (äéáíýŘáôá β). Ôï (ã), ôÝëïò, åSSíáé ç áðëïðïSSçŁôïõ ??(ã), üôáí (A, B, C) = (0, 0, 1) (äéáíýŘáôá γ ). Êáé ïé ôñåéò åõèåSSåò ôùí ĲçìÜôùí äéÝñœïíôáé áðü ôï AOR. ÁíôSSèåôá, ïé êáìðýëåò äéÝñœïíôáé áðü ôï FOE.

γ äéáíýŘáôá k(A, B, C, x_0, y_0; x, y) = 0, A = 0, B = 0, C = 1 ⇒ x^2(1f +0y_0)+y^2(1f +0x_0)−xy(0y_0+0x_0)−xf(0f +1x_0)−yf(0f +1y_0)+f^2(0x_0+0y_0) = 0 ⇒

x^2 + y^2 − xx_0 − yy_0 = 0 êáé l(A, B, C, α, β, γ; x, y) = 0, A = 0, B = 0, C = 1 ⇒ y(α1 − γ0) − x(β1 − γ0) + β0f − α01f = 0 ⇒ yα − xβ = 0 Óôçí ðåñSSðôùŁôùí γ äéáíõŘÜôùí ç êùíéêÞ ôïìÞ k áðëïõŸåýåôáé Ğêýêëï. Ôá FOE êáé ôï êÝíôñï ôçò åéêüíáò âñSSŐïíôáé ĞáíôéäéáìåôñéêÜ ŁìåSSá^3. Ç åõèåSSá l áðïêôÜ êëSSŁ α β . Ôï ìïíôÝëï äéáœùñéŘïý èåôéêþí êáé áñíçôéêþí äéáíõŘÜôùí ðáSSñíåé ôç ìïñöÞ ôïõ Ĳ. 5.10γ.

3Ç áíôéäéáìåôñéêüôçôá ôùí ŁìåSSùí (0,0) êáé FOE ðñïêýðôåé ùò åîÞò: Èåùñïýìå Ýíá ŁìåSSï P (x, y) ôçò êõêëéêÞò ðåñéöÝñåéáò. Èá ðñÝðåé ç ãùíSSá OP F , üðïõ Ï ôï êÝíôñï ôçò åéêüíáò êáé F ôï FOE, íá åSSíáé êÜèåôç, Üñá ⃗OP · ⃗P F = 0 ⇒ (x, y) · (x − x_0, y − y_0) = 0 ⇒ x^2 − xx_0 + y^2 − yy_0 = 0. Áõôü üìùò, üðùò öáSSíåôáé êáé áðü ôçí åîSS§Łôçò êáìðýëçò k, éĲýåé, áöïý ôï (x, y) åSSíáé ŁìåSSï ôïõ êýêëïõ.

ÊåöÜëáéï 6 ÐáñïõŇáŁÁëãïñSSèìùí

Óôï êåöÜëáéï áõôü áíáöÝñïíôáé ŽíïðôéêÜ ïé áëãüñéèìïé ðïõ õëïðïéÞèçêáí êáé åêôéìþíôáé ôá áðïôåëÝŘáôá ôïõò. Èåùñïýìå ðÜíôïôå ùò åSSŤäï ôùí áëãïñSSèìùí ôï ðåäSSï êÜèåôçò ñïÞò, ôï ïðïSSï ðáñÜãåôáé áðü äýï äéáäïœéêÝò åéêüíåò ðïõ êáôáãñÜöçêáí áðü ôçí êÜìåñá ôïõ êéíïýìåíïõ ðáñáôçñçôÞ.

6.1 ÅíôïðéŘüò FOE ìÝ§ŸáèåñÞò êÜèåôçò ñïÞò

ÁíáôñÝœïíôáò Ÿï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï, Ÿï êïììÜôé ðïõ áíáöÝñåôáé Ÿçí ðñïŢÜèåéá åíôïðéŘïý ôùí äéáíõŘÜôùí êÜèåôçò ñïÞò ŽãêåêñéìÝíïõ ìÝôñïõ u_n êáé äéåýèõíŁò (n_x, n_y), ðñïÝêõøáí êëéìáêùôÜ ôá åîÞò ŽìðåñÜŘáôá:

1. õðÜñœåé ìéá åõèåSSá ðïõ œùñSSæåé ôéò èåôéêÝò áðü ôéò áñíçôéêÝò ìåôáöïñéêÝò ŽíéŸþĞò ôùí äéáíõŘÜôùí^1. Ç åõèåSSá áõôÞ Ýœåé ãíùŸÞ êëSSŁ(êÜèåôç Ÿç (n_x, n_y)) êáé äéÝñœåôáé áðü ôï ŁìåSSï FOE.

2. ÕðÜñœåé ìéá õðåñâïëÞ ç ïðïSSá œùñSSæåé ôéò èåôéêÝò áðü ôéò áñíçôéêÝò ðåñéŸñïöéêÝò ŽíéŸþĞò ôùí äéáíõŘÜôùí^1. Ç õðåñâïëÞ áõôÞ üôáí u_n = 0 ðåñíÜåé áðü ôï AOR.

3. Ôá äéáíýŘáôá ìå ìÝôñï áêñéâþò u_n êáé äéåýèõíŁ(n_x, n_y) ìðïñïýí íá âñåèïýí ìüíï Ğäýï áðü ôá ôÝŮåñá "ôåôáñôçìüñéá" ðïõ ĲçìáôSSæïõí ç åõèåSSá ìå ôçí êáìðýëç.

4. Ç êáôáíïìÞ ôùí äéáíõŘÜôùí ðáñïõŊÜæåé ëüãù ôùí ðåñéïñéŘþí åëÜœéŸïõ êáé ìÝãéŸïõ âÜèïõò Ýíá \ŸÝíåìá" Ÿéò ðåñéïœÝò ðÜíù êáé êÜôù áðü ôçí åõèåSSá.

1Ïé üñïé \èåôéêÝò" êáé \áñíçôéêÝò" åäþ œñçŊìïðïéåSSôáé êáôáœñçŸéêÜ. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá åííïåSSôáé ôéìÝò ìåãáëýôåñåò êáé ìéêñüôåñåò áðü êÜðïéá ôéìÞ u_n.

44 ÐáñïõŇáŁÁëãïñSSèìùí

5. Óå ïìÜäåò äéáíõŘÜôùí ìå ôçí SSäéá äéåýèõíŁ, (n_x, n_y), áëëÜ äéáöïñåôéêÜ ìÝôñá, u_{n0}, u_{n1}, u_{n2}, . . ., áíôéŸïéœïýí \ðáñÜëëçëåò" õðåñâïëÝò áëëÜ ìüíï ìéá åõèåSSá, áöïý, üðùò äåSSœèçêå, ç åîSS§Ľôçò åSSíáé áíåîÜñôçôç ôçò ôéìÞò ôïõ ìÝôñïõ. Ðáñáôçñïýìå üôé ôï FOE äåí ìðïñåSS íá âñSSŐåôáé åêåSS ðïõ áëëçëïêáëýðôïíôáé ïé êáôáíïìÝò ðáñÜëëçëùí äéáíõŘÜôùí êÜèåôçò ñïÞò, áöïý ôá æåõãÜñéá õðåñâïëþí ðïõ ôéò ïñSSæïõí äåí ôÝìíïíôáé ðÜíù Ÿçí åõèåSSá, Ÿçí ïðïSSá áõôü áíÞêåé.

Óôüœïé ôïõ áëãïñSSèìïõ åSSíáé

• Źìöùíá ìå ôá ŽìðåñÜŘáôá 1 êáé 4, ç áíáêÜëõøç ðåñéïœþí üðïõ ôï FOE ðéèáíüôáôá âñSSŐåôáé (ĲÞìá (6.1)).

• Źìöùíá ìå ôá ŽìðåñÜŘáôá 1 êáé 5, ï áðïêëåéŘüò ðåñéïœþí üðïõ ôï FOE äåí ìðïñåSS íá âñSSŐåôáé (ĲÞìá (6.2)).

Ðñéí ðåñéãñáöåSS ï áëãüñéèìïò, áöéåñþíïíôáé ìåñéêÝò ãñáììÝò Ÿçí åîÞãçŁôñéþí ðáñáìÝôñùí ôïõ áëãïñSSèìïõ ïé ïðïSSåò êñáôïýí éäéáSSôåñï ñüëï Ÿçí õëïðïSSçŁôïõ.

Ìéá êáé áĲïëïýìáŸå ìå ðñáãìáôéêïýò áñéèìïýò åSSíáé öõŊïëïãéêü íá ðåñéìÝíïõìå üôé ëüãù ôùí áðïêëSSĞùí Ÿá ôåëåõôáSSá äåêáäéêÜ ôïõò øçöSSá åëÜœéŸá ðáíïìïéüôõðá äéáíýŘáôá èá áíáêáëýðôïõìå Ğïëüêëçñç ôçí åéêüíá. Ãé’ áõôü êáé ŽíåéäçôÜ áíôéêáèéŸïýìå ôç ŽíÝœåéá ìå ôç äéáêñéôüôçôá, õéïèåôþíôáò ôüŤãéá ôç äéåýèõíŁüŤêáé ãéá ôï ìÝôñï ôç ãíùŸÞ áðü ôïí áðåéñïŸéêü ëïãéŘü Ýííïéá ôçò ε - ãåéôíSSáŁò. ÏñSSæïõìå ÝôŊäýï ìåôáâëçôÝò ε_{angle} êáé ε_{length} , ïé ïðïSSåò ïõŊáŸéêÜ äçìéïõñãïýí êëÜĞéò ìÝôñùí êáé äéåõèýíĞùí. ÌÝĆĞêÜèå êëÜŁüëïé ïé áñéèìïSS èåùñïýíôáé SSŤé. Ð.œ. Ÿçí êëÜŁ äéåõèýíĞùí 0 áíÞêïõí üëåò ïé äéåõèýíĞéò dir ãéá ôéò ïðïSSåò éĲýåé dirϵ[0−ε_{angle}, 0+ε_{angle}). Ïé êëÜĞéò áõôÝò äéáäñáìáôSSæïõí äéðëü ñüëï Ÿïí áëãüñéèìï, äéüôé êáé Žíçãïñïýí Ÿç "äéáêñéôÞ" éŞôçôá ôùí áñéèìþí êáé êáèïñSSæïõí ôçí ðïëõðëïêüôçôá ôïõ áëãïñSSèìïõ, ìéá êáé ïé äõíáôÝò ŽãêñSSĞéò ôùí êáôáíïìþí ôùí äéáíõŘÜôùí ôïõ ðåäSSïõ ñïÞò åîáñôþíôáé áðü ôï ðëÞèïò ôùí äéáöïñåôéêþí ôéìþí ðïõ ìðïñïýí åêåSSíá íá ëÜâïõí. ÔõðéêÞ ôéìÞ ãéá ôï ε_{angle} åSSíáé ç 0, 39(=^π_8 ) ðïõ œùñSSæåé ôï êýêëï ôùí äéåõèýíĞùí Ğ8 ôïìåSSò-êëÜĞéò (ĲÞìá 6.3). Ìéá ôõðéêÞ ôéìÞ ôïõ ε_{length} åSSíáé ç 0.07 ðïõ ãéá äéáíýŘáôá ìå ìÝôñï ìÝœñé 1.5 (ôï ïðïSSï åSSíáé ŽíçèéŘÝíç ðåñSSðôùŁìéá êáé ôá äéáäïœéêÜ frames êáôáãñÜöïíôáé ðïëý Źíôïìá ôï Ýíá ìåôÜ ôï Üëëï, ïðüôå êáé ïé áêìÝò äåí ðñïëáâáSSíïõí íá áðïìáêñõíèïýí áðü ôçí ðñïçãïýìåíç èÝŁôïõò) äçìéïõñãåSS 12 êëÜĞéò ìÝôñùí.

Ìéá Üëëç ðáñÜìåôñïò ôïõ ŽŸÞìáôïò åSSíáé ç BoxSize, ôï ìÝãåèïò äçëáäÞ ôçò ðëåõñÜò ôùí ôåôñáãþíùí ìå ôá ïðïSSá œùñSSæïõìå ôçí åéêüíá ôïõ ðåäSSïõ êÜèåôçò ñïÞò. Ç êáôÜôìçŁ

6.1 ÅíôïðéŘüò FOE ìÝ§ŸáèåñÞò êÜèåôçò ñïÞò 45

ÓœÞìá 6.1: ÐñïĚéïñéŘüò FOE áðü ôïìÞ åõèåéþí

Óôï ĲÞìá (á) ðáñïõŊÜæïíôáé ôá äéáíýŘáôá êÜèåôçò ñïÞò ìÝôñïõ u_{n1} êáé äéåýèõíŁò 0 (ìáýñåò êïõêSSäåò). Ç åõèåSSá ðïõ ðåñéÝœåé ôï FOE êáé œùñSSæåé ôéò èåôéêÝò áðü ôéò áñíçôéêÝò ìåôáöïñéêÝò ŽíéŸþĞò Ýœåé êëSSŁ π 2 êáé âñSSŐåôáé åêåSS ðïõ ç êáôáíïìÞ Ÿåíåýåé. Óôï ĲÞìá (â) ðáñïõŊÜæïíôáé ôá äéáíýŘáôá êÜèåôçò ñïÞò ìå ìÝôñï u_{n2} êáé äéåýèõíŁ^π_2 (ãêñé êïõêSSäåò). Ç åõèåSSá ðïõ ðåñéÝœåé ôï FOE êáé œùñSSæåé ôéò èåôéêÝò áðü ôéò áñíçôéêÝò ìåôáöïñéêÝò ŽíéŸþĞò ôùí äéáíõŘÜôùí Ýœåé êëSSŁ0 êáé âñSSŐåôáé åêåSS ðïõ ç êáôáíïìÞ ôùí íÝùí äéáíõŘÜôùí Ÿåíåýåé. Óôï (ã) ðñïĚéïñSSæåôáé ìéá ðåñéïœÞ ãéá ôï FOE áðü ôçí ôïìÞ ôùí æùíþí ðïõ äçëþíïõí ôï \ŸÝíåìá" ôùí êáôáíïìþí äéáíõŘÜôùí.

46 ÐáñïõŇáŁÁëãïñSSèìùí

ÓœÞìá 6.2: ÁðïêëåéŘüò FOE ëüãù áëëçëïêÜëõøçò ôùí êáôáíïìþí

Óôï ĲÞìá (á) ðáñïõŊÜæïíôáé ôá äéáíýŘáôá êÜèåôçò ñïÞò ìÝôñïõ u_{n1} êáé äéåýèõíŁò^π_2 (ìáýñåò êïõêSSäåò). Óôï ĲÞìá (â) ðáñïõŊÜæïíôáé ôá äéáíýŘáôá ìå SSäéá äéåýèõíŁêáé ìÝôñï u_{n2} äéÜöïñï ôïõ u_{n1} (ãêñé êïõêSSäåò). Óôï ĲÞìá (ã) ðáñïõŊÜæïíôáé ôáõôüœñïíá ïé êáôáíïìÝò Ÿçí åéêüíá êáé ôùí äýï ïìÜäùí äéáíõŘÜôùí. ÅðÜíù êáé êÜôù Ÿçí åéêüíá äéáêñSSíïíôáé ïé äýï ðåñéïœÝò üðïõ õðÜñœïõí äéáíýŘáôá êáé ôùí äýï êáôáíïìþí. Ç æþíåò ðïõ Ýœïõí äéåýèõíŁSSäéá ìå ôçò åõèåSSáò ðïõ ðåñéÝœåé ôï FOE, ŽãêåêñéìÝíá Ÿï ðáñÜäåéãìÜ ìáò 0 ìïSSñåò, êáé ïé ïðïSSåò ðåñíÜíå áðü ðåñéïœÝò üðïõ ïé äýï êáôáíïìÝò áëëçëïêáëýðôïíôáé èåùñïýíôáé ùò õðïøÞöéåò ìç êáôïœÞò ôïõ FOE.

6.1 ÅíôïðéŘüò FOE ìÝ§ŸáèåñÞò êÜèåôçò ñïÞò 47

ÓœÞìá 6.3: ŒùñéŘüò ôùí äéåõèýíĞùí ĞêëÜĞéò-ôïìåSSò.

Ç ôéìÞ ôïõ ε_{angle} êáèïñSSæåé ôïí áñéèìü ôùí êëÜĞùí äéåõèýíĞùí (^π_8 ↔ 8,^π_4 ↔ 4). Ç ôéìÞ áõôÞ ìáæSS ìå êåSSíç ôïõ ε_{length} åðçñåÜæåé åðSSŁò ôçí ðïëõðëïêüôçôá ôïõ áëãïñSSèìïõ.

áõôÞ ôçò åéêüíáò ŽíôåëåSSôáé ãéá íá áðïêôÞŤõìå Ýíá êñéôÞñéï áðüöáŁò ãéá ôï áí äõï êáôáíïìÝò äéáöïñåôéêþí ìÝôñùí áëëçëïêáëýðôïíôáé. ÁêñéâÞ ãíþŁôçò áëëçëïêÜëõøçò Þ ìç áëëçëïêÜëõøçò èá áðïêôïýĆìå ìüíï åÜí ëýíáìå ãñáììéêÜ ŽŸÞìáôá áíéđĞùí ðïõ èá áíSSœíåõáí ôçí ðáñïõŇá êÜðïéïõ Þ êÜðïéùí äéáíõŘÜôùí ìå ìÝôñï u_{n1} ìÝĆĞôñSSãùíá ðïõ èá ĲçìáôSSæïíôáí áðü ôñéÜäåò äéáíõŘÜôùí ìå ìÝôñï u_{n2}. ÁíôSS ãéá ôç œñïíïâüñá áõôÞ äéáäéêáŇá ðñïôéìÞèçêå ç áëëçëïêÜëõøç ôùí êáôáíïìþí íá áðïöáŇæåôáé áðáíôþíôáò ôï åñþôçìá áí ĂÝíá Ÿïéœåéþäåò ôåôñÜãùíï âñSSŐïíôáé äéáíýŘáôá ìÞêïõò êáé u_{n1} êáé u_{n2}. ÐñïŤœÞ áðáéôåSSôáé ãéá ìSSá ïñèÞ åðéëïãÞ ôçò BoxSize. Áí åSSíáé ðéï ìåãÜëç áð’ üôé ðñÝðåé ôá ôåôñÜãùíá èá ðåñéêëåSSïõí ŽœíÜ äéáíýŘáôá äéáöïñåôéêþí ìÝôñùí, œùñSSò üìùò áõôü íá áíôáðïêñSSíåôáé Ÿçí ðñáãìáôéêÞ êáôÜŸáŁôçò áëëçëïêÜëõøÞò ôïõò. Áðü ôçí Üëëç, åíäåœüìåíç åêœþñçŁìéáò õðÝñ ôïõ äÝïíôïò ìéêñÞò ôéìÞò Ÿç BoxSize, èá åðÝöåñå ôï áíôSSèåôï áðïôÝëåŘá. Ðïëý äýŐïëá ðëÝïí èá áíáêáëõðôüôáí ðåñéïœÞ áëëçëïêÜëõøçò êáé Ýíáò áðü ôïõò êýñéïõò Ÿüœïõò ôïõ áëãïñSSèìïõ èá êáèéŸüôáí apriori áíÝöéêôïò. Áðü ìåôñÞĞéò âñÝèçêå üôé ìéá éêáíïðïéçôéêÞ ôõðéêÞ ôéìÞ ãéá ôç BoxSize åSSíáé 10 pixels.

ÅðSSŁò, ðñÝðåé íá Łìåéùèïýí ôá åîÞò ĲåôéêÜ ìå ôï œáñáêôÞñá ôïõ áëãïñSSèìïõ. Ïðùò ðñïáíáöÝñèçêå, äåýôåñï åðéäéùêüìåíï Ÿüœï ôïõ áëãïñSSèìïõ áðïôåëåSS ï åíôïðéŘüò ðåñéïœþí Ÿçí åéêüíá üðïõ ôï FOE áðïêëåSSåôáé íá âñSSŐåôáé. Ç ŽëëïãéŸéêÞ áðïêëåéŘþí, üìùò, ŽœíÜ êñýâåé ðáãSSäåò. Ç ðéèáíüôçôá êÜðïéïõ ëÜèïõò Ÿçí üëç ðñïåñãáŇá ôùí äåäïìÝíùí (Ÿçí åýñåŁôïõ ðåäSSïõ êÜèåôçò ñïÞò Þ Ÿçí ôáîéíüìçŁôùí äéáíõŘÜôùí Źìöùíá ìå ôéò ôéìÝò ôïõ ìÝôñïõ êáé ôçò äéåýèõíĽò ôïõò) åëëïœåýåé ŽíÝœåéá êáé Üñá èá ðñÝðåé íá åSSìáŸå ðñïĞêôéêïSS ìå áöïñéŘïýò ôïõ Ÿõë \äåí åðáíåîåôÜæïíôáé ðåñéïœÝò

48 ÐáñïõŇáŁÁëãïñSSèìùí

Üðáî êáé áðïäåéœôïýí ìSSá öïñÜ áêáôÜëëçëåò ãéá FOE". Áí êáé ìéá ôÝôïéá ëïãéêÞ èá åðéôÜœõíå ôçí åêôÝëåŁôïõ áëãïñSSèìïõ, èá äçìéïõñãïýĞðéèáíüôáôá êáé äõĄñåŸåò ðáñåíÝñãåéåò üðùò ï ðëÞñçò áðïðñïĆíáôïëéŘüò ôïõ ŽŸÞìáôïò, áí ãéá êÜðïéá áéôSSá ôï FOE âñéŐüôáí ĞðåñéïœÞ ðïõ œáñáêôçñéæüôáí áêáôÜëëçëç. Ãéá ôï ëüãï áõôü ç õéïèåŇá åíüò Őëçñïý, áäéÜëëáœôïõ áëãïñSSèìïõ áðïññSSðôåôáé êáé èåŢSSæåôáé Ýíá ðéï \äçìïêñáôéêü" ŹŸçìá ¯Á^flÛÏ·ÙÔÚ Í·Ù·ÎÎÁÎ¸ÙÁÙ·Ú ðåñéïœÞò. Óýìöùíá ìå ôï ŹŸçìá áõôü, áíÜëïãá ìå ôï ðüŤéĲõñÞ õðïøçöéüôçôá êáôïœÞò ôïõ FOE èÝôåé ìéá ðåñéïœÞ (ôï åðSSèåôï \éĲõñÞ" áíáöÝñåôáé Ÿçí åêðëÞñùŁÞ ìç êÜðïéùí ðñïûðïèÝĞùí), ðñïŸSSèåôáé Ÿá pixel ðïõ ôçí áðáñôSSæïõí ìéá âáñýíïõĆèåôéêÞ øÞöïò. ÁíôSSèåôá, üôáí êÜðïéá ðåñéïœÞ èåùñçèåSS éĲõñÞ õðïøÞöéá ìç êáôïœÞò ôïõ FOE, ôüôå Ÿá pixel ðïõ ôçí áðáñôSSæïõí ðñïŸSSèåôáé ìSSá áñíçôéêÞ øÞöïò.

Ï áëãüñéèìïò ðïõ åîåôÜæåé íá âñåé (êáé íá õðåñøçöSSĞé) ôéò ðåñéïœÝò ŸåíÝìáôïò ôùí êáôáíïìþí äéáíõŘÜôùí êÜèåôçò ñïÞò ìå ŽãêåêñéìÝíï ìÝôñï êáé öïñÜ (Źìöùíá ìå ôá ŽìðåñÜŘáôá 1 êáé 4) Ýœåé ùò åîÞò:

# ÅýñåŁŽíüëïõ êÜèåôçò ñïÞò N # ÊáèïñéŘüò äéáêñéôïý Žíüëïõ äéåõèýíĞùí D # ÊáèïñéŘüò äéáêñéôïý Žíüëïõ ìÝôñùí L # ÊáèïñéŘüò Žíüëïõ Ÿïéœåéùäþí ôåôñáãþíùí B # ∀ (d, l, b) ϵ (D × L × B) âñåò ôï õðïŹíïëï êÜèåôçò ñïÞò N_{dlb} ***** äéáíýŘáôá Ÿï êïõôSS b, ìå ìÞêïò l êáé äéåýèõíŁd ***** # ∀ (d_v, l) ϵ (D × L) ÅÜí card(N_{dvl}) > MinimumP oints **** áðáéôåSSôáé åëÜœéŸïò áñéèìüò äéáíõŘÜôùí **** * ÓõìðëÞñùĞêåíÜ Ÿçí êáôáíïìÞ * ∀ åõèåSSá å ìå äéåýèõíŁd_å =^{−1}_{dv} **** åõèåSSá êÜèåôç Ÿá äéáíýŘáôá **** @ Vote = FitÌodel1(å, N_{dv l}) **** ðüŤ\êáëÞ" åSSíáé ç åõèåSSá; **** @ ∀ b ϵ B êáé b \äSSðëá" Ÿçí å **** øÞöéĞĞüëá ôá **** VoteFOE[b] += Vote **** Ÿïéœåéþäç ôåôñÜãùíá ôçò åõèåSSáò ****

Ï áëãüñéèìïò, ëïéðüí, îåêéíÜåé ìå ôç äçìéïõñãSSá ôùí êëÜĞùí ìÝôñïõ êáé äéåýèõíŁò êáé ôçí åðáêüëïõèç êáôÜôáîç êÜèå äéáíýŘáôïò ĞêÜðïéá õðåñêëÜŁ(æåýãïò ìÝôñïõ êáé äéåýèõíŁò), ç ïðïSSá ðåñéÝœåé ôåëéêÜ üëá ôá äéáíýŘáôá ŽãêåêñéìÝíïõ ìÝôñïõ êáé äéåýèõíŁò. Ôáõôüœñïíá, ãéá êÜèå äéÜíõŘá âñSSŐåôáé ìÝ§ôùí êáñôåŊáíþí ŽíôåôáãìÝíùí ôïõ ôï Ÿïéœåéþäåò ôåôñÜãùíï Ÿï ïðïSSï áíÞêåé êáé ç ðëçñïöïñSSá êáôáêñáôåSSôáé áèñïéŸéêÜ

6.1 ÅíôïðéŘüò FOE ìÝ§ŸáèåñÞò êÜèåôçò ñïÞò 49

ãéá êÜèå ôåôñÜãùíï, ÝôŊþŸå Ÿï ôÝëïò ôçò ĄñùŁò ôùí äéáíõŘÜôùí íá åSSíáé ãíùŸü ðüĆäéáíýŘáôá êÜèå õðåñêëÜŁò, äçëáäÞ ŽãêåêñéìÝíïõ ìÝôñïõ êáé äéåýèõíŁò, áíÞêïõí ĞêÜèå ôåôñÜãùíï.

Óôç ŽíÝœåéá áêïëïõèåSS ç åðáíáëçðôéêÞ, äåýôåñç öÜŁôïõ áëãïñSSèìïõ. Ç ëåéôïõñãSSá åíüò êýêëïõ ôçò åðáíÜëçøçò öáSSíåôáé êáëýôåñá ĞÝíá åéêïíéêü ðáñÜäåéãìá. ÅŸù üôé âñSSŐïõìå ôá äéáíýŘáôá êÜèåôçò ñïÞò ìå ìÝôñï 1 êáé äéåýèõíŁ^π_2 . ÅŸù üôé ç êáôáíïìÞ ôùí äéáíõŘÜôùí Ÿçí åéêüíá åSSíáé áõôÞ ôïõ ĲÞìáôïò 6.4.Ç åõèåSSá ðïõ ðåñéÝœåé ôï FOE Ýœåé êëSSŁêÜèåôç ðñïò ôá äéáíýŘáôá, äçëáäÞ 0. ÅðïìÝíùò, ãéá íá âñïýìå ðïý Ÿåíåýåé ç êáôáíïìÞ äéáíõŘÜôùí åîåôÜæïõìå üëåò ôéò ðáñÜëëçëåò ðñïò ôï X Üîïíá ëùñSSäåò. ÏíïìÜæïõìå áðüŸáŁëùñSSäáò ôï ìÝôñï ðïõ åêöñÜæåé ôï ðëÜôïò ôçò êáôáíïìÞò ôùí äéáíõŘÜôùí Ğôïýôç ôç ëùñSSäá. Ùò ìïíÜäá ìÝôñçŁò ôùí ðëáôþí êáôáíïìÞò œñçŊìïðïéåSSôáé ôï ìÞêïò ôçò ðëåõñÜò åíüò Ÿïéœåéþäïõò ôåôñáãþíïõ. ÅôŊ, Ÿçí ïñéæüíôéá ëùñSSäá 0 ôïõ ðáñáäåSSãìáôüò ìáò ç áðüŸáŁåSSíáé 5(=5-1+1), Ÿç ëùñSSäá 1 4(=4-1+1), Ÿç ëùñSSäá 3 2(=3-2+1), Ÿç ëùñSSäá 8 6(=5-0+1) ê.ëð. Ðáñáôçñïýìå üôé Ÿéò ëùñSSäåò 2 êáé 9 äå âñÝèçêå êÜèåôç ñïÞ. ÅðåéäÞ, üìùò, ôáêôéêÞ ôïõ áëãïñSSèìïõ åSSíáé íá äSSíåé øÞöï Ğüëåò ôéò ðåñéïœÝò ðñïâëÝðåôáé ç ôåœíçôÞ åêœþñçŁêÜðïéáò áðüŸáŁò ĞêÜèå ôÝôïéá ëùñSSäá. Óôç ëùñSSäá 2 ð.œ. åêœùñåSSôáé ç ôéìÞ 3, ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôï ìÝŤüñï ôùí áðïŸÜĞùí Ÿéò ëùñSSäåò 1 êáé 3 (3 =^{4+2}_2 ), åíþ Ÿç ëùñSSäá 9, ç ïðïSSá âñSSŐåôáé Ÿçí Üêñç ôçò åéêüíáò, åêœùñåSSôáé ç ôéìÞ 6 ðïõ áíôéŸïéœåSS áðëÜ Ÿçí ðëçŊÝŸåñç ìç êåíÞ ëùñSSäá.

Óôç ŽíÝœåéá õðïëïãSSæåôáé ç ìÝŁ ôéìÞ ôùí áðïŸÜĞùí ôùí ëùñSSäùí. Ãéá ôï ŽãêåêñéìÝíï ðáñÜäåéãìá ç ìÝŁôéìÞ åSSíáé SSŁìå 3.9 =^{5+4+3+3+2+3+3+4+6+6}_{10} . Åíá áðëü ìÝôñï ðñéìïäüôçŁò ôùí Ÿåíþí ðåñéïœþí ôçò êáôáíïìÞò áðïôåëåSSôáé áðü ôá ôÝŮåñá ðáñáêÜôù êñéôÞñéá:

• áí ç áðüŸáŁĞêÜðïéá ëùñSSäá åSSíáé ìåãáëýôåñç áðü ôç ìÝŁ, ôüôå ç øÞöïò åSSíáé ÊÁÊÇ (âë. ëùñSSäåò 0, 1, 7, 8, 9).

• áí ç áðüŸáŁåSSíáé ìéêñüôåñç áðü ôç ìÝŁáëëÜ ïé áðïŸÜĞéò ôùí ðëáúíþí ëùñSSäùí åSSíáé ìéêñüôåñåò áðü ôçí åîåôáæüìåíç, ôüôå ç øÞöïò åSSíáé ÌÅÔÑÉÁ (âë. ëùñSSäá 5).

• áí ç áðüŸáŁåSSíáé ìéêñüôåñç áðü ôç ìÝŁêáé Ğìéá ìüíï áðü ôéò äéðëáíÝò ëùñSSäåò åìöáíSSæåôáé áðüŸáŁìåãáëýôåñç áðü ôçí åîåôáæüìåíç, ôüôå ç øÞöïò åSSíáé ÊÁËÇ (âë. ëùñSSäá 2).

• áí ç áðüŸáŁåSSíáé ìéêñüôåñç áðü ôç ìÝŁêáé ìéêñüôåñç Þ SSŁáðü ôéò áðïŸÜĞéò ôùí äéðëáíþí ëùñSSäùí, ôüôå ç øÞöïò åSSíáé ÐÏËÕ ÊÁËÇ (âë. ëùñSSäåò 3, 4, 6).

50 ÐáñïõŇáŁÁëãïñSSèìùí

ÓœÞìá 6.4: ÐáñÜäåéãìá ëåéôïõñãSSáò áëãïñSSèìïõ ŸáèåñÞò ñïÞò

Óôï ĲÞìá ðáñïõŊÜæïíôáé äéáíýŘáôá äéåýèõíŁò^π_2 êáé ìÝôñïõ u_{n1} (ìáýñåò êïõêSSäåò). Ç åõèåSSá ðïõ ðåñéÝœåé ôï FOE Ýœåé êëSSŁ0. Ôï ðëÜôïò ôçò êáôáíïìÞò ôùí äéáíõŘÜôùí êÜèå, ïñéæüíôéáò Ÿçí ðåñSSðôùĽ ìáò, ëùñSSäáò åêöñÜæåôáé ìÝ§ôçò äéáöïñÜò ôùí x ŽíôåôáãìÝíùí ôùí áêñáSSùí Ÿïéœåéùäþí ôåôñáãþíùí ðïõ ðåñéÝœïõí äéáíýŘáôá ôïõ ŽãêåêñéìÝíïõ ìÝôñïõ êáé äéåýèõíŁò. ÁíÜëïãá ìå ôç ĲÝŁôïõ ðëÜôïõò êáôáíïìÞò êÜèå ëùñSSäáò ìå ôá áíôSSŸïéœá ðëÜôç ôùí äéðëáíþí ëùñSSäùí, êáèþò êáé ìå ôï ìÝŤ, åëÜœéŸï êáé ìÝãéŸï ðëÜôïò, äSSäïíôáé øÞöïé ĞêÜèå Ÿïéœåþäåò ôåôñÜãùíï.

6.1 ÅíôïðéŘüò FOE ìÝ§ŸáèåñÞò êÜèåôçò ñïÞò 51

Ç øÞöïò ðñïŸSSèåôáé ĞêÜèå Ÿïéœåéþäåò ôåôñÜãùíï ðïõ áíÞêåé Ÿçí åîåôáæüìåíç ëùñSSäá. ÅôŊ, Ÿï ðáñÜäåéãìÜ ìáò, áí áíôéŸïéœÞŤõìå ôï ÊÁÊÇ ìå ôïí áñéèìü 10, ôï ÌÅÔÑÉÁ ìå ôïí áñéèìü 20, ôï ÊÁËÇ ìå ôïí áñéèìü 30 êáé ôï ÐÏËÕ ÊÁËÇ ìå ôïí áñéèìü 40, ïé ôåëéêÝò øÞöïé êÜèå ôåôñáãþíïõ èá åSSíáé åêåSSíåò ðïõ öáSSíïíôáé Ÿï ĲÞìá 6.4. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá ôï ìÝôñï øÞöéŁò åSSíáé ðéï ðåñSSðëïêï, þŸå íá áíôáíáêëÜ ôéò áðïœñþĞéò ìåôáîý ëùñSSäùí ðïõ åìðSSðôïõí Ÿï SSäéï êñéôÞñéï. Ïé áðïœñþĞéò áõôÝò åêöñÜæïõí ôç ĲÝŁôçò áðüŸáŁò êÜèå ëùñSSäáò ìå ôç ìÝŁ, åëÜœéŸç êáé ìÝãéŸç áðüŸáŁüëùí ôùí ëùñSSäùí. Ì’ áõôÞ ôç ëïãéêÞ, Ÿï ðáñÜäåéãìÜ ìáò ç ëùñSSäá 0 èá ðÜñåé œåéñüôåñç øÞöï (Ÿï äéÜŸçìá áðü 1 Ýùò 10) áðü ôç ëùñSSäá 1, äéüôé ç áðüŸáĽôçò (5) ðëçŊÜæåé ðåñéŮüôåñï ôç ìÝãéŸç (6).

Áöïý åðáíáëçöèåSS ç SSäéá äéáäéêáŇá ãéá üëá ôá äõíáôÜ ìÝôñá êáé äéåõèýíĞéò, êáôáìåôñïýíôáé ïé èåôéêÝò øÞöïé êÜèå ôåôñáãþíïõ ãéá íá âñåèåSS ç ìÝãéŸç ôéìÞ. Ç ôéìÞ áõôÞ ìðïñåSS íá áíôéŸïéœåSS ĞôåôñÜãùíï ðïõ ðåñéÝœåé ôï FOE, åSSíáé äõíáôüí, üìùò, íá áíôéŸïéœåSS ĞêÜðïéï Üëëï, ðéèáíüôáôá ãåéôïíéêü ôïý æçôïýìåíïõ. Ãé’ áõôü ôï ëüãï ùò ôåëéêÞ ëýŁ ðñïôåSSíåôáé ôï Źíïëï ôùí ôåôñáãþíùí ðïõ Žãêåíôñþíïõí êÜðïéï ðñïêáèïñéŘÝíï ðïŤŸü øÞöùí^2. Áí, ðáñ’ üë’ áõôÜ, ç ðñïôåéíüìåíç ðåñéïœÞ ðáñáìÝíåé ĲåôéêÜ ìåãÜëç, ôï ðïŤŸü øÞöùí ìðïñåSS íá áõîÜíåôáé, áðïêëåSSïíôáò åðéðëÝïí ôåôñÜãùíá (êáé Üñá ŁìåSSá), ìÝœñéò üôïõ ôï åìâáäü ôçò ðåñéïœÞò ìåéùèåSS êÜôù áðü êÜðïéï üñéï.

Ï áëãüñéèìïò, ôþñá, ðïõ åëÝãœåé (Źìöùíá ìå ôá ŽìðåñÜŘáôá 1 êáé 5 Ÿçí áñœÞ ôïõ êåöáëáSSïõ) ôçí áêáôáëëçëüôçôá êáôïœÞò ôïõ FOE ãéá êÜðïéá ðåñéïœÞ Ýœåé ùò åîÞò:

# ÅýñåŁŽíüëïõ êÜèåôçò ñïÞò N # ÊáèïñéŘüò äéáêñéôïý Žíüëïõ äéåõèýíĞùí D # ÊáèïñéŘüò äéáêñéôïý Žíüëïõ ìÝôñùí L # ÊáèïñéŘüò Žíüëïõ Ÿïéœåéùäþí ôåôñáãþíùí B # ∀ (d, l, b) ϵ (D × L × B) âñåò ôï õðïŹíïëï êÜèåôçò ñïÞò N_{dlb} ***** äéáíýŘáôá Ÿï êïõôSS â, ìå ìÞêïò ë êáé äéåýèõíŁä ***** # ∀ (d_v, l) ϵ (D × L) ∀ b ϵ B : N_{dlb} ≠ ffl ∀ l^′ > l : N_{dl}0_b ≠ ffl **** Ÿï b õðÜñœïõí äéáíýŘáôá ìå ìÞêç l êáé l^′ * NegativeVote = WeightIntersect(N_{dlb}, N_{dl}0_b) **** ðüŤ\áîéüðéŸç" åSSíáé ç áëëçëïêÜëõøç; ****

2Óôá äéêÜ ìáò ðáñáäåSSãìáôá œñçŊìïðïéÞèçêå ôï 80%

52 ÐáñïõŇáŁÁëãïñSSèìùí * ∀ b^′ ϵ B êáé b^′ ïñSSæåôáé áðü ôç äéåýèõíŁ^{−1}_{dv} êáé ôï b VoteFOE[b^′] += NegativeVote

ÐåñéãñáöéêÜ, ï áëãüñéèìïò, áöïý âñåé ôá äéáíýŘáôá êÜèåôçò ñïÞò ðïõ áíÞêïõí Ğ êÜèå ôåôñÜãùíï, åîåôÜæåé ðïéá ôåôñÜãùíá œáñáêôçñSSæïíôáé ùò ðåäSSï ŹìðôùŁò äéáíõŘÜôùí ôçò SSäéáò äéåýèõíŁò áëëÜ äýï äéáöïñåôéêþí ìÝôñùí. Ïôáí âñåèåSS Ýíá ôÝôïéï ôåôñÜãùíï, áêïëïõèåSS ç áîéïëüãçŁôçò õðïôéèÝìåíçò áëëçëïêÜëõøçò ðåñéïœþí. Ç áîéïëüãçŁáõôÞ âáŇæåôáé ĞêñéôÞñéá, üðùò:

• ç äéáöïñÜ, l − l^′, ôùí ìÝôñùí ôùí äéáíõŘÜôùí

• ôï ðëÞèïò, card(N_{dlb}) êáé card(N_{dl}0_b), ôùí äéáíõŘÜôùí êÜèåôçò ñïÞò

• ç áðüŸáŁôùí ìÝ§í ôéìþí ŽíôåôáãìÝíùí ôùí äéáíõŘÜôùí êÜèå ìÝôñïõ

Óýìöùíá ìå ôï ðñþôï êñéôÞñéï, üŤðéï ìåãÜëç åSSíáé ç äéáöïñÜ l^′ − l, ôüŤðéï ðïëý áõîÜíåé ôï âÜñïò ôçò áñíçôéêÞò øÞöïõ, äéüôé ôüŤìåãáëýôåñç ãSSíåôáé ç ðéèáíüôçôá ç áëëçëïêÜëõøç íá ìçí ïöåSSëåôáé ĞáðëÞ ãåéôíSSáŁäýï êïíôéíþí ìÝôñùí. ÅôŊ, ðñáêôéêÜ, ç ðåñSSðôùŁl^′ − l = 1 äåí åîåôÜæåôáé êáèüëïõ, ìéá êáé åî ïñéŘïý ïé êáôáíïìÝò äéáíõŘÜôùí ìå äéáäïœéêÜ ìÝôñá åSSíáé ãåéôïíéêÝò. ÁíôSSèåôá, ìéá äéáöïñÜ l^′ − l > 1 áðïôåëåSS éĲõñÞ Ýíäåéîç áëçèïýò áëëçëïêÜëõøçò.

Ôï äåýôåñï êñéôÞñéï œñçŊìïðïéåSSôáé ãéá ôçí áðïöõãÞ ðåñéðôþĞùí ìåìïíùìÝíùí åŻáëìÝíùí äéáíõŘÜôùí ñïÞò ðïõ ìðïñïýí íá ðáñáðëáíÞŤõí ôïí áëãüñéèìï. ÅôŊ, áðáéôåSSôáé ç ýðáñîç åíüò åëÜœéŸïõ áñéèìïý áðü äéáíýŘáôá êáé ôùí äýï ìÝôñùí, ï ïðïSSïò íá ŽíçãïñåSS Ÿï áëçèÝò ôçò ýðáñîçò êÜèåôçò ñïÞò ëüãù ìåôáêSSíçŁò áêìÞò Ÿï ŽãêåêñéìÝíï ôåôñÜãùíï.

ÔÝëïò, ôï ôñSSôï êñéôÞñéï áðïôåëåSS Üëëç ìéá ðñïŢÜèåéá äéáŻÜëéŁò åíôïðéŘïý áëçèïýò êáé üœé áðëÜ áëçèïöáíïýò áëëçëïêÜëõøçò. Ôï ŁìåSSï ðïõ åêöñÜæåé ôç ìÝŁôéìÞ ôùí äéáíõŘÜôùí ìÝôñïõ l (ç ðëçñïöïñSSá ãéá ôéò ŽíôåôáãìÝíåò ôïõ ðáñÜãåôáé êáôÜ ôç äéáäéêáŇá åýñåŁò ôùí Žíüëùí N_{dlb}) èá ðñÝðåé íá ìçí áðÝœåé ðåñéŮŞôåñï áðü^{BoxSize}_2 áðü ôï áíôSSŸïéœï ŁìåSSï ìÝŁò ôéìÞò ôùí äéáíõŘÜôùí ìÝôñïõ l^′. ÁíôSSèåôç ðåñSSðôùŁèá Ľìáéíå ðéèáíüôáôá üôé üëá ôá äéáíýŘáôá ìÝôñïõ l âñSSŐïíôáé ð.œ. \áñéŸåñÜ" Ÿï ôåôñÜãùíï êáé üëá ôá äéáíýŘáôá ìÝôñïõ l^′ âñSSŐïíôáé \äåîéÜ" Ÿï ôåôñÜãùíï, ðåñSSðôùŁðïõ èá Žíåðáãüôáí ôçí áíõðáñîSSá áëëçëïêÜëõøçò ôùí êáôáíïìþí.

Ìå âÜŁôá ðáñáðÜíù êñéôÞñéá åîÜãåôáé áðü ôï åîåôáæüìåíï ôåôñÜãùíï b ìéá áñíçôéêÞ (Þ áêüìá ìçäåíéêÞ) øÞöïò. Ç øÞöïò áõôÞ äå äSSíåôáé ìüíï Ÿï ôåôñÜãùíï b, áëëÜ êáé Ğüëá

6.1 ÅíôïðéŘüò FOE ìÝ§ŸáèåñÞò êÜèåôçò ñïÞò 53

ÓœÞìá 6.5: ÐáñÜäåéãìá áñíçôéêÞò øÞöéŁò ðåñéïœþí

Óôï ĲÞìá äéáêñSSíïíôáé ìå ìáýñåò êïõêSSäåò ôá äéáíýŘáôá ìå ìÞêïò u_{n1} êáé äéåýèõíŁ^π_2 . Ìå ìáýñá ôåôñáãùíÜêéá äéáêñSSíïíôáé ôá äéáíýŘáôá ìå ìÞêïò u_{n2} êáé äéåýèõíŁðÜëé^π_2 . Áí ôá u_{n1} êáé u_{n2} Þôáí äéáäïœéêÜ ìÝôñá ïé ðéèáíÝò áëëçëïêáëýøåéò ôùí êáôáíïìþí äå èáí åðçñÝáæáí ôï ôåëéêü áðïôÝëåŘá. ÅŸù üôé u_{n1} −u_{n2} > 1. Óôçí ïñéæüíôéá ëùñSSäá 8 âñSSŐåôáé ôï ôåôñÜãùíï (5, 8) ìå äéáíýŘáôá êáé ôùí äýï ìÝôñùí. Ç äéáöïñÜ ôùí äýï \ìÝ§í" ŁìåSSùí ôùí äýï ïìÜäùí äéáíõŘÜôùí äåí áðÝœåé ðåñéŮüôåñï áðü^{BoxSize}_2 , ïðüôå ç áëëçëïêÜëõøç èåùñåSSôáé ðñáãìáôéêÞ êáé üëá ôá ôåôñÜãùíá ôçò ëùñSSäáò 8 øçöSSæïíôáé áñíçôéêÜ (-10). Ôï SSäéï éĲýåé êáé ãéá ôá ôåôñÜãùíá (4, 9) êáé (5, 9). ÁíôSSèåôá, Ÿï ôåôñÜãùíï (5, 0) ç áðüŸáŁôùí \ìÝ§í" ŁìåSSùí åSSíáé ìåãáëýôåñç áðü^{BoxSize}_2 , ïðüôå ç õðïôéèÝìåíç áëëçëïêÜëõøç äå ëáìâÜíåôáé õðüøç êáé Ÿá ôåôñÜãùíá ôçò ëùñSSäáò äåí ðñïŸSSèåôáé áñíçôéêÞ øÞöïò.

54 ÐáñïõŇáŁÁëãïñSSèìùí

ÓœÞìá 6.6: ÌçäåíéêÜ äéáíýŘáôá (r, s) coaxis

Ïé ïñéæüíôéåò ãñáììþĞéò áíôéŸïéœïýí ĞðåñéïœÝò ìå èåôéêÜ äéáíýŘáôá. Ïé êÜèåôåò ãñáììþĞéò áíôéŸïéœïýí ĞðåñéïœÝò ìå áñíçôéêÜ äéáíýŘáôá. Óôéò ëåõêÝò ðåñéïœÝò õðÜñœïõí áíáìåìåéãìÝíá èåôéêÜ, áñíçôéêÜ êáé ìçäåíéêÜ äéáíýŘáôá. Ôá ìçäåíéêÜ äéáíýŘáôá (ìáýñåò êïõêSSäåò) ìðïñïýí íá âñSSŐïíôáé ìüíï Ÿéò ëåõêÝò ðåñéïœÝò.

ôá Üëëá ôåôñÜãùíá ðïõ ïñSSæïíôáé áðü ôç æþíç ðïõ äéÝñœåôáé áðü ôï b êáé Ýœåé äéåýèõíŁ^{−1}_{dv} , åêöñÜæïíôáò ÝôŊôï ãåãïíüò ìç êáôïœÞò ôïõ FOE áðü êáíÝíá áðü áõôÜ. Óôï ĲÞìá (6.5) öáSSíåôáé ŽíïðôéêÜ ç ëåéôïõñãéêüôçôá ôïõ áëãïñSSèìïõ.

6.2 ÅíôïðéŘüò FOE êáé AOR ìå äéáíýŘáôá (r, s) copoint

Óýìöùíá ìå ôï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï, ìéá ðéèáíÞ èÝŁôçò åõèåSSáò êáé êáìðýëçò ðïõ œùñSSæïõí ôéò èåôéêÝò áðü ôéò áñíçôéêÝò ìåôáöïñéêÝò êáé ðåñéŸñïöéêÝò ŽíéŸþĞò ôùí äéáíõŘÜôùí êÜèåôçò ñïÞò ðïõ áíÞêïõí åðSSŁò ĞêÜðïéï Źíïëï äéáíõŘÜôùí copoint, èá åSSíáé üðùò áõôÞ ôïõ ĲÞìáôïò (6.6). Ôá ìåéïíåêôÞìáôá ôùí äéáíõŘÜôùí copoint (üðùò êáé ôùí coaxis) åSSíáé üôé:

• ìðïñïýìå íá œñçŊìïðïéÞŤõìå äéáíýŘáôá ìçäåíéêïý ìüíï ìÞêïõò

• ôï ðëÞèïò ãåíéêÜ ôùí ìçäåíéêþí äéáíõŘÜôùí åSSíáé ìéêñü, ìå ŽíÝðåéá ôï ìïíôÝëï ôïõ ĲÞìáôïò (6.6) íá ìçí åSSíáé ôüŤåìöáíÝò.

6.2 ÅíôïðéŘüò FOE êáé AOR ìå äéáíýŘáôá (r, s) copoint 55

ÁíôéðáñåñœüìáŸå ôï ðñþôï ìåéïíÝêôçìá åöáñìüæïíôáò ôïí áëãüñéèìï, ðïõ èá ðáñïõŊáŸåSS ðáñáêÜôù, ĞðïëëÜ ŁìåSSá (r, s). ÏŤí áöïñÜ Ÿç ëýŁôïõ äåýôåñïõ, ðáñáôçñïýìå üôé äå œñåéÜæåôáé íá ðåñéïñéŸïýìå Ÿç ìåëÝôç ôùí ôåôñáãþíùí ðïõ ðåñéÝœïõí ìüíï ìçäåíéêÜ äéáíýŘáôá, áëëÜ êÜëëéŸá ìðïñïýìå íá åðåêôáèïýìå Ğìéá ìåëÝôç ôùí Ćöþò ðåñéŮüôåñùí ôåôñáãþíùí ìå áíáìåìåéãìÝíåò èåôéêÝò, áñíçôéêÝò êáé ìçäåíéêÝò ôéìÝò. Ôá ŁìåSSá FOE êáé AOR âñSSŐïíôáé ĞôÝôïéåò ðåñéïœÝò (Þ áêñéâþò äSSðëá ĞôÝôïéåò ðåñéïœÝò) ìéá êáé, üðùò öáSSíåôáé êáé Ÿï ĲÞìá 6.6, áíÞêïõí Ğêáìðýëåò ðïõ äéáœùñSSæïõí ðåñéïœÝò ôçò åéêüíáò ìå áìéãÞ Źíïëá èåôéêþí Þ áñíçôéêþí äéáíõŘÜôùí áðü ðåñéïœÝò ìå áíáìåìåéãìÝíá Źíïëá åôåñüŁìùí äéáíõŘÜôùí. Óôüœïò ôïõ áëãïñSSèìïõ, ëïéðüí, åSSíáé íá âñåé ôéò ðåñéïœÝò Ÿçí åéêüíá ðïõ áðïôåëïýí ôá üñéá ìåôáîý \êáèáñüôçôáò" êáé \ìSSîçò". Ç ãåíéêÞ äéáôýðùĽôïõ åSSíáé ç åîÞò:

# ÅýñåŁŽíüëïõ êÜèåôçò ñïÞò N # ÊáèïñéŘüò Žíüëïõ äéáêñéôþí äéåõèýíĞùí D # ÊáèïñéŘüò Žíüëïõ Ÿïéœåéùäþí ôåôñáãþíùí B # Ãéá äéÜöïñá (r, s)

* ÅýñåŁŽíüëïõ äéáíõŘÜôùí copoint CP_{rs} * ∀ b ϵ B âñåò ôá õðïŹíïëá èåôéêþí CP_{rsbp}, áñíçôéêþí CP_{rsbn} êáé ìçäåíéêþí CP_{rsbz} äéáíõŘÜôùí * ÓœçìÜôéĞôï Mix = {b : b ϵ B êáé b üñéï ìåôáîý ôåôñáãþíùí ìå Ÿáèåñü ðñüŁìï êáé ôåôñáãþíùí ìå ðïéêéëSSá ðñïĽìùí} * ÅÜí PureTranslation(Mix) = TRUE

∀ b ϵ Mix VoteFOE[b] += CONST * ÅÜí PureRotation(Mix) = TRUE

∀ b ϵ Mix VoteAOR[b] += CONST * ÅÜí ÍoPure(Mix) = TRUE ∀ d ϵ D @ å ç åõèåSSá ðïõ äéÝñœåôáé áðü ôï (r, s) êáé Ýœåé äéåýèõíŁd @ Vote = FitModel2(å,CP_{rsbz} ) @ ∀ b ϵ B êáé b \äSSðëá" Ÿçí åõèåSSá å

VoteFOE[b] += Vote

56 ÐáñïõŇáŁÁëãïñSSèìùí

ÓœÞìá 6.7: ÐáñÜäåéãìá ëåéôïõñãSSáò áëãüñéèìïõ œñÞŁò äéáíõŘÜôùí copoint êáé coaxis (1) A) ÐåñSSðôùŁäéáíõŘÜôùí copoint. ÅŸù üôé ïé êõêëSSŐïé äåSSœíïõí ôéò èÝĞéò, üðïõ âñÝèçêáí áñíçôéêÜ äéáíýŘáôá êÜèåôçò ñïÞò ðïõ åðéðëÝïí áíÞêïõí ĞêÜðïéï Źíïëï äéáíõŘÜôùí copoint (r, s). Ôá ôåôñáãùíÜêéá äåSSœíïõí ôéò èÝĞéò ôùí áíÜëïãùí èåôéêþí äéáíõŘÜôùí. Ôá ôåôñÜãùíá ðïõ ðåñéÝœïõí áìöüôåñåò èåôéêÝò êáé áñíçôéêÝò ôéìÝò (ïñSSæïíôáé áðü Ýíôïíåò ìç äéáêåêïììÝíåò ãñáììÝò) âñSSŐïíôáé ðÜíù ĞêÜðïéï ĲçìáôéŘü åõèåSSáò, Üñá ç ìåôáöïñéêÞ ŽíéŸþĆôçò ãåíéêÞò êSSíçŁò êõñéáñœåSS Ýíáíôé ôçò ðåñéŸñïöéêÞò. Ìéá êáé åîåôÜæïõìå äéáíýŘáôá copoint, ôá ôåôñÜãùíá áõôÜ, áëëÜ êáé ôá ãåéôïíéêÜ ôïõò (ïñSSæïíôáé áðü Ýíôïíåò äéáêåêïììÝíåò ãñáììÝò) ãéá ëüãïõò œáëáñüôçôáò, èåùñïýíôáé õðïøÞöéá êáôïœÞò ôïõ FOE êáé ëáìâÜíïõí ôçí áíÜëïãç èåôéêÞ øÞöï.

Â) Áí áíÜëïãï ĲÞìá åîáãüôáí áðü ôçí åîÝôáŁäéáíõŘÜôùí coaxis, ôá ôåôñÜãùíá êáôïœÞò äýï ðñïĽìùí èá øçöSSæïíôáí ùò õðïøÞöéá êáôïœÞò ôïõ AOR.

6.2 ÅíôïðéŘüò FOE êáé AOR ìå äéáíýŘáôá (r, s) copoint 57

ÓœÞìá 6.8: ÐáñÜäåéãìá ëåéôïõñãSSáò áëãïñSSèìïõ œñÞŁò äéáíõŘÜôùí copoint êáé coaxis (2) A) ÐåñSSðôùŁäéáíõŘÜôùí copoint. Ïé êõêëSSŐïé äåSSœíïõí ôá áñíçôéêÜ äéáíýŘáôá êÜèåôçò ñïÞò ðïõ áíÞêïõí ĞêÜðïéï Źíïëï äéáíõŘÜôùí copoint. Ôá ìéêñÜ ôåôñÜãùíá äåSSœíïõí ôéò áíôSSŸïéœåò èÝĞéò ôùí èåôéêþí äéáíõŘÜôùí. Ôá ôåôñÜãùíá ðïõ ðåñéÝœïõí áìöüôåñåò èåôéêÝò êáé áñíçôéêÝò ôéìÝò (ïñSSæïíôáé áðü Ýíôïíåò ìç äéáêåêïììÝíåò ãñáììÝò) ĲçìáôSSæïõí ìéá êëåéŸÞ êáìðýëç, Üñá ç ðåñéŸñïöéêÞ ŽíéŸþĆôçò ãåíéêÞò êSSíçŁò õðåñéĲýåé ôçò ìåôáöïñéêÞò. Ôá ôåôñÜãùíá áõôÜ, êáèþò êáé ôá ãåéôïíéêÜ ôïõò (ïñSSæïíôáé áðü Ýíôïíåò äéáêåêïììÝíåò ãñáììÝò) ãéá ëüãïõò œáëáñüôçôáò, øçöSSæïíôáé ùò õðïøÞöéá êáôïœÞò ôïõ AOR. Â) Áí áíÜëïãï ĲÞìá åîáãüôáí áðü ôçí åîÝôáŁäéáíõŘÜôùí coaxis, ôá ôåôñÜãùíá êáôïœÞò äýï ðñïĽìùí èá øçöSSæïíôáí ùò õðïøÞöéá êáôïœÞò ôïõ FOE.

58 ÐáñïõŇáŁÁëãïñSSèìùí

Ï ĲçìáôéŘüò ôïõ Mix ðñáãìáôïðïéåSSôáé ìå ìéá áðëÞ áíáäñïìéêÞ äéáäéêáŇá depth- ˛rst-search. Ç äéáäéêáŇá îåêéíÜåé áðü êÜðïéï ôåôñÜãùíï ðïõ ðåñéÝœåé äéáíýŘáôá ìçäåíéêÜ Þ äéáíýŘáôá äýï ðñïĽìùí. Óôç ŽíÝœåéá, åîåôÜæåôáé ç õðåñïœÞ Þ üœé êÜðïéáò áðü ôéò äýï ŽíéŸþĞò êSSíçŁò (ðåñéŸñïöéêÞ, ìåôáöïñéêÞ). Áí ç êSSíçŁåSSíáé ìåôáöïñéêÞ (ç ãíþŁ áõôÞ ðñïÝñœåéôáé áðü ôï ãåíéêüôåñï ŹŸçìá åëÝãœïõ ôùí êéíÞĞùí ôïõ mobile), ôüôå Źìöùíá ìå ôï ĲÞìá 5.7 ôï Źíïëï ôùí ôåôñáãþíùí ôïõ Mix èá áðïôåëïýí ìSSá åõèåSSá êáé üëïé ïé øÞöïé èá áöïñïýí Ÿï FOE (Ĳ. 6.7). Óôçí áíôSSèåôç ðåñSSðôùŁ, ôá ôåôñÜãùíá ôïõ Mix èá ĲçìáôSSæïõí (Ĳåäüí) Ýíá êýêëï êáé üëïé ïé øÞöïé èá êáôáëïãSSæïíôáé ãéá ôï AOR (Ĳ. 6.8). Óôç ãåíéêÞ ðåñSSðôùŁêSSíçŁò, ôá ôåôñÜãùíá b ôïõ Žíüëïõ Mix äå èá ĲçìáôSSæïõí êÜðïéï êáíïíéêü ãåùìåôñéêü ĲÞìá. Ó’áõôÞí ôçí ðåñSSðôùŁáêïëïõèåSSôáé ìéá áíÜëïãç ìå ôçí ðåñSSðôùŁŸáèåñÞò êÜèåôçò ñïÞò äéáäéêáŇá: åîåôÜæïõìå ðïéá áð’ üëåò ôéò åõèåSSåò ðïõ ðåñíÜíå áðü ôï (r, s) ôáéñéÜæåé êáëýôåñá ìå ôï ìïíôÝëï ôïõ ĲÞìáôïò 6.6. ÊñéôÞñéï ôáéñéÜŘáôïò áðïôåëåSS ï œùñéŘüò Ÿá äýï ôçò êáôáíïìÞò ôùí ìçäåíéêþí äéáíõŘÜôùí, ìå ôñüðï þŸå ç êáôáíïìÞ íá \Ÿåíåýåé" Ÿçí ðåñéïœÞ êïíôÜ Ÿçí åõèåSSá (Ĳ. 6.9) Ç ìÝôñçŁôïõ \ŸåíÝìáôïò" Ÿïõò áëãïñSSèìïõò ãSSíåôáé ìå ìåèüäïõò ðáñüìïéåò ìå åêåSSíåò ôïõ áëãïñSSèìïõ ŽãêåêñéìÝíçò êÜèåôçò ñïÞò. Ôá ôåôñÜãùíá ðïõ âñSSŐïíôáé äSSðëá Ÿçí åðéêñáôÝŸåñç åõèåSSá øçöSSæïíôáé ùò êáôÜëëçëá êáôïœÞò ôïõ FOE.

6.3 ÅíôïðéŘüò FOE êáé AOR ìå äéáíýŘáôá

(A, B, C) coaxis

Ï áëãüñéèìïò õðïëïãéŘïý FOE êáé AOR ìå ôç œñçŊìïðïSSçŁôùí äéáíõŘÜôùí α, β, γ (åéäéêþí ðåñéðôþĞùí ôùí coaxis (A, B, C)) ðáñïõŊÜæåé ðïëëÝò ïìïéüôçôåò ìå åêåSSíïí ðïõ œñçŊìïðïéåSS ôá äéáíýŘáôá copoint. Ìéá êáé ðÜëé ôá äéáíýŘáôá ìå ìçäåíéêü ìÝôñï åSSíáé ëSSãá, åðåêôåéíüìáŸå Ğüëá ôá äéáíýŘáôá ðïõ ðåñéÝœïõí áíáìåìåéãìÝíá ðñüŁìá. Óôüœïò ìáò åSSíáé íá âñïýìå ôéò ðåñéïœÝò üðïõ ðáñáôçñåSSôáé áëëáãÞ áðü ôåôñÜãùíá áìéãþí ðñïĽìùí ĞôåôñÜãùíá äýï ðñïĽìùí. Ï áëãüñéèìïò Ýœåé ùò åîÞò:

# ÅýñåŁŽíüëïõ êÜèåôçò ñïÞò N # ÊáèïñéŘüò Žíüëïõ Ÿïéœåéùäþí ôåôñáãþíùí B # ÊáèïñéŘüò Žíüëïõ äéáêñéôþí äéåõèýíĞùí D # ∀ w ϵ {α, β, γ} **** ôñåéò ðåñéðôþĞéò äéáíõŘÜôùí coaxis **** * ÅýñåŁäéáíõŘÜôùí coaxis CA_w * ∀ b ϵ B

6.3 ÅíôïðéŘüò FOE êáé AOR ìå äéáíýŘáôá (A, B, C) coaxis 59

ÓœÞìá 6.9: ÐáñÜäåéãìá ëåéôïõñãSSáò áëãüñéèìïõ œñÞŁò äéáíõŘÜôùí copoint êáé coaxis (3) Ìå ôïõò êõêëSSŐïõò áíáðáñéŸþíôáé ôá äéáíýŘáôá êÜèåôçò ñïÞò ìçäåíéêïý ìÞêïõò ðïõ áíÞêïõí ĞêÜðïéï Źíïëï äéáíõŘÜôùí (r, s) copoint. Ôï (r, s) âñSSŐåôáé Ÿçí ôïìÞ ôùí åõèåéþí å1, å2, å3, å4. Ç åõèåSSá ðïõ èá èåùñçèåSS üôé áíôáðïêñSSíåôáé êáëýôåñá Ÿï ìïíôÝëï ôïõ ĲÞìáôïò 6.6 èá èåùñçèåSS õðïøÞöéá êÜôïœïò ôïõ FOE êáé Ğüëá ôá Ÿïéœåéþäç ôåôñÜãùíá ðïõ ãåéôïíåýïõí ìå áõôÞ èá äïèåSS ìSSá èåôéêÞ øÞöïò. Óôï ðáñÜäåéãìÜ ìáò ç åõèåSSá å2 áðïäåéêíýåôáé ç êáëýôåñç ðñüôáŁ, áöïý ç êáôáíïìÞ ôùí ìçäåíéêþí äéáíõŘÜôùí \Ÿåíåýåé" êáé Ÿéò äýï ðåñéïœÝò ðïõ ŽíáíôÜôáé ìå ôçí åõèåSSá. Ôá ôåôñÜãùíá ðïõ ĲçìáôSSæïíôáé ìå äéáêåêïììÝíåò ãñáììÝò øçöSSæïíôáé ùò êÜôïœïé ôïõ FOE.

60 ÐáñïõŇáŁÁëãïñSSèìùí

âñåò ôá õðïŹíïëá èåôéêþí CA_{wbp}, áñíçôéêþí CA_{wbn} êáé ìçäåíéêþí CA_{wbz} äéáíõŘÜôùí * ÓœçìÜôéĞôï Mix = {b : b ϵ B êáé b üñéï ìåôáîý ôåôñáãþíùí ìå Ÿáèåñü ðñüŁìï êáé ôåôñáãþíùí ìå ðïéêéëSSá ðñïĽìùí} * ÅÜí PureTranslation(Mix_w ) = TRUE

∀ b ϵ Mix_w VoteFOE[b] += CONST * ÅÜí PureRotation(Mix_w ) = TRUE

∀ b ϵ Mix_w VoteAOR[b] += CONST * ÅÜí ÍoPure(Mix_w) = TRUE

ÅÜí w = α ⇒ d = 0 **** α äéáíýŘáôá **** ÅÜí w = β ⇒ d =^π_2 **** β äéáíýŘáôá **** ∀ åõèåSSá ìå äéåýèõíŁd Vote = FitModel3(å,CA_{wbz})

∀ b ϵ B êáé b \äSSðëá"Ÿçí å

VoteAOR[b] += Vote ÅÜí w = γ **** γ äéáíýŘáôá **** ∀ d ϵ D å ç åõèåSSá ðïõ äéÝñœåôáé áðü ôï (0, 0) êáé Ýœåé äéåýèõíŁd Vote = FitModel4(å,CP_{wbz} )

∀ b ϵ B êáé b \äSSðëá" Ÿçí åõèåSSá å VoteAOR[b] += Vote

Ç åýñåŁôçò ðåñéïœÞò Mix ãSSíåôáé, üðùò êáé Ÿçí ðåñSSðôùŁôùí äéáíõŘÜôùí copoint, ìå ìéá äéáäéêáŇá depth-˛rst-search, ç ïðïSSá îåêéíÜåé áðü êÜðïéï Ÿïéœåéþäåò ôåôñÜãùíï Ÿï ïðïSSï ðåñéÝœïíôáé êáé èåôéêÜ êáé áñíçôéêÜ (Þ áðëÜ êáé ìüíï ìçäåíéêÜ) äéáíýŘáôá. Áí ç êSSíçŁåSSíáé ìåôáöïñéêÞ (êáé ðÜëé, üðùò êáé Ÿçí ðåñSSðôùŁôùí äéáíõŘÜôùí copoint, ç ãíþŁáõôÞ ðñïÝñœåôáé áðü ôï ãåíéêüôåñï ŹŸçìá åëÝãœïõ ôùí êéíÞĞùí ôïõ mobile), ôüôå ôá ôåôñÜãùíá ðïõ áðïôåëïýí ôï Mix èá ĲçìáôSSæïõí ìéá êáìðýëç (õðåñâïëÞ áí åîåôÜæïõìå ôá α Þ β äéáíýŘáôá êáé êýêëï áí åîåôÜæïõìå ôá γ äéáíýŘáôá) êáé üëá ôá ôåôñÜãùíá èá øçöéŸïýí ùò õðïøÞöéá êáôïœÞò ôïõ FOE. Áí ç êSSíçŁåSSíáé ðåñéŸñïöéêÞ, ôüôå ôá ôåôñÜãùíá ôïõ Mix, ôá ïðïSSá èá ĲçìáôSSæïõí (ðåñSSðïõ) ìSSá åõèåSSá, èá øçöéŸïýí ùò õðïøÞöéá êáôïœÞò ôïõ AOR. Áí êáìéÜ áðü ôéò äýï ðåñéðôþĞéò äåí éĲýåé, ôüôå ï áëãüñéèìïò ðñïŢáèåSS íá åíôïðSSĞé ôçí åõèåSSá äéáœùñéŘïý ôùí ðåñéŸñïöéêþí ŽíéŸùđí ìå ôç ãíùŸÞ,

6.4 ÁðïôåëÝŘáôá 61

áðü ôïõò ðñïçãïýìåíïõò áëãïñSSèìïõò, ìÝèïäï äïêéìÞò åõèåéþí äéáöüñùí ôïðïèåôÞĞùí Ÿçí åéêüíá. Áðü ôéò åîéđĞéò ôùí êáìðõëþí êáé åõèåéþí ðïõ ðáñïõŊÜŸçêáí Ÿï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï êáé œáñáêôçñSSæïõí ôá α, β êáé γ äéáíýŘáôá, ŽíåðÜãåôáé üôé ãéá ôá α êáé β äéáíýŘáôá, åîåôÜæïíôáé ìüíï ïé ðáñÜëëçëåò ðñïò ôï Œ êáé Y áíôSSŸïéœá Üîïíá åõèåSSåò (ç FitModel3, äçëáäÞ ôïõ áëãïñSSèìïõ åSSíáé åéäéêÞ ðåñSSðôùŁôçò FitModel1 ôïõ áëãïñSSèìïõ ŸáèåñÞò êÜèåôçò ñïÞò), åíþ ãéá ôá γ äéáíýŘáôá, åîåôÜæïíôáé ìüíï ïé åõèåSSåò äéáöüñùí äéåõèýíĞùí ðïõ äéÝñœïíôáé áðü ôï (0,0) (ç FitModel4, äçëáäÞ, åSSíáé åéäéêÞ ðåñSSðôùŁôçò FitModel2 ôïõ áëãïñSSèìïõ äéáíõŘÜôùí copoint).

6.4 ÁðïôåëÝŘáôá

Ç áðüäïŁôùí áëãïñSSèìùí ðïõ ðåñéãñÜöçêáí ðñïçãïõìÝíùò äïêéìÜŸçêå Ğìéá ĞéñÜ áðü åéêüíåò ðïõ ðáñïõŊÜæïõí ôï ðåäSSï êÜèåôçò ñïÞò ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôç ìåôáêSSíçŁ ôçò ŐçíÞò. Óôéò äïêéìÝò œñçŊìïðïéÞèçêáí êõñSSùò ŽíèåôéêÝò, áëëÜ êáé ïñéŘÝíá æåýãç ðñáãìáôéêþí åéêüíùí.

6.4.1 ÓõíèåôéêÜ äåäïìÝíá

Ôá ŽíèåôéêÜ äåäïìÝíá äçìéïõñãïýíôáé ãíùñSSæïíôáò åê ôùí ðñïôÝñùí ôéò ôéìÝò ôùí äéáíõŘÜôùí (U, V, W ) êáé (α, β, γ) ðïõ êáèïñSSæïõí ôï ìÝãåèïò ôçò ðåñéŸñïöÞò êáé ôçò ìåôáöïñÜò. Ìå âÜŁáõôÞ ôç ãíþŁêáé ôéò åîéđĞéò (4.7) êáé (4.8), âñSSŐåôáé áñœéêÜ ç ïðôéêÞ ñïÞ ãéá êÜèå ŁìåSSï (x, y) ôçò åéêüíáò êáé Ÿç ŽíÝœåéá õðïëïãSSæåôáé ç êÜèåôç ñïÞ ðñïâÜëëïíôáò êÜèå äéÜíõŘá ĞäéåõèýíĞéò ðïõ áíôéŸïéœïýí ĞõðïèåôéêÝò áêìÝò. Ãéá íá ðñïŤìïéùèïýí, üìùò, üŤôï äõíáôüí ðåñéŮüôåñï ïé ñåáëéŸéêÝò ŽíèÞêåò åýñåŁò êÜèåôçò ñïÞò œñçŊìïðïéïýíôáé ôá åîÞò ôåœíÜŘáôá:

• Ãéá êÜèå ŁìåSSï (x, y) ïñSSæåôáé ìéá ôõœáSSá ôéìÞ âÜèïõò Z, ÝôŊ þŸå íá ìçí áðïêëåSSïíôáé öáéíüìåíá üðïõ ŁìåSSá ãåéôïíéêÜ Ÿçí åéêüíá, áëëÜ áðïìáêñõŘÝíá Ÿç ŐçíÞ ðáñïõŊÜæïõí åíôåëþò äéáöïñåôéêÞ ìåôáôüðéŁáêñéâþò åîáéôSSáò ôçò äéáöïñÜò ôïõ âÜèïõò ôïõò. Ç ôéìÞ áõôÞ åðéëÝãåôáé áíÜìåĆĞåêåSSíåò ðïõ ïñSSæïíôáé áðü ôá ðñïêáèïñéŘÝíá üñéá (Z_{min} êáé Z_{max}) ôçò ŐçíÞò.

• ÅðéëÝãåôáé åðSSŁò ôõœáSSá ĞêÜèå ŁìåSSï ç äéåýèõíŁðñïâïëÞò ôçò ïðôéêÞò ñïÞò, þŸå ç êÜèåôç ñïÞ íá áíôéŸïéœåSS ĞáêìÝò ðïéêSSëùí äéåõèýíĞùí.

62 ÐáñïõŇáŁÁëãïñSSèìùí

• ÏñSSæïíôáé ðåñéïœÝò Ÿçí åéêüíá üðïõ ôï ïðôéêü ðåäSSï ìçäåíSSæåôáé áðüëõôá áíôéŸïéœþíôáò Ÿç ñåáëéŸéêÞ êáôÜŸáŁôçò áðïõŇáò ïðôéêÞò-êÜèåôçò ñïÞò Ğ ðåñéïœÝò œùñSSò êáèüëïõ áêìÝò, üðùò ð.œ. ŽìâáSSíåé Ÿïõò ôïSSœïõò. Óôéò õðüëïéðåò ðåñéïœÝò üðïõ õðÜñœïõí áêìÝò - åðïìÝíùò êáé äéáíýŘáôá êÜèåôçò ñïÞò, ìå ìéá ŽíÜñôçŁðõêíüôçôáò ðéèáíüôçôáò åîåôÜæåôáé êÜèå ŁìåSSï (x, y) áí áíÞêåé üíôùò Ğ áêìÞ ïðüôå êáé äçìéïõñãåSSôáé ôï áíÜëïãï äéÜíõŘá êÜèåôç ñïÞò.

Áêïëïõèþíôáò ôéò ðáñáðÜíù áñœÝò ôá ðåäSSá êÜèåôçò ñïÞò ðïõ åîÜãïíôáé åSSíáé ìåí ŽíèåôéêÜ, ðñïŤìïéÜæïõí, üìùò, Ğáñêåôü âáèìü ôç ŽìðåñéöïñÜ ôùí ðåäSSùí êÜèåôçò ñïÞò ðñáãìáôéêþí åéêüíùí.

Ôá ðåéñÜìáôá ðïõ åîåôÜŸçêáí äéÝöåñáí ìåôáîý ôïõò ĞâáŊêÝò ðáñáìÝôñïõò ôïõ ŽŸÞìáôïò, üðùò

• ôï ìÝãåèïò ôçò ìåôáöïñÜò (ôÜîç ìåãÝèïõò ìåSSïí ôÝŮåñá (ð.œ. 0.0006) ùò ìåSSïí Ýíá (ð.œ.0.2))

• ôï ìÝãåèïò ôçò ðåñéŸñïöÞò (ôÜîç ìåãÝèïõò ìåSSïí ôÝŮåñá (ð.œ. 0.0006) ùò ìåSSïí Ýíá (ð.œ. 0.2))

• ç èÝŁôùí ŁìåSSùí FOE êáé AOR Ÿçí åéêüíá (êÝíôñï Þ ðåñéöÝñåéá)

• ôï ðïŤŸü ôçò åéêüíáò üðïõ õðÜñœïõí ðåñéïœÝò ìå ðëçñïöïñSSá êSSíçŁò

• ç ôéìÞ ôçò åŸéáêÞò áðüŸáŁò f (150mm-599mm)

Ïé ôéìÝò ôùí õðüëïéðùí ðáñáìÝôñùí äéáôçñÞèçêáí ŸáèåñÝò êáé ŽãêåêñéìÝíá, ôï åëÜœéŸï âÜèïò Z_{min} Ÿá 150mm, ôï ìÝãéŸï âÜèïò Z_{max} Ÿá 5000mm, ïé äéáŸÜĞéò ôùí åéêüíùí Ÿï 300×300, ôï êÝíôñï (0, 0) ôïõ åðéðÝäïõ ðñïâïëÞò Ÿï (150, 150) ŽíôåôáãìÝíùí åéêüíáò.

Ãéá êáèÝíá áðü ôá ðáñáêÜôù ðåéñÜìáôá åîåôÜŸçêå ôï ðïŤŸü åðéôõœSSáò êáé ç ŽíåéŻïñÜ êÜèå áëãïñSSèìïõ Ÿçí ôåëéêÞ ëýŁ. Ç áíáŐüðçŁôùí áðïôåëåŘÜôùí Ýäåéîå üôé Ÿéò ðåñéðôþĞéò ðïõ ç ðåñéŸñïöéêÞ êSSíçŁåSSíáé Ğáðüëõôá ìåãÝèç áñêåôÜ ìåãáëýôåñç áðü ôç ìåôáöïñéêÞ, ï åíôïðéŘüò ôïõ AOR âáŇæåôáé Ÿç œñçŊìïðïSSçŁôüŤôùí copoint üŤêáé ôùí coaxis äéáíõŘÜôùí. Óôéò ðåñéðôþĞéò, üìùò, ðïõ ç ìåôáöïñéêÞ êSSíçŁãSSíåôáé SSŁÞ êáé ìåãáëýôåñç áðü ôçí ðåñéŸñïöéêÞ, ç ãåíéêÞ êáôåýèõíŁãéá ôçí åýñåŁôïõ AOR ðñïÝñœåôáé áðü ôá äéáíýŘáôá coaxis. ÏŤí áöïñÜ Ÿï FOE, üðùò áíáìåíüôáí ïé âáŊêÝò êáôåõèýíĞéò äSSíïíôáé áðü ôéò ìåèüäïõò åýñåŁò ôïõ ŸåíÝìáôïò ôçò êáôáíïìÞò ôùí äéáíõŘÜôùí êÜèåôçò ñïÞò êáé áíáãíþñéŁò ôùí ðñïôýðùí ôùí äéáíõŘÜôùí copoint (ŽíÞèùò œñçŊìïðïéïýíôáé

6.4 ÁðïôåëÝŘáôá 63

ôÝŮåñá Þ ïêôþ ŁìåSSá áíáöïñÜò (r, s)). ÁíôSSèåôá, ï áëãüñéèìïò áðïêïðÞò ðåñéïœþí üðïõ äéáðéŸþíïíôáé áëëçëïêáëýøåéò ĞêáôáíïìÝò äéáíõŘÜôùí äéáöïñåôéêïý ìÞêïõò êáé SSäéáò äéåýèõíŁò áðïäåéêíýåôáé êáé ðñáêôéêÜ üôé œñçŊìåýåé ãéá íá áðïêëåSSåé ðåñéïœÝò Ÿá Üêñá ôçò åéêüíáò, ðáñÜ Ÿï íá êáèïñSSæåé ìå áêñSSâåéá èÝĞéò üðïõ ôï FOE ìðïñåSS íá âñSSŐåôáé.

Óôéò åéêüíåò (6.10-6.18) öáSSíåôáé Ýíá ðáñÜäåéãìá áðïôåëÝŘáôïò áíáæÞôçŁò ôïõ AOR. Ç êSSíçŁ ôçò êÜìåñáò Þôáí (U, V, W ) = (0.03, 0.03, 0.06) êáé (α, β, γ) = (0.005, 0.0055, 0.008), ðïõ ŽíåðÜãåôáé üôé ôï AOR âñSSŐåôáé Ÿï ŁìåSSï (93,103). Óôéò åéêüíåò (6.10),(6.11),(6.12) ĲçìáôSSæïíôáé ôá åíäéÜìåĆáðïôåëÝŘáôá ìåëÝôçò ôùí ðñïôýðùí ôùí äéáíõŘÜôùí copoint ìå ŁìåSSá áíáöïñÜò ôá (0,0), (-97,107) êáé (128,109), êáé Ÿï (6.13) ç ôåëéêÞ ðñüôáŁáõôÞò ôçò ìåèüäïõ ãéá ôéò ðåñéïœÝò ðïõ ðåñéêëåSSïõí ôï AOR. Ïé åéêüíåò (6.14), (6.15), (6.16), (6.17) ðáñïõŊÜæïõí ôá α, β, γ äéáíýŘáôá ãéá ôçí SSäéá åSSŤäï êáé ôçí Žíåðáãüìåíç ðñüôáŁãéá ôï AOR. Óôçí åéêüíá (6.18) ðáñïõŊÜæåôáé ôï áðïôÝëåŘá áðü ôï ŽíäõáŘü ôùí äýï ðñïôÜĞùí.

Óôçí ðåñSSðôùŁðïõ üëåò ïé ðåñéïœÝò ôçò åéêüíáò ðñïŻÝñïõí ðëçñïöïñSSåò ãéá ôï ðåäSSï êÜèåôçò ñïÞò ç åðéôõœSSá ôçò ìåèüäïõ Þôáí áðüëõôç. Ïé õðïëïãéæüìåíåò ðåñéïœÝò ãéá ôá FOE êáé AOR åSSœáí åìâáäü ôçò ôÜîçò ôïõ 1%. Ç ŸáäéáêÞ ìåSSùŁôïõ ðïŤŸïý, 80%, 60%, 40%, ôçò åéêüíáò ðïõ ðáñÝœåé äéáíýŘáôá êÜèåôçò ñïÞò åðÝöåñå ìéá ðôþŁôçò áðïäïôéêüôçôáò ôçò ìåèüäïõ êáèþò ïé ìÝĞò ôéìÝò ôùí åìâáäþí ôùí ðåñéïœþí ãéá ôá FOE êáé AOR áíÝâçêáí Ÿï 3%, 8% êáé 12% áíôSSŸïéœá. Êáé ðÜëé, üìùò, ç ŹìðôùŁôùí FOE êáé AOR ìå ôéò ðñïôåéíüìåíåò ðåñéïœÝò Þôáí áêñéâÞò. ÄåSSãìá, åðSSŁò, ôçò Ÿáèåñüôçôáò ôïõ áëãïñSSèìïõ áðïôåëåSS ç ðáñáôÞñçŁüôé ôá áðïôåëÝŘáôá äåí åðçñåÜæïíôáé áðü ôç ĲÝŁôùí äéÜöïñùí ôÜîåùí ìåãåèþí ìåôáöïñÜò êáé ðåñéŸñïöÞò ðïõ äïêéìÜŸçêáí.

Ïé œñüíïé åêôÝëåŁò ôùí ðñïãñáììÜôùí Ğüëåò ôéò ðåñéðôþĞéò Þôáí áñêåôÜ œáìçëïSS, áðïôÝëåŘá ôçò áíáæÞôçŁò áðëþí êáé üœé Źíèåôùí ìÝôñùí áíáãíþñéŁò ôùí ðñïôýðùí. Óôïõò ðñþôïõò äýï áëãïñSSèìïõò ïé œñüíïé åîáñôþíôáé áðïêëåéŸéêÜ áðü ôï Źíïëï ôùí äéáöïñåôéêþí ìÝôñùí êáé äéåõèýíĞùí ðïõ œáñáêôçñSSæïõí ôá äéáíýŘáôá. Óôïí ôñSSôï áëãüñéèìï ïé åðáíáëÞøåéò êáèïñSSæïíôáé áðü ôïí áñéèìü ôùí ŁìåSSùí áíáöïñÜò ãéá ôá ïðïSSá âñSSŐïõìå ôá äéáíýŘáôá copoint, åíþ Ÿïí ôåëåõôáSSï ï œñüíïò åêôÝëåŁò åSSíáé Ÿáèåñüò ìéá êáé êÜèå öïñÜ åîåôÜæïõìå ôéò ôñåéò áðëÝò ðåñéðôþĞéò ôùí äéáíõŘÜôùí coaxis, ôá α, βêáéγ.

6.4.2 ÐñáãìáôéêÝò åéêüíåò

Ç åöáñìïãÞ ôùí áëãïñSSèìùí ĞðñáãìáôéêÝò åéêüíåò áðÝöåñå áðïôåëÝŘáôá œáìçëüôåñçò áêñSSâåéáò áð’ ü,ôé Ÿçí ðåñSSðôùŁôùí Žíèåôéêþí åéêüíùí. Ïé ëüãïé ðïõ Žíôåëïýí ĂáõôÞ

64 ÐáñïõŇáŁÁëãïñSSèìùí

ôçí ðôþŁôçò áðïäïôéêüôçôáò åSSíáé ç ìåSSùŁôïõ ðëÞèïõò ôùí äéáèÝŊìùí äéáíõŘÜôùí êÜèåôçò ñïÞò (Ÿéò åéêüíåò ðïõ œñçŊìïðïéÞèçêáí ôï ðïŤŸü ôùí pixel ìå êÜèåôç ñïÞ äåí îåðåñíïýĞôï 10%), åðïìÝíùò êáé ôçò ùöÝëéìçò ðëçñïöïñSSáò êáé ç ðáñåSSŻñçŁ ìåôáîý ôùí äéáíõŘÜôùí ôïõ ðåäSSïõ êÜèåôçò ñïÞò äéáíõŘÜôùí ðïõ äåí ïöåSSëïíôáé Ÿçí êSSíçŁôçò êÜìåñáò áëëÜ Ÿçí áðñüŘåíç áëëáãÞ ôçò öùôåéíüôçôáò êÜðïéáò ðåñéïœÞò. Ôá äéáíýŘáôá áõôÜ öõŊêÜ äåí áêïëïõèïýí ôá ìïíôÝëá êáôáíïìþí ðïõ ðåñéãñÜöçêáí Ÿï êåöÜëáéï 5, ïðüôå ïäçãïýí ôïõò áëãïñSSèìïõò ĞëáèåìÝíåò åêôéìÞĞéò. Ç êáôÜŸáŁáõôÞ ŽíåðÜãåôáé ìéá œáëáñüôçôá Ÿçí åöáñìïãÞ ôùí êñéôçñSSùí áíSSœíåõŁò ôùí ðñïôýðùí ðïõ áíáæçôïýíôáé, ç ïðïSSá áðïöÝñåé áõîÞĞéò Ÿï åìâáäü ôùí ðåñéïœþí ôùí FOE êáé AOR. Óôá äéÜöïñá ðåéñÜìáôá ðïõ Ýãéíáí ôï åìâáäü áõôü êõìáéíüôáí ãýñù Ÿï 15%. Óôá ĲÞìáôá (6.19)(6.20)(6.21) ðáñïõŊÜæïíôáé ôá áðïôåëÝŘáôá ôïõ áëãïñSSèìïõ ãéá ôï ðåäSSï êÜèåôçò ñïÞò ôïõ ĲÞìáôïò (4.4). Óôï ĲÞìá (6.19) ðáñïõŊÜæåôáé ç ðñüôáŁôïõ áëãïñSSèìïõ åýñåŁò FOE ìÝ§äéáíõŘÜôùí ŸáèåñÞò ñïÞò. Óôï ĲÞìá (6.20) ðáñïõŊÜæåôáé ç ðñüôáŁôïõ áëãïñSSèìïõ ðïõ œñçŊìïðïéåSS äéáíýŘáôá copoint (ôá (0, 0), (−26, 34), (38, 30), (−59, −129) Ÿçí ðåñSSðôùĽìáò). Óôï ĲÞìá (6.21) ðáñïõŊÜæåôáé ç ôåëéêÞ ðñüôáŁðïõ ðñïêýðôåé áðü ôï ŽíäõáŘü ôùí äýï ðñïôÜĞùí. Ôá ôåôñÜãùíá ðïõ øçöSSŸçêáí ùò ðéèáíïSS êÜôïœïé ôïõ FOE ŽãêÝíôñùĆí ðÜíù áðü ôï 70% ôçò ìÝãéŸçò øÞöïõ. Ôï FOE Ÿçí ðñáãìáôéêüôçôá âñSSŐåôáé Ÿï ŁìåSSï (6, 24).

6.4 ÁðïôåëÝŘáôá 65

ÓœÞìá 6.10: Ðñüôõðï äéáíõŘÜôùí (0,0) copoint

Ç äéáäéêáŇá åýñåŁò êáé åíôïðéŘïý ôùí ðñïôýðùí ãéá ôá äéáíýŘáôá (0,0) copoint êáôÝëçîå Ÿçí øÞöéŁ ôùí ðåñéïœþí ðïõ äéáêñSSíïíôáé Ÿï ĲÞìá ùò ðåñéïœþí õðïøÞöéùí ãéá ôï AOR.

ÓœÞìá 6.11: Ðñüôõðï äéáíõŘÜôùí (128,109) copoint

Ç äéáäéêáŇá åýñåŁò êáé åíôïðéŘïý ôùí ðñïôýðùí ãéá ôá äéáíýŘáôá (128,109) copoint êáôÝëçîå Ÿçí øÞöéŁôùí ðåñéïœþí ðïõ äéáêñSSíïíôáé Ÿï ĲÞìá ùò ðåñéïœþí õðïøÞöéùí ãéá ôï AOR.

66 ÐáñïõŇáŁÁëãïñSSèìùí

ÓœÞìá 6.12: Ðñüôõðï äéáíõŘÜôùí (-97,107) copoint

Ç äéáäéêáŇá åýñåŁò êáé åíôïðéŘïý ôùí ðñïôýðùí ãéá ôá äéáíýŘáôá (-97,107) copoint êáôÝëçîå Ÿçí øÞöéŁôùí ðåñéïœþí ðïõ äéáêñSSíïíôáé Ÿï ĲÞìá ùò ðåñéïœþí õðïøÞöéùí ãéá ôï AOR.

ÓœÞìá 6.13: Ìéá ðñþôç ðñüôáŁãéá ôï AOR

Ôá ìáõñéŘÝíá ôåôñáãùíÜêéá ŽãêÝíôñùĆí ðÜíù áðü ôï 80% ôïõ ìÝãéŸïõ ôùí èåôéêþí øÞöùí ýŸåñá áðü ôï ŽíäõáŘü ôùí ðáñáðÜíù ôñéþí ðñïôÜĞùí ôùí äéáíõŘÜôùí copoint.

6.4 ÁðïôåëÝŘáôá 67

ÓœÞìá 6.14: Ðñüôõðï äéáíõŘÜôùí α

Ôï ìáõñéŘÝíï ðåñSSãñáììá âñÝèçêå üôé œùñSSæåé èåôéêÜ áðü áñíçôéêÜ äéáíýŘáôá α.

ÓœÞìá 6.15: Ðñüôõðï äéáíõŘÜôùí β

Ôï ìáõñéŘÝíï ðåñSSãñáììá âñÝèçêå üôé œùñSSæåé èåôéêÜ áðü áñíçôéêÜ äéáíýŘáôá β.

68 ÐáñïõŇáŁÁëãïñSSèìùí

ÓœÞìá 6.16: Ðñüôõðï äéáíõŘÜôùí γ

Ôï ìáõñéŘÝíï ðåñSSãñáììá âñÝèçêå üôé œùñSSæåé èåôéêÜ áðü áñíçôéêÜ äéáíýŘáôá γ.

ÓœÞìá 6.17: Äåýôåñç ðñüôáŁãéá ôï AOR

Ïé ìáõñéŘÝíåò ðåñéïœÝò ŽãêÝíôñùĆí ôïõò ðåñéŮüôåñïõò øÞöïõò ãéá ôï AOR ýŸåñá áðü ôï ŽíäõáŘü ôùí ðáñáðÜíù ôñéþí ðñïôÜĞùí ôùí äéáíõŘÜôùí α, β êáé γ.

6.4 ÁðïôåëÝŘáôá 69

ÓœÞìá 6.18: ÔåëéêÞ ôïðïèÝôçŁôïõ AOR

ÓõíäõÜæïíôáò ôéò ðñïôÜĞéò ðïõ öáSSíïíôáé Ÿá ĲÞìáôá 6.13 êáé 6.17, ôéò ðåñéŮüôåñåò øÞöïõò áðÝŢáĆí ôá ôÝŮåñá Ÿïéœåéþäç ôåôñÜãùíá ðïõ åéêïíSSæïíôáé Ÿï åðÜíù áñéŸåñü êïììÜôé ôçò åéêüíáò. Ïé ðñáãìáôéêÝò ŽíôåôáãìÝíåò ôïõ AOR åSSíáé (93,103). Ïé èåôéêÝò ôéìÝò ôïõ X Üîïíá Ÿçí ðñáãìáôéêüôçôá åSSíáé áíôSSèåôá áðü ü,ôé äåSSœíåé ôï ĲÞìá, ìéá êáé Ÿï äåîéüŸñïöï ŹŸçìá ŽíôåôáãìÝíùí ï èåôéêüò çìéÜîïíáò ÏŒ äåSSœíåé ðñïò ôá áñéŸåñÜ. Ç ŹìðôùŁAOR Ÿçí ðñïôåéíüìåíç ðåñéïœÞ åSSíáé áêñéâÞò. Ôï ðïŤŸü ôçò ðåñéïœÞò åSSíáé 4 ìÝñç Ÿá 900, äçëáäÞ 0.44%

70 ÐáñïõŇáŁÁëãïñSSèìùí

ÓœÞìá 6.19: Ðñþôç ðñüôáŁãéá ôï FOE

Óôï ĲÞìá ðáñïõŊÜæïíôáé ôá ôåôñÜãùíá ðïõ ŽíÝëåîáí ôïõëÜœéŸï ôï 70% ôçò ìÝãéŸçò øÞöïõ, Źìöùíá ìå ôïí áëãüñéèìï ŸáèåñÞò êÜèåôçò ñïÞò

6.4 ÁðïôåëÝŘáôá 71

ÓœÞìá 6.20: Äåýôåñç ðñüôáŁãéá ôï FOE

Óôï ĲÞìá ðáñïõŊÜæåôáé ôï áðïôÝëåŘá ôçò øçöïöïñSSáò ãéá ôçí êáôïœÞ ôïõ FOE ìå ôç œñÞŁôåŮÜñùí Žíüëùí äéáíõŘÜôùí copoint

72 ÐáñïõŇáŁÁëãïñSSèìùí

ÓœÞìá 6.21: ÔåëéêÞ ðñüôáŁãéá ôï FOE

Ï ŽíäõáŘüò ôçò ðñüôáŁò (1) êáé ôçò ðñüôáŁò (2) Ýœåé ùò áðïôÝëåŘá ôçí ðñüêñéŁôùí ìáõñéŘÝíùí ôåôñáãþíùí ùò ðéèáíÜ êáôïœÞò ôïõ FOE. Ôï FOE Ÿçí ðñáãìáôéêüôçôá âñSSŐåôáé Ÿï (6, 24)

ÊåöÜëáéï 7 ÅðSSëïãïò

7.1 ÓõìðåñÜŘáôá

Óôá ðëáSSŊá áõôÞò ôçò åñãáŇáò ìåëåôÞèçêå ôï ðñüâëçìá ôïõ ðñïĚéïñéŘïý ôçò éäSSáò êSSíçŁò åíüò ðáñáôçñçôÞ ï ïðïSSïò äéáèÝôåé ìSSá êÜìåñá ëÞøçò øçöéáêþí åéêüíùí êáé êéíåSSôáé ĞÝíá Ÿáôéêü ðåñéâÜëëïí. Ç éêáíüôçôá áõôïðñïĚéïñéŘïý ôùí êéíÞĞùí åíüò öõŊêïý đìáôïò åSSíáé èåìåëéþäçò üœé ìüíï ãéá ôá Ýìâéá üíôá, áëëÜ êáé ãéá ôá áõôüíïìá ìçœáíéêÜ ŽŸÞìáôá ðïõ ðñïŤìïéþíïõí \Ýííïåò" ŽìðåñéöïñÝò. ÊáôÝœïíôáò áõôÞí ôçí éêáíüôçôá õðïâïçèåSSôáé ç êáôüñèùŁäõŐïëüôåñùí Ýñãùí, üðùò ç áðïöõãÞ åìðïäSSùí êáé ç ðáñáêïëïýèçŁêéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí.

Óôçí ðáñïýĆåñãáŇá äüèçêå ÝìöáŁŸçí åêìåôÜëëåõŁôïõ ðåäSSïõ êÜèåôçò ñïÞò êáé üœé ĞêåSSíï ôçò ïðôéêÞò, äéüôé ï õðïëïãéŘüò ôïõ ðñþôïõ áðáéôåSS ëéãüôåñåò ðñÜîåéò êáé ðáñáäïœÝò ãéá ôï Őçíéêü. Ïðùò Ýœåé áðïäåéœèåSS, Ÿï ðåäSSï êÜèåôçò ñïÞò, áí êáé åî ïñéŘïý ðåñéÝœïíôáé ëéãüôåñåò ðëçñïöïñSSåò áðü ôï ðåäSSï ïðôéêÞò ñïÞò, åSSíáé äõíáôüí íá áíéœíåõôïýí ŸïéœåSSá ðïõ íá ðáñÝœïõí ìÝôñá õðüèåŁò êáé ðñïĚéïñéŘïý ôùí áêñéâþí ðáñáìÝôñùí êSSíçŁò. Ôá ŸïéœåSSá áõôÜ ðáñáìÝíïõí ìåôáìöéåŘÝíá ìÝĆĞåîéđĞéò áðëþí êáìðõëþí, åõèåéþí, õðåñâïëþí êáé êýêëùí, ïé ïðïSSåò åêöñÜæïõí ôéò ðïŞôçôåò ôçò ðåñéŸñïöéêÞò êáé ôçò ìåôáöïñéêÞò ŽíéŸþĆò ôçò êSSíçŁò. Ç áíáêÜëõøç ôùí ŸïéœåSSùí áõôþí áðïäåéêíýåôáé üôé äåí áðáéôåSS áêñéâåSSò ìåôñÞĞéò ìåãåèþí, áëëÜ áíôSSèåôá ìðïñåSS íá ŸçñéœôåSS ĞðïéïôéêÝò áíáëýĞéò ôùí åéêüíùí, üðùò ç åîåñåýíçĽôïõò ãéá ôïí åíôïðéŘü êáé \œáñôïãñÜöçŁ" ðñïôýðùí ðïõ ðñïêáëåSS ç éäéüìïñöç êáôáíïìÞ ôùí èåôéêþí êáé áñíçôéêþí äéáíõŘÜôùí ôïõ ðåäSSïõ êÜèåôçò ñïÞò.

Ç ìÝèïäïò, ëïéðüí, ðïõ œñçŊìïðïéåSSôáé ãéá ôïí ðñïĚéïñéŘü ôçò éäSSáò êSSíçŁò âáŇæåôáé Ÿçí åýñåŁáõôþí ôùí ãåíéêþí ðñïôýðùí, ôá ïðïSSá ðáñÝœïõí ðëçñïöïñSSåò ãéá ôç èÝŁ

74 ÅðSSëïãïò

Ÿçí åéêüíá äýï åíäéáöÝñïíôùí ŁìåSSùí ôïõ åðéðÝäïõ, ôïõ FOE êáé ôïõ AOR, ôùí ŁìåSSùí äçëáäÞ Ÿá ïðïSSá ôá äéáíýŘáôá ìåôáöïñÜò êáé ðåñéŸñïöÞò Žíáíôïýí ôï åðSSðåäï ðñïâïëÞò. Ôåëéêüò Ÿüœïò åSSíáé ç ïñéïèÝôçŁäýï üŤôï äõíáôüí ìéêñüôåñùí ðåñéïœþí, ãéá ôéò ïðïSSåò ìå áŻÜëåéá èá áðïöáéíüìáŸå üôé ðåñéÝœïõí ôá FOE êáé AOR.

ÊÜèå Ýíáò áðü ôïõò ôÝŮåñéò áëãüñéèìïõò ðïõ õëïðïéÞèçêáí áêïëïõèåSS ôç äéêÞ ôïõ ŽëëïãéŸéêÞ âáŊæüìåíïò Ÿï äéáöïñåôéêü ðñüôõðï ðïõ åðéœåéñåSS íá áíáêáëýøåé. Ìéá êáé Ÿéò åöáñìïãÝò ôçò ñïìðïôéêÞò äSSíåôáé ìåãÜëç ÝìöáŁŸá èÝìáôá œñüíïõ, êýñéï ìÝëçìá êÜèå áëãïñSSèìïõ åSSíáé ç èÝŢéŁáðëþí êáé åýêïëá õðïëïãSSŊìùí êñéôçñSSùí ãéá ôçí áíSSœíåõŁôùí ðñïôýðùí, ÝôŊþŸå ï œñüíïò åêôÝëåŁò ôïõ ðñïãñÜììáôïò íá äéáôçñåSSôáé üŤôï äõíáôüí ìéêñüôåñïò. Óôï ôÝëïò êÜèå åêôÝëåŁò ðñïôåSSíïíôáé ïìÜäåò ŁìåSSùí ðïõ äéáêñSSíïíôáé ãéá ôç ìåãÜëç ðéèáíüôçôá íá ŽãêáôáëÝãïíôáé áíÜìåĄôïõò ôá FOE êáé AOR. Ìéá ŽìðåñáŘáôéêÞ äéáäéêáŇá áîéïëïãåSS êáé Žãœùíåýåé ôá áðïôåëÝŘáôá ôùí ôåŮÜñùí áëãïñSSèìùí äçìéïõñãþíôáò ôçí ôåëéêÞ åêôSSìçŁãéá ôéò ðéèáíÝò èÝĞéò ôùí AOR êáé FOE.

Ôá áðïôåëÝŘáôá ðïõ ðáñÞãáãáí ïé áëãüñéèìïé êáôÜ ôéò äïêéìÝò ìðïñïýí íá œùñéŸïýí ìå êñéôÞñéï ôçí áëçèïöÜíåéÜ ôïõò Ğôñåéò êáôçãïñSSåò: ÜñéŸá, éêáíïðïéçôéêÜ êáé üœé áðïôñåðôéêÜ. ŒñçŊìïðïéþíôáò ŽíèåôéêÝò åéêüíåò ìå áñêåôÞ ðõêíüôçôá ðåäSSïõ êÜèåôçò ñïÞò ï Žíïëéêüò áëãüñéèìïò åðÝôõœå õøçëüôáôåò áðïäüĞéò åíôïðSSæïíôáò ðÜíôá ìå áêñSSâåéá êáé ĞŸåíÜ ãåùìåôñéêÜ ðëáSSŊá ôá ŁìåSSá FOE êáé AOR. Ïôáí ç ÝíôáŁôïõ ðåäSSïõ êÜèåôçò ñïÞò ìåéþíåôáé áéŃçôÜ Ÿçí åéêüíá, ôüôå ôá ðëáSSŊá áõôÜ äéåõñýíïíôáé áíÜëïãá, ðáñÝœïíôáò üìùò ðÜíôá áîéüðéŸá áðïôåëÝŘáôá. Óôçí ðåñSSðôùŁ, ôÝëïò, ðñáãìáôéêþí åéêüíùí ç áðüäïŁôïõ áëãïñSSèìïõ ìåéþíåôáé áéŃçôÜ -üœé üìùò áðïãïçôåõôéêÜ-, ìåSSùŁðïõ ïöåSSëåôáé êõñSSùò Ÿéò ŽíèÞêåò äçìéïõñãSSáò êÜèåôçò ñïÞò áðü ðñáãìáôéêÝò åéêüíåò.

Ôï ìÝãåèïò ôùí ðåñéïœþí èá ìðïñïýĞíá åëáôôùèåSS áí œñçŊìïðïéïýíôáí ðåñéŮüôåñï sophisticated ôåœíéêÝò åýñåŁò ôçò êÜèåôçò ñïÞò (ïõŊáŸéêÜ, åýñåŁáêìþí ĞäéáäïœéêÝò åéêüíåò), þŸå ïé áëãüñéèìïé íá äÝœïíôáé ùò åSSŤäï ðåñéŮüôåñá êáé ðéï áîéüðéŸá äéáíýŘáôá êÜèåôçò ñïÞò. ÔÝôïéåò ôåœíéêÝò áðáéôïýí ìåãáëýôåñïõò œñüíïõò åêôÝëåŁò, üìùò ç áýîçŁáõôÞ éŤŐåëSSæåôáé åí ìÝñåé áðü ôç ìåSSùŁôïõ œñüíïõ ôïõ áêñéâïýò ðñïĚéïñéŘïý ôùí ðáñáìÝôñùí êSSíçŁò áðü ôá fuzzy-FOE êáé fuzzy-AOR, ìéá êáé ïé áëãüñéèìïé ìå ðïéïôéêüôåñç åSSŤäï ðáñÜãïõí ìéêñüôåñåò ðåñéïœÝò. Áðü ôçí Üëëç, åîáíôëçôéêüôåñåò äéáäéêáŇåò áíáæÞôçŁò ôùí äéÜöïñùí ðñïôýðùí (ð.œ. ìå ôç œñçŊìïðïSSçŁìåèüäùí åëÜœéŸïõ ôåôñáãùíéêïý ŻÜëìáôïò (least square error) ãéá ôçí åðéôõœçìÝíç ðáñåìâïëÞ ôùí ŽíáñôÞĞùí ôùí êáìðõëþí ðïõ äçìéïõñãïýí ôá ðñüôõðá) ðéèáíüôáôá èá áðÝöåñáí ìéêñüôåñåò ðåñéïœÝò ãéá ôá fuzzy-FOE êáé fuzzy-AOR, ôï ôSSìçìá, üìùò, èá Þôáí ç åðéâÜñõíŁôùí œñüíùí åêôÝëåŁò ôùí áëãïñSSèìùí. Ãé’ áõôü Ÿçí ðáñïýĆåñãáŇá

7.2 ÅðåêôÜĞéò 75

ðñïôéìÞèçêå íá äéáôçñçèåSS ç áðëüôçôá ôùí êñéôçñSSùí áíáêÜëõøçò ôùí ðñïôýðùí, áöïý ïé áëãüñéèìïé üíôùò ïñéïèåôïýí §ŸÜ ôéò ðåñéïœÝò ôùí FOE êáé AOR.

7.2 ÅðåêôÜĞéò

ÄåäïìÝíçò ôçò ìåSSùŁò ôçò éêáíüôçôáò ôïõ áëãïñSSèìïõ ĞðñáãìáôéêÝò åéêüíåò âáŊêÞ êáé ðñþôç Ýãíïéá åðÝêôáĽò ôïõ áðïôåëåSS ç ðñïŢÜèåéá ŸáèåñïðïSSçĽò ôïõ ĞõøçëÜ åðSSðåäá áðüäïŁò. Ç ðñïŢÜèåéá áõôÞ èá ðñÝðåé íá áðïôåëåSSôáé áðü äýï õðïåíüôçôåò, ç ìSSá èá áöïñÜ Ÿçí ðïéïôéêüôåñç åîáãùãÞ ôïõ ðåäSSïõ êÜèåôçò ñïÞò êáé ç Üëëç Ÿçí åîáíôëçôéêüôåñç äéåñåýíçŁêáé áíÜëõŁôùí ðñïôýðùí œáñáêôçñéŘïý ôçò ðåñéŸñïöéêÞò êáé ìåôáöïñéêÞò ŽíéŸþĆò ôçò êSSíçŁò. Ïé åîáíôëçôéêüôåñåò êáé áíáëõôéêüôåñåò áõôÝò áíáæçôÞĞéò ŽíåðÜãïíôáé åðéâÜñõíŁôùí ðñïãñáììÜôùí ìå åðéðëÝïí œñüíï, ï ïðïSSïò ãéá åöáñìïãÝò ñïìðïôéêÞò åSSíáé éäéáSSôåñá Łìáíôéêüò êáé ðåñéïñéŘÝíïò. Ìéá ëýŁ Ÿï ðñüâëçìá áõôü èá áðïôåëïýĞç œñçŊìïðïSSçŁáñœéôåêôïíéêþí ðáñÜëëçëùí ðïõ èá åðéôñÝðïõí ôçí åêôÝëåŁÝîõðíùí êáé ãñÞãïñùí áëãïñSSèìùí ãéá ôçí áðïêïìéäÞ ïëïÝíá êáé êáëýôåñùí áðïôåëåŘÜôùí. Ç Ýííïéá ìÜëéŸá ôçò ðáñÜëëçëçò åêôÝëåŁò ôìçìÜôùí åíüò ðñïãñÜììáôïò åSSíáé éäéáSSôåñá âïëéêÞ ãéá ôïõò êáôáŐåõáŃÝíôåò áëãïñSSèìïõò êáèþò áõôïSS åìöáíSSæïõí äéðëÞ ðáñáëëçëSSá: å§ôåñéêÞ, êáèþò ĞêÜèå áëãüñéèìï áíáæçôïýíôáé åðáíáëçðôéêÜ ôá ðñüôõðá ðïõ äçìéïõñãïýíôáé áðü äéáíýŘáôá êÜèåôçò ñïÞò ðïõ Ýœïõí œùñéŸåSS ĞäéÜöïñåò áíåîÜñôçôåò êáôçãïñSSåò, áëëÜ êáé åîùôåñéêÞ, êáèþò Ÿï ôÝëïò ôçò üëçò äéáäéêáŇáò ïé ðñïôÜĞéò êÜèå áëãïñSSèìïõ ŽëëÝãïíôáé êáé ŽãêñSSíïíôáé ãéá ôçí åîáãùãÞ ôùí ôåëéêþí ŽìðåñáŘÜôùí.

76 ÅðSSëïãïò

ÐáñÜñôçìá A ÕðïëïãéŘüò êÜèåôçò ñïÞò

ÅŸù üôé ç êÜìåñá Ýœåé êáôáãñÜøåé ĞÝíá Źíôïìï œñïíéêü äéÜŸçìá äýï åéêüíåò ôïõ ðñáãìáôéêïý êüŘïõ, ïé ïðïSSåò Ýœïõí áðïèçêåõèåSS Ÿïõò ðSSíáêåò A êáé B. Ãéá íá âñåèåSS ç êÜèåôç ñïÞ ĞêÜðïéï ŁìåSSï (i, j) ôçò åéêüíáò œñåéÜæåôáé íá ðáñáãùãSSŤõìå ùò ðñïò œñüíï êáé œþñï. Ç ðáñáãþãéŁùò ðñïò œñüíï ãSSíåôáé âñSSŐïíôáò ôç ìÝŁôéìÞ ôçò äéáöïñÜò ôçò ÝíôáŁò ôùí ŁìåSSùí ôçò 3 × 3 ãåéôïíéÜò ôïõ (i, j) (Ĳ. A.1)

.

I_t = (B(i + 1, j + 1) − A(i + 1, j + 1)+ B(i + 1, j) − A(i + 1, j)+ B(i + 1, j − 1) − A(i + 1, j − 1)+ B(i, j + 1) − A(i, j + 1)+ B(i, j) − A(i, j)+ B(i, j − 1) − A(i, j − 1)+ B(i − 1, j + 1) − A(i − 1, j + 1)+ B(i − 1, j) − A(i − 1, j)+ B(i − 1, j − 1) − A(i − 1, j − 1))^1_9 Ç ðáñáãþãéŁùò ðñïò ôéò äýï äéáŸÜĞéò ôïõ œþñïõ ðñáãìáôïðïéåSSôáé ìå ôçí åöáñìïãÞ ôùí öSSëôñùí Sobel Ÿç 3 × 3 ãåéôïíéÜ ôïõ (i, j) (Ĳ. A.2)

.

I_y = (B(i + 1, j − 1) − B(i − 1, j − 1)+ + 2 ∗ (B(i + 1, j) − B(i − 1, j))+ + B(i + 1, j + 1) − B(i − 1, j + 1)+ + A(i + 1, j − 1) − B(i − 1, j − 1)+ + 2 ∗ (A(i + 1, j) − A(i − 1, j))+ + A(i + 1, j + 1) − A(i − 1, j + 1))^1_{16}

78 ÕðïëïãéŘüò êÜèåôçò ñïÞò

I_x = (B(i − 1, j + 1) − B(i − 1, j − 1)+ + 2 ∗ (B(i, j + 1) − B(i, j − 1))+ + B(i + 1, j + 1) − B(i + 1, j − 1)+ + A(i − 1, j + 1) − A(i − 1, j − 1)+ + 2 ∗ (A(i, j + 1) − A(i, j − 1))+ + A(i + 1, j + 1) − A(i + 1, j − 1))^1_{16}

ÕðïëïãéŘüò êÜèåôçò ñïÞò 79

ÓœÞìá A.1: ÐáñáãþãéŁùò ðñïò œñüíï

ÓœÞìá A.2: ÖSSëôñá Sobel

80 ÕðïëïãéŘüò êÜèåôçò ñïÞò

ÐáñÜñôçìá B ÐñïâïëÞ ïðôéêÞò ñïÞò Ğ äéáíýŘáôá copoint êáé coaxis

B.1 ÐñïâïëÞ ĞäéáíýŘáôá coaxis

Ôá äéáíýŘáôá coaxis ùò ðñïò ìéá ôñéÜäá ðñáãìáôéêþí áñéèìþí (A, B, C) ãéá ôçí ïðïSSá éĲýåé A^2 + B^2 + C^2 = 1, ïñSSæïíôáé ùò åêåSSíá ôá äéäéÜŸáôá äéáíýŘáôá (x, y) ðïõ äéåýèõíĽ ôïõò åSSíáé ç:

(m_x, m_y) =^{{[}−A^(y^2 + f^{2)} + Bxy + Cxf^] ,^[Axy − B^(x^2 + f^{2)} + Cyf^{]}}

Ç ðñïâïëÞ ôùí äéáíõŘÜôùí ïðôéêÞò ñïÞò Ÿá äéáíýŘáôá (A, B, C) coaxis éŤýôáé ìå

(u_x, õ_y) = ((u, õ) · (M_x, M_y))(M_x, M_y)

üðïõ M = (M_x, M_y) =^1_{‖ ⃗M‖} (m_x, m_y) ôï ìïíáäéáSSï coaxis (A, B, C) Ÿï ŁìåSSï (x, y) êáé (u, õ) ç ïðôéêÞ ñïÞ Ÿï ŁìåSSï (x, y) üðùò äSSíåôáé áðü ôïõò ôýðïõò (u, õ) = (u_{trans} + u_{rot}, õ_{trans} + õ_{rot}) =^{(^{−Uf+xW}_Z ) +^[α^{xy}_f − β(^{x2}_f + f) + γy^] , (^{−V f+yW}_Z ) +^[α(^{y2}_f + f) − β^{xy}_f − γx^{]}}

=^W_Z (x − x_0, y − y_0) +^{{[}α^{xy}_f − β^{( x2}_f + f^) + γy^] ,^[α^{( y2}_f + f^) − β^{xy}_f − γx^{]}} üðïõ (U, V, W ) êáé (α, β, γ) ôá äéáíýŘáôá ðïõ åêöñÜæïõí áíôSSŸïéœá ôç ìåôáöïñéêÞ êáé ðåñéŸñïöéêÞ ŽíéŸþĆôçò êSSíçŁò êáé (x_0, y_0) = (^{Uf}_W ,^{V f}_W ) ôï ŁìåSSï FOE Ÿï ïðïSSï ôï äéÜíõŘá ìåôáöïñÜò ŽíáíôÜåé ôï åðSSðåäï ðñïâïëÞò. Ôï ìÝôñï ôçò ðñïâïëÞò ôçò ïðôéêÞò ñïÞò Ÿï (M_x, M_y) éŤýôáé ìå ôï ÜèñïéŘá ôùí ìÝôñùí ôùí ðñïâïëþí ôçò ìåôáöïñéêÞò t_n

82 ÐñïâïëÞ ïðôéêÞò ñïÞò ĞäéáíýŘáôá copoint êáé coaxis

êáé ôçò ðåñéŸñïöéêÞò r_n ŽíéŸþĆò ôçò ïðôéêÞò ñïÞò Ÿï (M_x, M_y). Máò åíäéáöÝñåé íá ìÜèïõìå ðüôå ôï ÜèñïéŘá áõôü ãSSíåôáé 0.

H ðñïâïëÞ ôçò ìåôáöïñéêÞò ŽíéŸþĆò Ÿï (M_x, M_y) éŤýôáé ìå: t_n =^W_Z (x − x_0, y − y_0) · (M_x, M_y) =^W_Z (x − x_0, y − y_0) · [ 1 ‖ ⃗M‖ (mx, my) ]

=^W_Z (x − x_0, y − y_0) · { 1 ‖ ⃗M‖ [(−A(y 2 + f^2) + Bxy + Cxf), (Axy − B(x^2 + f^2) + Cyf)] }

=^W_Z (−Axy^2 − Axf^2 + Ax_0y^2 + Af^2x_0 + Bx^2y + Cx^2f − Bxx_0y − Cxx_0f)^1_{‖ ⃗M‖}

+^W_Z (Axy^2 − Axyy_0 − Bx^2y − Byf^2 + Bx^2y_0 + By_0f^2 + Cy^2f − Cyy_0f)^1_{‖ ⃗M‖}

=^W_Z [x^2(Cf + By_0) + y^2(Cf + Ax_0) − xy(Ay_0 + Bx_0)]^1_{‖ ⃗M‖}

+^W_Z [−xf(Af + Cx_0) − yf(Bf + Cy_0) + f^2(Ax_0 + By_0)]^1_{‖ ⃗M‖}

=^W_Z k(A, B, C, x_0, y_0; x, y)^1_{‖ ⃗M‖} üðïõ

k(A, B, C, x_0, y_0; x, y) = x^2(Cf + By_0) + y^2(Cf + Ax_0) − xy(Ay_0 + Bx_0)

−xf(Af + Cx_0) − yf(Bf + Cy_0) + f^2(Ax_0 + By_0) Ç åîSS§Łk = 0 ðåñéãñÜöåé ìSSá êáìðýëç ç ïðïSSá äéÝñœåôáé áðü ôï FOE êáé œùñSSæåé ôéò èåôéêÝò áðü ôéò áñíçôéêÝò ìåôáöïñéêÝò ŽíéŸþĞò ôùí äéáíõŘÜôùí (A, B, C) coaxis ìéá êáé ôï ðñüŁìï ôçò åSSíáé SSäéï ìå êåSSíï ôçò t_n.

Ç ðñïâïëÞ ôçò ðåñéŸñïöéêÞò ŽíéŸþĆò Ÿï (M_x, M_y) éŤýôáé ìå:

r_n = {[ α^{xy}_f − β(^{x2}_f + f) + γy ] , [ α(^{y2}_f + f) − β^{xy}_f − γx ]} · (M_x, M_y) =^{{[}α^{xy}_f − β(^{x2}_f + f) + γy^] ,^[α(^{y2}_f + f) − β^{xy}_f − γx^{]}} · [ 1 ‖ ⃗M‖ (mx, my) ]

B.2 ÐñïâïëÞ ĞäéáíýŘáôá copoint 83 = (−αA^{xy3}_f − αAxyf + βA^{x2y2}_f + βAf^3 + βAx^2f + βAy^2f + αB^{x2y2}_f − βB^{x3y}_f − βBxyf + γBxy^2 + αCx^2y − βCx^3 − βCxf^2 + γCxyf + αA^{xy3}_f + αAxyf − βA^{x2y2}_f − γAx^2y − αB^{x2y2}_f − αBy^2f − αBf^3 − αBx^2f − αBf^3 + βB^{x3y}_f + βBxyf + γBx^3 + γBxf^2 + αCy^3 + αCyf^2 − βCxy^2 − γCxyf)^1_{‖ ⃗M‖}

= (x^2 + y^2 + f^2) (αCy − γAy − αBf + βAf + γBx − βCx)^1_{‖ ⃗M‖}

= (x^2 + y^2 + f^2) l(A, B, C, α, β, γ; x, y)^1_{‖ ⃗M‖} üðïõ l(A, B, C, α, β, γ; x, y) = αCy − γAy − αBf + βAf + γBx − βCx Ç åîSS§Łl = 0 åSSíáé ìSSá åõèåSSá ðïõ äéÝñœåôáé áðü ôï AOR, áêïëïõèåSS ôï ðñüŁìï ôçò r_n êáé Üñá œùñSSæåé ôéò èåôéêÝò áðü ôéò áñíçôéêÝò ðåñéŸñïöéêÝò ŽíéŸþĞò.

ÔåëéêÜ Ýœïõìå üôé ôï ìÝôñï ôçò ðñïâïëÞò ôçò ïðôéêÞò ñïÞò Ÿç äéåýèõíŁ(M_x, M_y) åSSíáé SSŤìå

t_n + r_n =^1_{‖ ⃗M‖} [ W Z k(A, B, C, x_0, y_0; x, y) + l(A, B, C, α, β, γ; x, y) ]

Ïôáí k > 0 êáé l > 0, ôüôå t_n + r > 0. ÁíôSSèåôá, üôáí k < 0 êáé l < 0, ôüôå t_n + r < 0. Áñá ðéèáíÜ äéáíýŘáôá (A, B, C) coaxis ìå ìÝôñï 0 ðñÝðåé íá áíáæçôçèïýí Ÿá äýï ôåôáñôçìüñéá ðïõ ĲçìáôSSæïõí ïé l = 0 êáé k = 0 êáé ãéá ôá ïðïSSá ïé k êáé l ëáìâÜíïõí åôåñüŁìåò ôéìÝò.

B.2 ÐñïâïëÞ ĞäéáíýŘáôá copoint

Ôá äéáíýŘáôá copoint ùò ðñïò ìéá äõÜäá ðñáãìáôéêþí áñéèìþí (r, s) ïñSSæïíôáé ùò åêåSSíá ôá äéäéÜŸáôá äéáíýŘáôá (x, y) ðïõ äéåýèõíĽôïõò åSSíáé ç:

84 ÐñïâïëÞ ïðôéêÞò ñïÞò ĞäéáíýŘáôá copoint êáé coaxis (m_x, m_y) = (−y + s, x − r)

Ôï ìÝôñï ôçò ðñïâïëÞò ôçò ìåôáöïñéêÞò ŽíéŸþĆò Ÿï ìïíáäéáSSï (M_x, M_y) ôçò äéåýèõíŁò (−y + s, x − r) éŤýôáé ìå:

t_n =^W_Z (x − x_0, y − y_0) · (M_x, M_y) =^W_Z (x − x_0, y − y_0) · [ 1 ‖ ⃗M‖ (mx, my) ]

=^W_Z (x − x_0, y − y_0) · [ 1 ‖ ⃗M‖ (−y + s, x − r) ]

=^W_Z (−xy + xs + x_0y − x_0s + xy − xy_0 − yr + y_0r)^1_{‖ ⃗M‖}

=^W_Z [y(x_0 − r) − x(y_0 − s) − x_0s + y_0r]^1_{‖ ⃗M‖}

=^W_Z m(r, s, x_0, y_0; x, y)^1_{‖ ⃗M‖} üðïõ m(r, s, x_0, y_0; x, y) = y(x_0 − r) − x(y_0 − s) − x_0s + y_0r. Ç åîSS§Łm = 0 ðáñéŸÜíåôáé áðü ìéá åõèåSSá, ç ïðïSSá äéÝñœåôáé áðü ôï FOE êáé ôï (r, s) êáé œùñSSæåé ôéò èåôéêÝò áðü ôéò áñíçôéêÝò ìåôáöïñéêÝò ŽíéŸþĞò.

Ôï ìÝôñï ôçò ðñïâïëÞò ôçò ðåñéŸñïöéêÞò ŽíéŸþĆò Ÿï (M_x, M_y) éŤýôáé ìå:

r_n = {[ α^{xy}_f − β(^{x2}_f + f) + γy ] , [ α(^{y2}_f + f) − β^{xy}_f − γx ]} · (M_x, M_y) =^{{[}α^{xy}_f − β(^{x2}_f + f) + γy^] ,^[α(^{y2}_f + f) − β^{xy}_f − γx^{]}} · [ 1 ‖ ⃗M‖ (mx, my) ]

=^{{[}α^{xy}_f − β(^{x2}_f + f) + γy^] ,^[α(^{y2}_f + f) − β^{xy}_f − γx^{]}} · [ 1 ‖ ⃗M‖ (−y + s, x − r) ]

= (−α^{xy2}_f + αs^{xy}_f + β^{x2y}_f + βyf − βs^{x2}_f − βsf − γy^2 + γsy + α^{xy2}_f + αxf − αr^{y2}_f − αrf − β^{x2y}_f + βr^{xy}_f − γx^2 + γrx)^1_{‖ ⃗M‖}

B.2 ÐñïâïëÞ ĞäéáíýŘáôá copoint 85

=^1_f (x^2(βs + γf) − y^2(αr + γf) + xy(αs + βr) +xf(αf + γr) + yf(βf + γs) − f^2(αr + βs))^1_{‖ ⃗M‖}

=^1_f n(r, s, α, β, γ; x, y) frac1‖ ⃗M ‖ üðïõ n(r, s, α, β, γ; x, y) = x^2(βs+γf)−y^2(αr+γf)+xy(αs+βr)+xf(αf +γr)+yf(βf + γs) − f^2(αr + βs). Ç åîSS§Łn = 0 ðáñéŸÜíåôáé áðü ìSSá êáìðýëç äåõôÝñïõ âáèìïý ðïõ äéÝñœåôáé áðü ôï AOR êáé œùñSSæåé ôéò áñíçôéêÝò áðü ôéò èåôéêÝò ìåôáöïñéêÝò ŽíéŸþĞò.

ÔåëéêÜ Ýœïõìå üôé ôï ìÝôñï ôçò ðñïâïëÞò åíüò äéáíýŘáôïò ïðôéêÞò ñïÞò Ÿç äéåýèõíŁ (M_x, M_y) éŤýôáé ìå t_n + r_n =^{[W}_Z m(r, s, x_0, y_0; x, y) +^1_f n(r, s, α, β, γ; x, y)^{] 1}_{‖ ⃗M‖} . Ôá äéáíýŘáôá ìçäåíéêïý ìÞêïõò âñSSŐïíôáé ìüíï Ÿéò ðåñéïœÝò üðïõ m > 0 êáé n < 0 Þ m < 0 êáé n > 0.

86 ÐñïâïëÞ ïðôéêÞò ñïÞò ĞäéáíýŘáôá copoint êáé coaxis

ÂéâëéïãñáöSSá

[1] Dynamic scene understanding for autonomous mobile robots. Proceedings IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition, pages 736{741, June 1988.

[2] On computing a ’fuzzy’ focus of expansion for autonomous navigation. Proceedings IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition, pages 563{568, June 1989.

[3] A. M. Weng T. S. Huang N. Ahuja. Motion and Structure from Line Correspndences:

Closed-Form Solution, Uniqueness and Optimazation. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, pages 318{337, 1992.

[4] R. Bajcsy. Active Perception. Proceedings IEEE, pages 76:996{1005, 1988.

[5] D. Ballard. Animate Vision. Artificial Intelligence, pages 48:57{86, 1991.

[6] J. Alloimonos I. Weiss A. Bandopadhay. Active Vision. International Journal of Computer Vision, 2:333{356, 1988.

[7] A. M. Waxman J. Wu F. Bergholm. Convected Activation Pro˛les and Receptive Fields for Real Time Measurement of Short Range Visual Motion. Proceedings Conference on Computer Vision and Pattern Recognition, pages 771{723, 1988.

[8] B.K.P Horn B.Schunck. Determining Optical Flow. Artificial Intelligence, pages 185{203, 1981.

[9] Z. Duric A. Rosenfeld L. Davis. Egomotion Analysis Based on the Frenet-Serret Motion Model. International Journal of Computer Vision, 15(1/2):105{122, June 1995.

[10] Y. Aloimonos Z. Duric. Estimating the Heading Direction Using Normal Flow. International Journal of Computer Vision, 13(13):33{56, September 1994.

88 ÂÉÂËÉÏÃÑÁÖÉÁ

[11] C. Fermuller. Basic Visual Capabilities. PhD thesis, Computer Vision Laboratory, Center for Automation Research, University of Maryland, College Park, May 1993.

[12] D. Heeger. Optical ‚ow using spatiotemporal ˛lters. International Journal of Computer Vision, 1:279{302, 1988.

[13] B.K.P Horn, editor. Robot Vision. McGraw Hill, New York, 1986.

[14] R.Y Tsai T.S Huang. Uniqueness and estimation of three-dimensional motion parameters of rigid objects with curved surfaces. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, pages 6:13{27, 1984.

[15] S. S. Beauchemin J. L. Barron, D. J. Fleet. Performance of Optical Flow Techniques.

International Journal of Computer Vision, pages 12:43{79, 1994.

[16] D. Fleet A. Jepson. Computation of Component Image Velocity from Local Phase Information. International Journal of Computer Vision, pages 77{104, 1990.

[17] C. Tomasi T. Kanade. Shape and motion from Iimage stremas under Orthography:

a Factorization Method. International Journal of Computer Vision, pages 137{154, 1992.

[18] D. McReynolds D. Lowe. Rigidy Checking of 3D Point Correspondences Under Perspective Projection. Technical report, Laboratory for Computational Intelligence Department of Computer Science, University of British Columbia, Vancouver Canada.

[19] D. Marr, editor. Vision. W.H. Freeman, San Francisco, 1982.

[20] D. Sinclair A. Blake D. Murray. Robust Estimation of Egomotion from Normal Flow.

International Journal of Computer Vision, 13(13):57{69, September 1994.

[21] H.H Nagel. Displacement vectors derived from second order intensity variations in image sequences. Computer Vision, Graphics and Image Processing, pages 21:85{117, 1983.

[22] H.H Nagel. On the estimation of optical ‚ow : Relations between di¸erent approaches and some new results. Artificial Intelligence, pages 33:459{483, 1987.

[23] V. Nalwa, editor. A Guided Tour of Computer Vision. Winston:New York, 1993.

ÂÉÂËÉÏÃÑÁÖÉÁ 89

[24] P.Anandan. A computational Framework and an Algorithm for the Measurement of Visual Motion. International Journal of Computer Vision, 2:283{310, 1989.

[25] K. Prazdny. Egomotion and relative depth map from optical ‚ow. Biological Cybernetics, pages 36:87{102, 1980.

[26] A. Shashua. Projective Structure from two Uncalibrated Images: Structure from Motion and Recognition. Tecnical report, Massachusetts institute of tecnology, Artificial intelligence laboratory, September 1992.

[27] A. Singh. Optic Flow Computation: A Uni˛ed Perspective. IEEE Computer Society Press, 1992.

[28] O.D Faugeras F. Lustman G. Toscani. Motion and structure from motion from point and line matches. Proc. International Conference on Computer Vision, pages 25{34, 1987.

[29] S. Ullman. The Interpretation of Structure from Motion. Proceedings of the Royal Society, London, pages 405{426, 1979.

[30] E. Micheli V. Torre S. Uras. The Accuracy of the Computation of Optical Flow and of the Recovery of Motion Parameters. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 15(5):434{447, May 1993.

[31] B. Bhanu W. Burger. Estimating 3-D Egomotion from Perspective Image Sequences.

IEEE Trabsactions on Pattern Analysis and MAchine Intelligence, 12:1040{1058, 1990.

[32] B.K.P Horn E.J Weldon. Computationally e‹cient methods for recovering translational motion. Proc. International Conference on Computer Vision, pages 2{11, 1987.

[33] S. Zeki. Visual Image in Mind and Brain. Scientific American, pages 69{76, September 1992.