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Περίλθψθ 

Ο βαςικότεροσ τρόποσ που αλλθλεπιδροφμε με τουσ υπολογιςτζσ, το GUI (Graphical User 

Interface) προζκυψε πριν από 28 χρόνια και ζκτοτε ζχει κυριαρχιςει παραμζνοντασ 

απαράλλακτο, όςον αφορά τθν κεντρικι φιλοςοφία του: Ο χριςτθσ αποκόπτεται κατά 

κάποιο τρόπο από το περιβάλλον  του, τα χζρια του δεςμεφονται ςτο πλθκτρολόγιο και το 

ποντίκι, ενϊ θ προςοχι του περιορίηεται ςε μία οκόνθ.  

Η “προβλθματικι” αυτι επικοινωνία ανκρϊπου-υπολογιςτι κα μποροφςε να αναβακμιςτεί 

μζςω ενόσ είδουσ User Interface με διαφορετικι φιλοςοφία. Θα μποροφςε να αποτελεί ζνα 

“ςυμπλιρωμα” προσ τισ αιςκιςεισ του ανκρϊπου, δίνοντάσ του ςε πραγματικό χρόνο 

πλθροφορίεσ που δε κα μποροφςε να λάβει αλλιϊσ με τισ αιςκιςεισ του, ενϊ οι 

πλθροφορίεσ κα μποροφςαν να παρουςιάηονται ακριβϊσ εκεί όπου ανικουν: ςτον 

πραγματικό κόςμο. Αυτι θ μίξθ του πραγματικοφ με τον εικονικό κόςμο, με τρόπο όςο το 

δυνατόν “φυςικότερο”, ονομάηεται Επαυξθμζνθ Πραγματικότθτα (Augmented Reality). 

Ανακφπτει όμωσ το πρόβλθμα, πϊσ ο υπολογιςτισ εντοπίηει το ενδιαφζρον του χριςτθ και 

ποφ πρζπει να παρουςιάςει τθν επικυμθτι πλθροφορία. Αυτό το πρόβλθμα προςπακεί να 

επιλφςει θ παροφςα εργαςία,  με τον ακόλουκο τρόπο: 

Ειςάγονται ςτο περιβάλλον οριςμζνα αςπρόμαυρα markers εν είδει διςδιάςτατου barcode. 

Αυτά δθμιουργοφνται με ζναν απλό εκτυπωτι, ενϊ κάκε marker ζχει μία μοναδικι 

ταυτότθτα. Προςκολλϊντασ ζνα marker ςε κάποιο αντικείμενο, αυτό αποκτάει τθν 

ταυτότθτα του marker, το οποίο λειτουργεί ςαν “οπτικό εικονίδιο”: δίνεται θ δυνατότθτα 

αναηιτθςθσ πλθροφοριϊν ςχετικά με αντικείμενα/χϊρουσ του πραγματικοφ κόςμου απλά 

με τθ χριςθ ενόσ υπολογιςτι με κάμερα (ι camera phone) και του κατάλλθλου λογιςμικοφ. 

Ο χριςτθσ αναηθτάει πλθροφορίεσ με μία “point ‘n shoot” λογικι, κακϊσ εξερευνά τον 

περιβάλλοντα χϊρο, ενϊ οι όποιεσ πλθροφορίεσ επιςτρζφονται, προβάλλονται “πάνω” ςτα 

αντικείμενα του ενδιαφζροντοσ. 

Η παροφςα εργαςία λειτουργεί προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ με τθν ανάπτυξθ ενόσ εργαλείου 

δθμιουργίασ marker και ενόσ ευζλικτου αλγορίκμου “ανάγνωςθσ” του χϊρου και 

εντοπιςμοφ/ταυτοποίθςθσ των markers που βρίςκονται ςε αυτό. Παράλλθλα 

εξαςφαλίηονται τα απαραίτθτα “εργαλεία” για πρόςβαςθ ςε οποιαδιποτε εικονικι 

πλθροφορία ςυνδζεται με τα markers ι για προβολι 3D (εικονικϊν) γραφικϊν 

αντικειμζνων πάνω ςε αυτά. 

 

 



 
IV Ευζλικτοι αλγόρικμοι ανίχνευςθσ markers ςε εικόνα 

Abstract 

The basic way of human-computer interaction (HCI), the graphical user interface (GUI), has 

emerged 28 years ago and its main idea remains since then unchanged. The user is isolated 

from the “real world”: his hands are attached to the mouse and the keyboard, while his eyes 

are glued to a large screen.  

The domain of human-computer interaction needs thus a completely new approach. This 

new approach could supplement the user’s feelings and point of view, presenting him in real 

time the needed information right where it belongs: attached to the real world. This way of 

combining the real and the virtual world is called Augmented Reality (AR). 

The basic question that emerges is how the computer receives user input in a novel, subtle 

way and where should the information be received.  

This thesis comes up with the following solution: 

Special 2D barcodes, called visual markers are created with a simple printer. Every marker, 

which contains a unique ID, is attached to an object of the real world, playing thus the role 

of a phycon (physical icon). This implementation of “the internet of things” enables the user 

to receive digital information about his surroundings with a “point ‘n shoot” approach, using 

just a computer with a camera (or ideally a camera phone).  

The following tools have been implemented towards the above mentioned approach: 

 An application for marker creation 

 An adaptive algorithm able to scan the environment, efficiently detect the markers 

attached to it and decode their unique ID. Moreover, it provides the right “tools” to 

access every kind of digital information relevant to each marker or to render 3D 

models that appear attached to them. 
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Πρόλογοσ 

Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ γινόμαςτε μάρτυρεσ τθσ ςυνεχοφσ και αλματϊδουσ ανάπτυξθσ 

ςτθν επιςτιμθ των υπολογιςτϊν, ανάπτυξθ θ οποία ςυνεχίηεται και ςιμερα με τουσ ίδιουσ 

εντυπωςιακοφσ ρυκμοφσ. Κάνοντασ μία ςφγκριςθ ανάμεςα ςτο παρόν και ςτο παρελκόν 

γίνεται εμφανισ ο τεράςτιοσ βακμόσ ςτον οποίο ζχει αλλάξει θ ηωι μασ με τθ διείςδυςθ 

των υπολογιςτϊν ςτθν κακθμερινότθτά μασ. 

Οι υπολογιςτζσ γίνονται ςυνεχϊσ  γρθγορότεροι, μικρότεροι, λιγότερο ενεργοβόροι  και 

υιοκετοφνται με ταχφτατουσ ρυκμοφσ από ολοζνα και περιςςότερουσ ανκρϊπουσ. Ενϊ 

παλιότερα αποτελοφςαν αγακό μίασ προνομιοφχου επιςτθμονικισ ελίτ, ςιμερα ζχουν 

διειςδφςει ςε όλα τα κοινωνικά και οικονομικά ςτρϊματα. 

Ειδικά τα τελευταία χρόνια ζχει αρχίςει να αποκτά κυριολεκτικό νόθμα ο όροσ “προςωπικόσ 

υπολογιςτισ”, που αρχικά είχε ταυτιςτεί με τθν ζννοια του desktop. Με τθν ζλευςθ των 

laptops, των netbooks, και των smartphones ζχουμε φτάςει ςτο ςθμείο κάκε άνκρωποσ να 

ζχει ςτθ διάκεςθ του περιςςότερουσ από ζναν υπολογιςτζσ, ενϊ ειδικά το smartphone 

είναι ζνασ μικρόσ υπολογιςτισ που μασ ςυνοδεφει κάκε χρονικι ςτιγμι, ςε όλεσ τισ πτυχζσ 

τθσ ηωισ μασ. 

Τθν ταχφτθτα ανάπτυξθσ του υλικοφ των υπολογιςτϊν ακολουκεί όπωσ είναι φυςικό και το 

λογιςμικό, με τισ αυξανόμενεσ δυνατότθτεσ που αποκτά. Η χριςθ του κατάλλθλου 

λογιςμικοφ ζχει γίνει  προχπόκεςθ ςχεδόν για κάκε δραςτθριότθτα. 

Παρατθρείται όμωσ το εξισ παράδοξο: ενϊ οι υπολογιςτζσ απευκφνονται ςτο κοινό κάκε 

επιπζδου μόρφωςθσ, οι αυξανόμενεσ δυνατότθτεσ του software το κακιςτοφν ολοζνα και 

πολυπλοκότερο, ολοζνα και πιο δφςχρθςτο. Ο κόςμοσ των υπολογιςτϊν απαιτεί από τουσ 

χριςτεσ να προςαρμοςτοφν ςε αυτόν, να εξοικειωκοφν με ειδικι ορολογία και μεκόδουσ. 

Ζτςι πολλζσ φορζσ οι χριςτεσ νιϊκουν αποςτροφι προσ αυτόν, ενϊ είναι απρόκυμοι να 

χρθςιμοποιιςουν καινοφριεσ, πλουςιότερεσ εκδόςεισ λογιςμικοφ, λόγω του 

πολυπλοκότερου interface του και του νζου φόρτου επιπλζον επιμόρφωςθσ. 

Φυςικά δεν ζχουν άδικο για κάτι τζτοιο. Το κυριότερο είδοσ διεπαφισ υπολογιςτι-χριςτθ 

παραμζνουν τα παράκυρα και τα μενοφ, ςτα οποία “κρφβονται βακφτερα” οι νζεσ 

δυνατότθτεσ του λογιςμικοφ, τισ οποίεσ ο χριςτθσ καλείται να ανακαλφψει. 

Αυτό το είδοσ γραφικισ διεπαφισ ανκρϊπου-μθχανισ (GUI) ζχει τισ ρίηεσ του ςτο Xerox Star 

workstation που εμφανίςτθκε το 1981, ενϊ ζγινε ευρφτερα γνωςτό το 1984, με τον Apple 

Macintosh. Ζκτοτε, με τθν βοικεια των Microsoft Windows που κυριάρχθςαν τθν αγορά, 

παραμζνει ο απόλυτοσ κυρίαρχοσ ςτον τομζα των προςωπικϊν υπολογιςτϊν μζχρι και 

ςιμερα [1]. 

Ο βαςικόσ τρόποσ, λοιπόν, με τον οποίο αλλθλεπιδροφμε με τουσ υπολογιςτζσ προζκυψε 

πριν από 28 χρόνια, και παρζμεινε κατά βάςθ ο ίδιοσ, παρόλθ τθ δραςτικι αλλαγι του 

υπόλοιπου ςκθνικοφ, πράγμα που δείχνει πόςο δφςκολθ υπόκεςθ είναι θ δθμιουργία νζων 

λειτουργικϊν interface και θ αποδοχι τουσ από το κοινό. 
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Η ανάγκθ, όμωσ, για μία δραςτικι αλλαγι είναι επιτακτικότερθ παρά ποτζ. Οι υπολογιςτζσ 

απευκφνονται πλζον ςτο ςφνολο τθσ κοινωνίασ, ςε ανκρϊπουσ κάκε οικονομικοφ και 

μορφωτικοφ επιπζδου. Χρειάηεται επομζνωσ να “μιλάνε” τθ γλϊςςα των ανκρϊπων, 

δθλαδι θ διάδραςθ ανκρϊπου-υπολογιςτι να γίνεται με πιο φυςικοφσ τρόπουσ, περίπου 

όπωσ ο άνκρωποσ αλλθλεπιδρά με το φυςικό του περιβάλλον. 

Το 1991 ο Mark Weiser περιζγραψε ςε ζνα δθμοφιλζσ άρκρο του [2] το όραμά του για τον 

“υπολογιςτι του 21ου αιϊνα”, ορίηοντασ ζτςι ζνα νζο επιςτθμονικό τομζα, το ubiquitous 

(pervasive) computing. Το όραμα αυτό με το πζραςμα του χρόνου πραγματϊνεται 

ςταδιακά, με το μεγαλφτερο εμπόδιο να είναι ίςωσ θ εξζλιξθ του κατάλλθλου λογιςμικοφ. 

Κλείνοντασ το άρκρο του, επιςθμαίνει: 

“Σο πιο ςθμαντικό είναι, ότι, οι ubiquitous computers κα βοθκιςουν να 

ξεπεράςουμε το πρόβλθμα τθσ υπερπλθκώρασ πλθροφοριών. Τπάρχουν 

περιςςότερεσ εν δυνάμει πλθροφορίεσ κατά τθ διάρκεια ενόσ περίπατου 

ςτο δάςοσ, ςε ςχζςθ με οποιοδιποτε ςφςτθμα υπολογιςτών, κι όμωσ οι 

άνκρωποι βρίςκουν τον περίπατο ςτο δάςοσ χαλαρωτικό και τουσ 

υπολογιςτζσ απωκθτικοφσ. Μθχανζσ που κα προςαρμόηονται ςτον 

φυςικό κόςμο των ανκρώπων, αντί να υποχρεώνουν τουσ ανκρώπουσ να 

μπαίνουν ςτο δικό τουσ, κα κάνουν τθν χριςθ του υπολογιςτι τόςο 

ανανεωτικι, όςο ζναν περίπατο ςτο δάςοσ” 

Μία λφςθ ςε αυτι τθν κατεφκυνςθ, κα ιταν αυτι που κα ςυμπλιρωνε τθν φυςικι 

αντίλθψθ μασ για το περιβάλλον, προςκζτοντασ ζνα “πλθροφοριακό ςτρϊμα”. Οι 

πλθροφορίεσ κα μποροφςαν να δίνονται ςτο χριςτθ με ζνα απόλυτα φυςικό τρόπο, ςε 

αρμονία με το πωσ αυτόσ αντιλαμβάνεται και αλλθλεπιδρά με το φυςικό περιβάλλον, 

εμπλουτίηοντασ κατά κάποιο τρόπο τισ ανκρϊπινεσ αιςκιςεισ. 

Η λφςθ αυτι κα μποροφςε να είναι θ Augmented Reality, που κα μασ απαςχολιςει ςτο 

υπόλοιπο τθσ εργαςίασ. 
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1 Οριςμόσ 

1. Ειςαγωγι ςτθν AR 

Οριςμόσ 
Η “επαυξθμζνθ πραγματικότθτα” είναι ζνα εκ βάκρων διαφορετικό είδοσ User Interface, 

που υπόςχεται να φζρει τθν επανάςταςθ ςτον τρόπο που αλλθλεπιδροφμε με τουσ 

υπολογιςτζσ, αναηθτοφμε και λαμβάνουμε πλθροφορίεσ, και κατ’ επζκταςθ ςτον τρόπο που 

αντιλαμβανόμαςτε ι αλλθλεπιδροφμε με το περιβάλλον μασ. 

Η φιλοςοφία του είναι εκ διαμζτρων αντίκετθ με αυτι του τφπου HCI1 που επικρατεί εδϊ 

και δεκαετίεσ, μζχρι και ςιμερα. Η υπάρχουςα κατάςταςθ απαιτεί τθν πλιρθ προςοχι του 

χριςτθ ςε μία οκόνθ, “αποκόπτοντάσ” τoν από τον περιβάλλοντα χϊρο του και 

“δεςμεφοντασ” τα χζρια του πάνω ςτο πλθκτρολόγιο και το ποντίκι (βλ εικόνα 2). Ζτςι, κατά 

κάποιο τρόπο, ο χριςτθσ ξεφεφγει από τον φυςικό του κόςμο και ειςζρχεται ςτον κόςμο 

των υπολογιςτϊν προσ αναηιτθςθ πλθροφοριϊν. 

Η “επαυξθμζνθ πραγματικότθτα”, αντικζτωσ, προςπακεί να προςαρμόςει τουσ υπολογιςτζσ 

ςτον πραγματικό κόςμο, και να αποτελζςει ζνα “πρόςκετο ςτρϊμα πλθροφορίασ” ανάμεςα 

ςτον πραγματικό κόςμο και ςτον άνκρωπο. Αυτό το πρόςκετο ςτρϊμα “εμπλουτίηει” τισ 

αιςκιςεισ του ανκρϊπου, δίνοντασ του πλθροφορίεσ που δε κα μποροφςε να ςυλλάβει με 

τα αιςκθτιρια όργανά του και τισ παρουςιάηει όχι ςε κάποια ειδικι οκόνθ, αλλά ακριβϊσ 

εκεί όπου ανικουν: ςτον πραγματικό κόςμο. 

Ασ φανταςτοφμε για παράδειγμα ζναν χριςτθ να μπαίνει ςε ζνα εμπορικό κζντρο 

ψάχνοντασ τουσ φίλουσ του. Τα γυαλιά θλίου του “κακαρίηουν” και εμφανίηουν ςτο 

πάτωμα εικονικά βζλθ, που του δείχνουν τθν κατεφκυνςθ ςτθν οποία πρζπει να 

κατευκυνκεί. Ή, ςαν δεφτερο παράδειγμα, ζναν πυροςβζςτθ που μπαίνει ςε ζνα 

φλεγόμενο νοςοκομείο γεμάτο καπνό. Η μάςκα του απεικονίηει το περίγραμμα των τοίχων, 

των πορτϊν και των ςκαλιϊν, και με εικονικά ςθμάδια δείχνει τθν κζςθ των αςκενϊν. Αυτά 

τα παραδείγματα μπορεί να ακοφγονται προσ το παρόν ςαν ςενάρια επιςτθμονικισ 

φανταςίασ, κα είναι όμωσ εφικτά ςτο κοντινό μζλλον χάρθ ςε φορθτοφσ (wearable) 

υπολογιςτζσ με λογιςμικό επαυξθμζνθσ πραγματικότθτασ [3]. 

Ακόμα και ςιμερα δεν υπάρχει κάποιοσ κακολικά αποδεκτόσ οριςμόσ τθσ επαυξθμζνθσ 

πραγματικότθτασ, με αποτζλεςμα να υπάρχουν διάφορεσ ερμθνείεσ του όρου, είτε πιο 

αυςτθρζσ είτε πιο ελεφκερεσ. Ο πιο ευρζωσ αποδεκτόσ, όμωσ, οριςμόσ είναι ο οριςμόσ του 

Azuma ςφμφωνα με τον οποίο ζνα AR ςφςτθμα κα πρζπει να ικανοποιεί 3 ςυνκικεσ [4]: 

 Να ςυνδυάηει το πραγματικό με το εικονικό 

 Να είναι αλλθλεπιδραςτικό (interactive) ςε πραγματικό χρόνο 

 Να λειτουργεί αναφορικά με τον πραγματικό τριςδιάςτατο κόςμο2 

Πάνω ςτον οριςμό του Azuma, κα πρζπει να κάνουμε τισ ακόλουκεσ παρατθριςεισ: 

                                                           
1
  Human-Computer Interaction 

2
  “to be registered in the 3D world” 



 
2 Ευζλικτοι αλγόρικμοι ανίχνευςθσ markers ςε εικόνα 

 Η πρϊτθ ςυνκικθ είναι το βαςικότερο ίςωσ χαρακτθριςτικό τθσ AR: ο ςυνδυαςμόσ 

πραγματικοφ και εικονικοφ. Ζτςι, θ AR εμπλουτίηει τον τρόπο με τον οποίο ο 

άνκρωποσ αντιλαμβάνεται τον πραγματικό κόςμο, ςε ςχζςθ με: 

o Τθν όραςθ, ςτθν οποία εςτιάηουν οι περιςςότεροι ερευνθτζσ του χϊρου (πχ 

[5]), 

o Τθν ακοι (πχ [6], [7]) 

o Τθν όςφρθςθ 

o Τθν αφι 

 Η δεφτερθ ςυνκικθ επιβάλλει τθν AR να λειτουργεί ςε πραγματικό χρόνο, 

διαφοροποιϊντασ τθν από το post-processing, που γίνεται παραδείγματοσ χάρθ ςτα 

ςτοφντιο κινθματογραφικϊν ταινιϊν. 

 Η τρίτθ ςυνκικθ διαφοροποιεί τθν AR από τισ διάφορεσ εκφάνςεισ τθσ “μικτισ 

πραγματικότθτασ” (Mixed Reality), απαιτϊντασ το πραγματικό ςτοιχείο του 

πραγματικοφ 3D κόςμου να είναι κυρίαρχο, και το εικονικό να “διειςδφει” ςε αυτό. 

Η απαίτθςθ αυτι γίνεται καλφτερα κατανοθτι διαιςκθτικά ςτθν εργαςία των 

Milgrim και Kishino [8]. 

 
Εικόνα 1 - Virtuality Continuum 

Στθν εργαςία τουσ αυτι οι Milgrim και Kishino -  απεικονίηουν τισ διάφορεσ εκφάνςεισ τθσ 

μίξθσ του πραγματικοφ με τον εικονικό κόςμο πάνω ςτο “virtuality continuum”, όπωσ 

φαίνεται ςτθν παραπάνω εικόνα. Σε αυτό παρατθροφμε: 

 Τον πραγματικό κόςμο (αριςτερά) ζτςι όπωσ τον αντιλαμβανόμαςτε με τισ 

αιςκιςεισ μασ ι μζςω μίασ “απευκείασ” πιςτισ απεικόνιςισ του (πχ μζςω κάμερασ, 

θχείων κτλ). 

 Τον εικονικό κόςμο (δεξιά), γνωςτότερο και ςαν “εικονικι πραγματικότθτα” (Virtual 

Reality), ςτον οποίο διειςδφει ολοκλθρωτικά ο χριςτθσ και αλλθλεπιδρά με 

αποκλειςτικά εικονικά καταςκευάςματα (πχ “second life”3). 

 Τθν Μικτι Πραγματικότθτα (Mixed Reality), ςτο ενδιάμεςο, που περιζχει ςε κάποιο 

βακμό ςτοιχεία και των δφο κόςμων. Μποροφμε να ορίςουμε δφο εκφάνςεισ τθσ 

Μικτισ Πραγματικότθτασ, χωρίσ όμωσ ςαφι διαχωριςμό ανάμεςα τουσ: 

                                                           
3
 http://secondlife.com/ 



 
3 Οριςμόσ 

o Τθν “επαυξθμζνθ πραγματικότθτα” (Augmented Reality), ςτθν οποία είναι 

κυρίαρχο το ςτοιχείο του πραγματικοφ κόςμου, ζναντι του εικονικοφ. 

o Τθν “επαυξθμζνθ εικονικότθτα” (Augmented Virtuality), ςτθν οποία είναι 

κυρίαρχο το ςτοιχείο του εικονικοφ κόςμου, ζναντι του πραγματικοφ. 

Γενικζσ ζρευνεσ πάνω ςτθν AR, που κα μποροφςαν να λειτουργιςουν και ςαν ειςαγωγι 

ςτθν εναςχόλθςθ κάποιου ενδιαφερόμενου με το αντικείμενο, είναι οι εργαςίεσ [4] και [9].  

 

Εικόνα 2 - Διάφοροι τφποι HCI 

Η πρϊτθ εργαςία ςχετικι με τθν AR, και το πρϊτο AR ςφςτθμα (κεωρικθκε επίςθσ και το 

πρϊτο VR ςφςτθμα), παρουςιάςτθκαν από τον Ivan Sutherland και τουσ φοιτθτζσ του ςτο 

Harvard University και ςτο University of Utah, κατά τθ δεκαετία του ’60 [10] [11]. Στο 

ςφςτθμα αυτό, το οποίο μάλιςτα είναι ςυμβατό με τον (κατά πολφ μεταγενζςτερο) οριςμό 

του Azuma, ο χριςτθσ “φοροφςε” μία θμιδιαφανι οκόνθ προςαρμοςμζνθ ςτο φψοσ των 

ματιϊν (see-through Head Mounted Display) ςτθν οποία προβάλλονταν απλά 3D μοντζλα, 

αποτελοφμενα μόνο από τισ κφριεσ ακμζσ τουσ, λόγω των τεχνολογικϊν περιοριςμϊν τθσ 

εποχισ. 

Στισ δεκαετίεσ του’70 και του ’80 μόνο ζνασ μικρόσ αρικμόσ ερευνθτϊν αςχολοφνταν με τθν 

AR, ςε ερευνθτικά ινςτιτοφτα όπωσ το U.S. Air Force’s Armstrong Laboratory, το NASA Ames 

Research Center και το University of North Carolina at Chapter Hill. 

Ο όροσ “Augmented Reality” επινοικθκε μόλισ to 1992 από τουσ Tom Caudell και David 

Mizel, οι οποίοι δοφλευαν για τθν Boeing πάνω ςε ζνα ςφςτθμα υποβοικθςθσ των εργατϊν 

ςτθ ςυναρμολόγθςθ των καλωδιϊςεων [12]. 



 
4 Ευζλικτοι αλγόρικμοι ανίχνευςθσ markers ςε εικόνα 

Τότε διαχωρίςτθκε θ επαυξθμζνθ από τθν εικονικι πραγματικότθτα, ςθματοδοτϊντασ τθ 

δθμιουργία ενόσ νζου επιςτθμονικοφ κλάδου. Το πρϊτο εξειδικευμζνο επιςτθμονικό 

ςυνζδριο4 πάνω ςτθν AR ζγινε, όμωσ, αρκετά αργότερα, μόλισ 10 χρόνια πριν από ςιμερα. 

H κυριότερθ ζρευνα αυτισ τθσ τελευταίασ δεκαετίασ ςυντελζςτθκε ςτα πλαίςια του 

ςυνεδρίου ISMAR5  και των προγόνων του (IWAR6, ISMR7, ISAR8), ενϊ μία ςφνοψθ αυτισ 

δίνεται ςτθν εργαςία των Zhou et al [13]. 

Παρόλο που τα τελευταία χρόνια ζχει γίνει ςθμαντικι ζρευνα πάνω ςτον τομζα και ζχουν 

αναπτυχκεί πολλά prototypes και frameworks, δεν ζχει εμφανιςτεί ακόμα κάποια 

εφαρμογι αρκετά πρακτικι, εφχρθςτθ και αποτελεςματικι ϊςτε να βρει κακολικι 

ανταπόκριςθ από το κοινό. 

Η AR φαίνεται, όμωσ, να ζχει ωριμάςει πλζον αρκετά, ϊςτε αρκετά projects είναι ζτοιμα να 

περάςουν ςτο ευρφ κοινό και να δοκιμαςτοφν. Ειδικότερα με τθν ζλευςθ των smartphones 

και τθν διάδοςθ τουσ, το ζδαφοσ είναι πιο πρόςφορο παρά ποτζ για νζεσ εφαρμογζσ που 

κα απογειϊςουν τθν AR και τθ διειςδυτικότθτα των υπολογιςτϊν ςτθ ηωι μασ. 

Ζτςι, δεν είναι τυχαίο που με αφορμι τθν εναςχόλθςθ τθσ NOKIA με τθν AR, το θλεκτρονικό 

περιοδικό Technology Review9, ςτο τεφχοσ Μαρτίου/Απριλίου του 2007, παρουςιάηει τθν 

AR ςαν μία εκ των 10 ςθμαντικότερων αναδυόμενων τεχνολογιϊν τθσ τότε χρονιάσ [14]. 
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 IWAR ‘98 

5
 ISMAR - International Symposium on Mixed and Augmented Reality 

6
 IWAR - International Workshop  on Augmented Reality  

7
 ISMR - International Symposium on Mixed Reality 

8
 ISAR - International Symposium on Augmented Reality 

9
 http://www.technologyreview.com/ 
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Εφαρμογζσ 
Η AR κα μποροφςε να βρει εφαρμογι ςε κάκε ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα, λειτουργϊντασ 

ςαν “Intelligence Amplification” (ενιςχυτισ νοθμοςφνθσ), όπωσ ορίηει ο Brooks τθ χριςθ του 

υπολογιςτι ςαν εργαλείο υποβοικθςθσ του ανκρϊπου ςτισ διάφορεσ εργαςίεσ του [15]. 

Γενικότερα, οι εν δυνάμει εφαρμογζσ κα μποροφςαν να εμφανιςτοφν ςτουσ παρακάτω 

τομείσ [4], [9], [16], [17]: 

Ιατρικι 

Τα ςυςτιματα AR με HMD μποροφν να λειτουργιςουν ςτον τομζα τθσ ιατρικισ ςαν:  

 Εργαλείο εκπαίδευςθσ (πχ [18]). Εικονικζσ πλθροφορίεσ μποροφν να βοθκιςουν 

τον εκπαιδευόμενο με τα απαιτοφμενα βιματα μίασ εξζταςθσ ι επζμβαςθσ, χωρίσ 

να απαιτείται θ απόςπαςθ τθσ προςοχισ του ςε κάποια οκόνθ. Επίςθσ μπορεί να 

γίνεται εντοπιςμόσ των διαφόρων οργάνων και θ αναγνϊριςι τουσ με ειδικζσ 

ενδείξεισ (annotations). 

 Νζα μζκοδοσ οπτικοποίθςθσ ιατρικϊν δεδομζνων, είτε από διάφορουσ αιςκθτιρεσ 

είτε με τθ χριςθ non-invasive μεκόδων, όπωσ MRI10,  

CT11 scans ι ultrasound imaging (πχ [19]). Οι 

πλθροφορίεσ αυτζσ κα μποροφςαν να αποδοκοφν 

οπτικά ςτο HMD ςε πραγματικό χρόνο, 

επικακιμενεσ ςτθν πραγματικι όψθ του αςκενι, και 

δίνοντασ ζτςι ςτο γιατρό τθ δυνατότθτα “real time X-

ray όραςθσ” (βλ εικόνα 3) μζςα ςτον αςκενι. Κάτι 

τζτοιο κα οφελοφςε, για παράδειγμα, ςτθ 

γρθγορότερθ εξαγωγι πλθροφοριϊν και 

ςυμπεραςμάτων από τουσ γιατροφσ, ςτθ 

διευκόλυνςθ των χειρουργικϊν επεμβάςεων (ιδιαίτερα των minimal-invasive) και 

ςτθ μείωςθ των τομϊν πάνω ςτον αςκενι 

Καταςκευζσ/Επιςκευζσ - Manufacturing and Repair 

Μία ςθμαντικι εφαρμογι είναι θ υποβοικθςθ ςτθν ανάπτυξθ και ςυντιρθςθ ειδικϊν 

καταςκευϊν ι ςτθ ςυναρμολόγθςθ και επιςκευι πολφπλοκων μθχανϊν και ςυςτθμάτων. 

Αντί των πολυςζλιδων manuals που χρθςιμοποιοφνται ςιμερα, κα μποροφςαν να 

παρουςιάηονται ςχζδια (πχ υπόγειων ςωλθνϊςεων και καλωδιϊςεων [20]) ι οδθγίεσ και 

επεξθγιςεισ ςε πραγματικό χρόνο, με γραφικά επικακιμενα ςτθν πραγματικι όψθ του 

εξοπλιςμοφ [21]. 

Ψυχαγωγία 

Η AR άρχιςε πρόςφατα να χρθςιμοποιείται και ςε θλεκτρονικά παιχνίδια [22], [23], [24], 

όπου ακόμα και ςιμερα κυριαρχεί αποκλειςτικά το εικονικό ςτοιχείο, κακϊσ και ςε 

προςπάκειεσ διαφορετικοφ τρόπου αφιγθςθσ ιςτοριϊν (storytelling)  [25]. 
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 MRI - Magnetic Resonance Imaging 
11

 CT - Computed Tomography 

Εικόνα 3 - Εφαρμογι τθσ AR ςτθν 
ιατρικι 



 
6 Ευζλικτοι αλγόρικμοι ανίχνευςθσ markers ςε εικόνα 

Χειριςμόσ Οχθμάτων 

Η AR μπορεί να αποτελζςει ςθμαντικό βοικθμα ςτθν πλοιγθςθ οχθμάτων, όπωσ τα 

αεροπλάνα ι τα αυτοκίνθτα. Με τθ χριςθ ενόσ HMD ι ενόσ HUD μποροφν να προβάλλονται 

χριςιμεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν πλοιγθςθ, τθν κατάςταςθ του οχιματοσ, τθν 

ανίχνευςθ πικανϊν κινδφνων, το που πρζπει να εςτιαςτεί θ προςοχι του χειριςτι, κτλ. 

Συνεργατικζσ Εφαρμογζσ 

Η AR μπορεί να βοθκιςει ςτθ ςυνεργαςία μεταξφ των μελϊν μίασ ομάδασ, μζςω ςυνεδριϊν 

με πραγματικοφσ και εικονικοφσ ςυμμετζχοντεσ, ι γενικότερα με τθν ταυτόχρονθ πρόςβαςθ 

ςτθν ψθφιακι πλθροφορία και ομαδικι αλλθλεπίδραςθ με αυτι. 

Εκπαίδευςθ - Πολιτιςμόσ 

Η AR μπορεί να ζχει ςθμαντικζσ εφαρμογζσ ςτον τρόπο που μακαίνουμε [26] [5] ι που 

βιϊνουμε χϊρουσ ειδικοφ ενδιαφζροντοσ, όπωσ ζνα μουςείο [27] ι ζναν 

αρχαιολογικό/ιςτορικό χϊρο [28] [6], του οποίου θ “αφρα”12 [29] γίνεται αιςκθτι πιο 

άμεςα και ρεαλιςτικά. 

Διαφιμιςθ 

Η AR μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και για διαφθμιςτικοφσ ςκοποφσ, ενϊ μζχρι τϊρα 

χρθςιμοποιείται κυρίωσ μζςα από διαδικτυακζσ, διαδραςτικζσ εφαρμογζσ.  

Σε streaming ηωντανϊν εκπομπϊν 

Η AR χρθςιμοποιείται και ςτθν εκπομπι εμπλουτιςμζνου video, ϊςτε να ειςάγει άμεςα 

ψθφιακζσ πλθροφορίεσ ςτο εκπεμπόμενο βίντεο ςε πραγματικό χρόνο, όπωσ για 

παράδειγμα ςτουσ ακλθτικοφσ αγϊνεσ [30]. 

Πλοιγθςθ ςε άγνωςτο χϊρο 

Μία ακόμθ εφαρμογι τθσ AR είναι θ πλοιγθςθ, τόςο ςε εςωτερικό (εικόνα 4 - αριςτερά) 

[31] [32], όςο και ςε εξωτερικό χϊρο (εικόνα 4 - δεξιά) [33] [34]. Μάλιςτα, από τθ ςτιγμι 

που για τθν πλοιγθςθ γίνεται “ανάγνωςθ” τθσ κζςθσ του χριςτθ, θ πλοιγθςθ μπορεί να 

ςυνδυαςτεί και με “location based services”, δίνοντασ ζτςι τθ δυνατότθτα πιο 

εξειδικευμζνων εφαρμογϊν (όπωσ τουριςτικϊν οδθγϊν κτλ).  

 

Εικόνα 4 - Εφαρμογι τθσ AR ςτθν πλοιγθςθ ςε εςωτερικό και ςε εξωτερικό χϊρο (με παρουςίαςθ μνθμείων - 
wikitude) 
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 “Aura describes the cultural and personal significance that a place (or object) holds for an 
individual” 
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Τρόποι Επαφξθςθσ τθσ Πραγματικότθτασ 
Γενικότερα, ςε ζνα AR ςφςτθμα μποροφμε να εμπλουτίςουμε τθν πραγματικότθτα κυρίωσ 

με 2 τρόπουσ [35]: 

“Μαγικόσ κακρζφτθσ” 

Με τθ χριςθ μίασ κάμερασ και μίασ οκόνθσ, όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα, οι 

χριςτεσ βλζπουν το είδωλο του πραγματικοφ κόςμου ι/και του εαυτοφ τουσ, με το 

ψθφιακό ςτοιχείο να επικάκεται ςτο πραγματικό (πχ [36]). 

 

 

Εικόνα 5 - Monitor-based AR ςφςτθμα 

“Μαγικόσ φακόσ” 

Με τθ χριςθ μιασ οκόνθσ και μίασ κάμερασ που κοιτάηει προσ τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ ςε 

ςχζςθ με τθν εικόνα 5, ο χριςτθσ “βλζπει” διάμεςο (see-through) του AR “φακοφ” μία 

επαυξθμζνθ πραγματικότθτα.  

Μποροφμε να διακρίνουμε 2 τρόπουσ δθμιουργίασ “μαγικϊν φακϊν” [4]: 

Optical see-through AR 

Ο χριςτθσ φοράει ςτο κεφάλι13 ζνα HMD με optical combiners ςτο φψοσ των 

ματιϊν (βλ εικόνα 6). Αυτοί είναι μερικϊσ διαφανείσ, ϊςτε ο χριςτθσ να ζχει 

απευκείασ αίςκθςθ του πραγματικοφ κόςμου.  

Ταυτόχρονα είναι μερικϊσ ανακλαςτικοί, ζτςι ϊςτε να αντανακλϊνται πάνω του οι 

ακτίνεσ από ειδικά προςαρμοςμζνεσ μικρζσ οκόνεσ και να καταλιγουν ςτο μάτι, 

όπου ζχουμε μία μίξθ τθσ πραγματικισ και τθσ εικονικισ πλθροφορίασ.  
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  Ζτςι το HMD  διαφοροποιείται από το HUD (Head Up Display) που χρθςιμοποιείται ςτα 
αεροςκάφθ ι ςτα παρμπρίη των αυτοκινιτων, και είναι μία οκόνθ ςτο τηάμι του οχιματοσ και ςτο 
φψοσ του κεφαλιοφ. Κατά κάποιον τρόπο το HMD είναι ζνα wearable HUD [43] 
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Εικόνα 6 - Optical-see-through HMD 

Video see-through AR 

Μποροφμε να δθμιουργιςουμε ζνα video see-through AR ςφςτθμα είτε με τθ 

βοικεια ενόσ closed view see-through HMD14 και μίασ15 head mounted κάμερασ 

είτε με τθ βοικεια φορθτϊν ςυςκευϊν ςε ςυνδυαςμό με μία κάμερα (βλ εικόνα 7). 

 
Εικόνα 7 - Ζνα Video-see-through HMD 

Ο χριςτθσ δεν αντιλαμβάνεται τον πραγματικό κόςμο απευκείασ με τα μάτια του, 

αλλά με διαμεςολάβθςθ μίασ κάμερασ και μίασ οκόνθσ που τον προβάλει. 

Ταυτόχρονα, ςε κάκε frame επικάκονται ςτθν εικόνα του πραγματικοφ κόςμου και 

εικονικζσ πλθροφορίεσ, και το τελικό αποτζλεςμα προβάλλεται ςε μία οκόνθ ςτο 

φψοσ των ματιϊν. 

Η περίπτωςθ του “μαγικοφ κακρζφτθ” χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε ςτακεροφσ υπολογιςτζσ, 

όπωσ ςε απλοφσ desktop ι ειδικότερουσ υπολογιςτζσ, ενϊ θ περίπτωςθ του “μαγικοφ 

φακοφ” χρθςιμοποιείται ςε φορθτά ςυςτιματα, όπωσ τα κινθτά τθλζφωνα. 

Περιςςότερεσ πλθροφορίεσ για αυτά τα φορθτά ςυςτιματα παρουςιάηονται ςτθν επόμενθ 

παράγραφο. 
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 Τα see-through HMDs (είτε optical είτε video see-through) επιτρζπουν το ςυνδυαςμό του 
πραγματικοφ με το εικονικό ςτοιχείο, ςε αντίκεςθ με τα πιο γνωςτά closed-view HMDs που 
χρθςιμοποιοφνται ςτθν VR και ειςάγουν το χριςτθ ςε ζνα πλιρωσ εικονικό περιβάλλον. 

15
  ι δφο για ςτζρεο όραςθσ 
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Η εξζλιξθ τθσ Mobile Augmented Reality 
Από τθν αρχι τθσ εναςχόλθςθσ των ερευνθτϊν με τθν AR φάνθκε το ενδιαφζρον να 

ξεφεφγει κατά κφριο λόγο από τουσ ςτακεροφσ υπολογιςτζσ, και να εςτιάηεται ςτα φορθτά 

ςυςτιματα, όπου φαίνονται οι πραγματικζσ δυνατότθτεσ τθσ AR με τισ πολυποίκιλεσ 

δυνατότθτεσ εφαρμογϊν.  

Ζτςι άρχιςαν από πολφ νωρίσ να εμφανίηονται φορθτά 

ςυςτιματα, όπωσ ςυςτιματα κακοδιγθςθσ ςε 

εξωτερικό χϊρο [33], παρά τουσ τεχνικοφσ 

περιοριςμοφσ τθσ εποχισ. Εξαιτίασ αυτϊν τα πρϊτα 

φορθτά ςυςτιματα αποτελοφνταν από ειδικά 

καταςκευαςμζνα ςυςτιματα “πλάτθσ” (backpacks) που 

περιείχαν τον κατάλλθλο υπολογιςτικό εξοπλιςμό και 

τουσ αιςκθτιρεσ κζςθσ ι κατεφκυνςθσ, κακϊσ και 

ογκϊδθ HMDs16 (βλ εικόνα 8). Το όλο ςφςτθμα δεν ιταν 

μόνο βαρφ, ογκϊδεσ και μθ αξιόπιςτο17, αλλά ειςιγαγε 

και ζναν επιπλζον ςθμαντικό περιοριςμό: ζνα τζτοιου 

είδουσ ςφςτθμα δε κα γινόταν κοινωνικά αποδεκτό. 

Με τθν εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ τα backpacks 

αντικαταςτάκθκαν από τα UMPCs18, και αυτά με τθ ςειρά τουσ από τα PDAs και αργότερα 

από τα κινθτά τθλεφϊνα (βλ εικόνα 9). Οι δφο τελευταίεσ κατθγορίεσ ενςωματϊκθκαν 

πλζον ςτθν κατθγορία των smartphones, τα οποία και επικράτθςαν ολοκλθρωτικά ςτα 

φορθτά AR ςυςτιματα [37].   

 

Εικόνα 9 - Η εξζλιξθ των φορθτϊν AR ςυςτθμάτων 
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 Αρχικά αυτά ιταν μεταποιθμζνα closed-view HMDs  με προςκικθ κάμερασ, λειτουργϊντασ ζτςι 
ςαν video see-through HMD 

17
  όλεσ οι τροποποιιςεισ και ςυνδζςεισ του εξοπλιςμοφ γίνονταν ςτο εργαςτιριο, ενϊ ο εξοπλιςμόσ 

δεν ιταν προςτατευμζνοσ από τισ καιρικζσ ςυνκικεσ 

18
  Ultra Mobile PC 

Εικόνα 8 - Mobile AR ςφςτθμα 
πλοιγθςθσ ςε εξωτερικό χϊρο 
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Ζτςι, ζνα ςθμερινό AR ςφςτθμα αποτελείται απλά από ζνα smartphone, που περιζχει ςε μία 

μικρι ςυςκευι όλουσ τουσ απαραίτθτουσ αιςκθτιρεσ, ενϊ αυτοφ του είδουσ οι ςυςκευζσ 

υιοκετοφνται από ολοζνα και μεγαλφτερο κοινό και είναι πλιρωσ κοινωνικά αποδεκτζσ.  

Η εξζλιξθ αυτι βζβαια, δεν ζχει μόνο τα πλεονεκτιματα του μικρότερου μεγζκουσ, βάρουσ 

και κόςτουσ ι τθσ πιο αξιόπιςτθσ καταςκευισ. Απεναντίασ είχε το ςθμαντικότατο 

μειονζκτθμα τθσ πτϊςθσ τθσ διακζςιμθσ επεξεργαςτικισ ιςχφοσ. 

Παράλλθλα με τα smartphones εξελίςςονται και άλλοι παρεμφερείσ τομείσ, όπωσ: 

 Τα HMDs [38] (βλ εικόνα 10) 

 Οι φακοί επαφισ [39]  με δυνατότθτα προβολισ εικόνασ ςτο μάτι  (βλ εικόνα 11) 

 Οι Picoprojectors19 

 
Εικόνα 10 - Ζνα ςφγχρονο HMD (Vuzix Wrap 920AV) 

Με τθν εξζλιξι τουσ και τον ςυνδυαςμό τουσ κυρίωσ με τα smartphones, αναμζνεται να 

αναπτυχκοφν και να γίνουν κοινωνικά αποδεκτά και τα wearable/pervasive AR ςυςτιματα, 

οπότε κα πραγματοποιθκεί και θ περαιτζρω διείςδυςθ τθσ AR ςτθν κακθμερινότθτά μασ. 

[3] [40]. 

 
Εικόνα 11 - Ζνα ανερχόμενο είδοσ φακϊν επαφισ για AR αφαρμογζσ 
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  πχ  [40],   www.microvision.com/pico_projector_displays  
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Handheld Augmented Reality 
Τα κινθτά τθλζφωνα είναι ίςωσ θ πιο ευρζωσ διαδεδομζνθ ψθφιακι ςυςκευι ςτισ μζρεσ 

μασ. Σφμφωνα με το Gartner20, το 2008 πωλικθκαν πάνω από 1 διςεκατομμφριο (1.22 

διςεκατομμφρια) τθλζφωνα, ενϊ ςφμφωνα με εκτιμιςεισ, ο αρικμόσ αυτόσ εκτιμάται να 

αυξθκεί ςε 1.8 διςεκατομμφρια το 2012, τα 800 εκατομμφρια εκ των οποίων αναμζνεται να 

είναι smartphones [41]. 

Η νζα αυτι πλατφόρμα είναι λοιπόν ευρφτατα διαδεδομζνθ, κοινωνικά αποδεκτι, είναι 

κτιμα ανκρϊπων κάκε κοινωνικοφ επιπζδου και ςυνοδεφει τον χριςτθ ςε κάκε χρονικι 

ςτιγμι τθσ θμζρασ, προςδίδοντασ ζτςι μεγαλφτερο νόθμα ςτθν ζννοια “προςωπικόσ 

υπολογιςτισ”. Επιπρόςκετα, όλοι ςχεδόν είναι εξοικειωμζνοι με τθ χριςθ τθσ, κάτι που 

ευνοεί τθν εμφάνιςθ και υιοκζτθςθ νζων εφαρμογϊν. 

Περίπου από το 2002, οπότε και ςθμειϊκθκε μία ςθμαντικι αφξθςθ τθσ υπολογιςτικισ 

ιςχφοσ των επεξεργαςτϊν των τθλεφϊνων, το ενδιαφζρον προσ αυτι τθν πλατφόρμα 

μεγάλωςε [27]. Τα PDAs που μζχρι εκείνθ τθ ςτιγμι ζτρεχαν απλό λογιςμικό ςαν organizer, 

απζκτθςαν δυνατότθτεσ multimedia ι gaming ςυςκευϊν, ενϊ αργότερα ενϊκθκαν με τα 

τθλζφωνα ςτθν κατθγορία των smartphones.  

Μιασ και αυτά απευκφνονται ςε ζνα πολφ ευρφτερο κοινό ςε ςχζςθ με τουσ παλιότερουσ 

τφπουσ AR ςυςτθμάτων(αυτοςχζδια backpacks, UMPCs, PDAs), θ τιμι, το βάροσ, το μζγεκοσ 

τουσ και θ διάρκεια τθσ μπαταρίασ τουσ προςαρμόςτθκαν ςτισ ανάγκεσ του.  

Ταυτόχρονα, ςτοχεφοντασ ςτθ διατιρθςθ του ενδιαφζροντοσ του κοινοφ και για λόγουσ 

marketing, προςκζτονταν ολοζνα και περιςςότερεσ δυνατότθτεσ, όπωσ κάμερεσ, δζκτεσ 

GPS, αδρανειακοί αιςκθτιρεσ και πρόςκετεσ δυνατότθτεσ διαςφνδεςθσ (IR, Bluetooth, Wifi 

και πρόςφατα WiMax).  

Σαν αποτζλεςμα όλων των παραπάνω θ Augmented Reality αποτελεί ίςωσ ιδανικό 

ςυμπλιρωμα του Mobile/Pervasive Computing, ενϊ υπάρχει ζνα μεγάλο εν δυνάμει κοινό 

ενδιαφερόμενο για τισ εφαρμογζσ τθσ. 
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Ιςτορικι Αναδρομι τθσ (Handheld) Augmented Reality 
Στθν παροφςα ενότθτα παρουςιάηονται τα κυριότερα γεγονότα  που επθρζαςαν τθν εξζλιξθ 

τθσ Augmented Reality ςτα smartphones. Γίνεται αναφορά όχι μόνο ςε εφαρμογζσ πάνω 

ςτα τθλζφωνα, αλλά και ςτισ κυριότερεσ τεχνολογίεσ που χρθςιμοποιοφνται, κακϊσ και ςε 

εφαρμογζσ που λόγω των τεχνικϊν περιοριςμϊν τθσ εποχισ εφαρμόςτθκαν αρχικά ςε 

άλλου είδουσ ςυςτιματα (laptops/backpacks), αργότερα όμωσ πζραςαν ςτα κινθτά 

τθλζφωνα. Μία πιο πλιρθσ αναφορά μπορεί να βρεκεί ςτο ιςτορικό αφιζρωμα του ISMAR 

09 για τθν  mobile AR [42]. 

1968 

Δθμιουργείται από τον Ivan Sutherland το πρϊτο AR ςφςτθμα (το οποίο ιταν επίςθσ και το 

πρϊτο VR ςφςτθμα).  Στο ςφςτθμα αυτό,  με τθ χριςθ ενόσ see-through Head Mounted 

Display προβάλλονται ςτο χριςτθ απλά 3D μοντζλα, αποτελοφμενα μόνο από τισ κφριεσ 

ακμζσ, λόγω των τεχνολογικϊν περιοριςμϊν τθσ εποχισ. Το tracking του HMD γίνεται με 

δφο διαφορετικά ςυςτιματα 6DoF [10] 

1982 

Παρουςιάηεται το πρϊτο laptop, το Grid Compass 1100 

1992 

Επινοείται ο όροσ “Augmented Reality” από τουσ Tom Caudell και David Mizel, οι οποίοι 

δοφλευαν για τθν Boeing πάνω ςε ζνα ςφςτθμα υποβοικθςθσ των εργατϊν ςτθ 

ςυναρμολόγθςθ των καλωδιϊςεων [43]. 

Επίςθσ παρουςιάηεται το πρϊτο smartphone, to IBM Simon Personal Communicator, από 

τθν IBM και τθν Bellsouth. 

1993 

Η ανάπτυξθ GPS (Global Positioning System) πρωτοφτάνει ςε λειτουργικό επίπεδο, ενϊ 

ολοκλθρϊνεται τον Απρίλιο του 1995 και αρχικά θ χριςθ του προορίηεται για 

ςτρατιωτικοφσ ςκοποφσ. 

Αναπτφςςεται από τουσ Loomis et al. ζνα  πρωτότυπο ςφςτθμα κακοδιγθςθσ ςε εξωτερικό 

χϊρο ατόμων με προβλιματα όραςθσ. Το ςφςτθμα αποτελείται από ζνα laptop, ζναν δζκτθ 

differential GPS και μία θλεκτρονικι πυξίδα (ςτο κεφάλι του χριςτθ), ενϊ 

χρθςιμοποιοφνται δεδομζνα από μία GIS21 βάςθ δεδομζνων και οι οδθγίεσ γίνονται με 

θχθτικά ςιματα (“acoustic visual display”) 

1994 

Οι Milgram και Kishimo ορίηουν το Virtual Reality Continuum, όπου φαίνονται οι διάφορεσ 

εκφάνςεισ τθσ μίξθσ του πραγματικοφ με τον εικονικό κόςμο [8] (βλ εικόνα 1). Σιμερα 

χρθςιμοποιείται ευρζωσ για τον οριςμό τθσ AR, μαηί με τον οριςμό του Azuma. 
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1995 

Οι Rekimoto et al χρθςιμοποιοφν ζνα ςφςτθμα μονοδιάςτατων barcodes για τθν 

παρουςίαςθ, μζςω ενόσ ςυςτιματοσ με κάμερα, πλθροφοριϊν ςχετικϊν με ςυγκεκριμζνα 

μζρθ-αντικείμενα 

1996 

Το ςφςτθμα GPS, που μζχρι τότε προοριηόταν μόνο για ςτρατιωτικι χριςθ, 

απελευκερϊνεται για χριςθ από το ευρφτερο κοινό. 

Επίςθσ παρουςιάηεται από τον Jun Rekimoto ζνα από τα πρϊτα ςυςτιματα camera tracking 

με 6DoF, που χρθςιμοποιοφν τετράγωνα 2D “barcodes”. 

1997 

Ο Ronal Azuma ςε μία γενικι εργαςία πάνω ςτθν AR δίνει τον δικό του οριςμό για τθν AR, ο 

οποίοσ είναι ζκτοτε ο ευρφτερα αποδεκτόσ οριςμόσ τθσ. 

Οι Feiner et al. Παρουςιάηουν το πρϊτο mobile AR ςφςτθμα (Touring Machine) για 

εξερεφνθςθ εξωτερικϊν χϊρων. Αποτελείται από ζνα see-through HDM με 

ενςωματωμζνουσ αιςκθτιρεσ κατεφκυνςθσ, ζνα backpack με υπολογιςτι, dGPS και digital 

radio για αςφρματθ πρόςβαςθ ςτο διαδίκτυο. 

Ο Philippe Kahn εφευρίςκει το πρϊτο camera phone. 

1999 

Οι Hirokazu Kato και Mark Billinghurst παρουςιάηουν το ARToolkit [44], μία pose tracking 

βιβλιοκικθ (περιςςότερεσ πλθροφορίεσ ςτο), ενϊ δίνεται ςτο κοινό ςαν open source με 

GPL άδεια. Εξαιτίασ αυτοφ του γεγονότοσ είναι πολφ δθμοφιλισ ςτον κφκλο τθσ AR ακόμα 

και ςιμερα. 

Οι Höllerer et al παρουςιάηουν ζνα mobile AR ςφςτθμα, που κακοδθγεί το χριςτθ μζςα ςτο 

πανεπιςτθμιακό campus, με τθ δυνατότθτα να επικάκονται ςτθν όψθ του πραγματικοφ 

κόςμου μοντζλα των παλαιότερων κτθρίων. Επίςθσ ο χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα να 

ακοφςει ειδιςεισ που ςυνδζονται με τα μζρθ ςτα οποία αφοροφν. 

Εμφανίηεται το πρϊτο GSM τθλζφωνο (Benefon Esc! NT2002) με ενςωματωμζνο δζκτθ GPS 

Ορίηονται τα πρωτόκολλα 802.11a/802.11b – ευρφτερα γνωςτά ωσ WiFi. 

2000 

Εμφανίηεται ςτθν αγορά το πρϊτο εμπορικό camera phone(Sharp J-SH04) 

2001 

Οι Fruend et al παρουςιάηουν το AR-PDA ζνα concept για μία ςυςκευι παλάμθσ και ζνα 

αςφρματο ςφςτθμα που υποβοθκάει τουσ χριςτεσ με τεχνικζσ AR ςτισ κακθμερινζσ 

δραςτθριότθτζσ τουσ 

Οι Vlahakis et al παρουςιάηουν το Archeoguide [28], ζνα AR ςφςτθμα για τθν αρχαία 

Ολυμπία. Το ςφςτθμα εκτόσ από υπθρεςίεσ κακοδιγθςθσ και εμφάνιςθσ των 3D μοντζλων 

των ναϊν πάνω ςτα ερείπια, ζχει τθ δυνατότθτα παρουςίαςθσ των δραςτθριοτιτων που 

http://www.benefon.de/products/esc/
http://en.wikipedia.org/wiki/802.11
http://k-tai.impress.co.jp/cda/article/showcase_top/3913.html
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λάμβαναν μζροσ ςτο χϊρο, με avatars να επιδίδονται ςε ακλιματα. Χρθςιμοποιοφνται 

υπολογιςτζσ διαφόρων μεγεκϊν, από laptops ζωσ handhelds. 

Οι Bell et al επεκτείνουν τισ δυνατότθτεσ του Touring Machine με ζναν mobile AR οδθγό 

εςτιατορίων. Πάνω ςτθν όψθ του πραγματικοφ κόςμου επικάκονται πλθροφορίεσ για 

κοντινά εςτιατόρια, πλθροφορίεσ για μενοφ, reviews κτλ (πρόςφατα παρουςιάςτθκαν 

πολλζσ τζτοιεσ εφαρμογζσ για το ευρφ κοινό) 

Οι Kooper και MacIntyre παρουςιάηουν τον πρϊτο AR browser, ζνα mobile AR ςφςτθμα που 

λειτουργεί ςαν interface για τθ χριςθ του διαδικτφου. (το 2008 με το wikitude υλοποιείται 

θ ίδια ιδζα ςε κινθτό τθλζφωνο) 

2002 

Οι Kalkusch et al παρουςιάηουν ζνα mobile AR ςφςτθμα για τθν κακοδιγθςθ των χρθςτϊν 

ςε εςωτερικό χϊρο, με τθ χριςθ του ARToolkit και tracking me αδρανειακοφσ αιςκθτιρεσ. 

2003 

Οι Wagner και Schmalstieg παρουςιάηουν ζνα AR ςφςτθμα κακοδιγθςθσ ςε εςωτερικό 

χϊρο. Η όλθ επεξεργαςία γίνεται αποκλειςτικά πάνω ςτο PDA (χωρίσ οποιαδιποτε 

επεξεργαςία ςε κάποιον server), και με τθ χριςθ των ελάχιςτων δυνατϊν υποδομϊν: ζνα 

PDA με κάμερα και χριςθ του ARToolkit ςε πλατφόρμα windows mobile. 

Οι Raskar et al παρουςιάηουν το πρϊτο ςφςτθμα παρουςίαςθσ ψθφιακισ πλθροφορίασ 

πάνω ςε πραγματικά αντικείμενα με τθ χριςθ μικροςκοπικοφ φορθτοφ προτηζκτορα. Η 

προβολι γίνεται επιτυχϊσ ανεξάρτθτα από τθ γεωμετρία του εκάςτοτε αντικειμζνου. 

2004 

Οι Möhring et al παρουςιάηουν ζνα ςφςτθμα για tracking ειδικϊν 3D marker ςε κινθτό 

τθλζφωνο. 

Οι Rohs και Gfeller παρουςιάηουν το Visual Codes, ζνα ςφςτθμα από 2D markers για χριςθ 

ςε κινθτά τθλζφωνα. 

Παρουςιάηεται το Invisible Train, θ πρϊτθ multi-user AR εφαρμογι για PDAs. 

2006 

Οι Reitmayr et al παρουςιάηουν ζνα ςφςτθμα για tracking ςε αςτικά περιβάλλοντα, με τθ 

χριςθ διάφορων αιςκθτιρων, επιτρζποντασ ζτςι ακριβι επικάκιςθ πλθροφοριϊν ςε 

πραγματικό χρόνο με τθ χριςθ tablet-PC. 

Η Nokia παρουςιάηει το Mara, μία εφαρμογι κακοδιγθςθσ για κινθτό τθλζφωνο με χριςθ 

διάφορων αιςκθτιρων [45].  

2007 

Παρουςιάηεται θ πρϊτθ διαφθμιςτικι AR εφαρμογι για κινθτά τθλζφωνα, με χριςθ 2D 

marker tracking. 

Το θλεκτρονικό περιοδικό Technology Review παρουςιάηει τθν AR ςαν μία εκ των 10 

ςθμαντικότερων αναδυόμενων τεχνολογιϊν του 2007 [14]. 
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2008 

Οι Wagner et al παρουςιάηουν τθν πρϊτθ εφαρμογι ςτθν οποία γίνεται natural feature 

tracking ςε πραγματικό χρόνο (με χριςθ παραλλαγϊν των SIFT και Ferns), με επεξεργαςία 

αποκλειςτικά ςε κινθτό τθλζφωνο [46] 

Η Mobilizy παρουςιάηει το Wikitude για τθλζφωνα με λειτουργικό Android. Η εφαρμογι 

αποτελεί ζναν browser του πραγματικοφ κόςμου, με άντλθςθ πλθροφοριϊν από τθν 

Wikipedia, με τθ χριςθ δζκτθ GPS και ψθφιακισ πυξίδασ.  

2009 

Η SPRXmobile παρουςιάηει το Layar, ζναν εξελιγμζνο browser του πραγματικοφ κόςμου, με 

περιςςότερεσ δυνατότθτεσ από το Wikitude, με τθ χριςθ GPS και πυξίδασ. Γίνεται χριςθ 

πλθροφοριϊν από πολυάρικμα μζρθ, όπωσ Wikipedia, Tweeter, Brightkite, αλά και τοπικζσ 

υπθρεςίεσ για εντοπιςμό καταςτθμάτων, ςτάςεων λεωφορείων, τουριςτικϊν οδθγϊν κτλ. 

Η Mobilizy προτείνει τθ δθμιουργία τθσ ARML μία mark-up language ανάλογθ με τθν 

VRML22 που υιοκετικθκε για τθν εικονικι πραγματικότθτα. Η πρόταςι τουσ βαςίηεται ςτθν 

KML23 (που χρθςιμοποιείται ςε GIS ςυςτιματα) με οριςμζνεσ επεκτάςεισ [47]. 

Η Maes παρουςιάηει ςτο TED24 ζνα πρωτότυπο wearable AR ςυςτιματοσ, με χριςθ 

κάμερασ, picoprojector, και αναγνϊριςθ χειρονομιϊν, marker και εικόνασ markers ςαν 

είςοδο από το χριςτθ [48]. Η απιχθςθ τθσ παρουςίαςθσ είναι ενδεικτικι του 

ενδιαφζροντοσ του κοινοφ για τθν AR. 

 

                                                           
22

  Virtual Reality Modeling Language 

23
  Keyhole Markup Language 

24
  http://www.ted.com/ 
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2. Ειςαγωγι ςτο Visual Tracking 

Τα κυριότερα προβλιματα κατά τθν ανάπτυξθ μιασ εφαρμογισ AR είναι το ποφ βρίςκεται ο 

χριςτθσ, ποφ εςτιάηεται το ενδιαφζρον του, κακϊσ και ποφ πρζπει να παρουςιαςτεί θ 

επικυμθτι πλθροφορία. 

Το οπτικό tracking απαντάει τα παραπάνω ερωτιματα προςεγγίηοντασ τον τρόπο που ο 

άνκρωποσ εξερευνά με τισ αιςκιςεισ του ζναν άγνωςτο χϊρο (όραςθ). Ζτςι, ενϊ οι 

υπόλοιπεσ μζκοδοι απαιτοφν ςυνικωσ ειδικό τερματικό εξοπλιςμό ι υποδομζσ, το visual 

tracking μπορεί να επιτευχκεί ακόμθ και με off-the-shelf κινθτά τθλζφωνα25, χωρίσ τθν 

ανάγκθ extra εξοπλιςμοφ. 

Feature Detection 
Προκειμζνου να αξιοποιιςουμε τθν πλθροφορία του κάκε frame από τθν κάμερα, 

καταφεφγουμε ςε ςφνκετεσ τεχνικζσ επεξεργαςίασ εικόνασ, με πρϊτο το ςτάδιο του feature 

detection [49]. Το γεγονόσ ότι είναι το πρϊτο ςτάδιο το κακιςτά, ίςωσ, και το 

ςθμαντικότερο, κακϊσ θ απόδοςι του επθρεάηει τθν αποτελεςματικότθτα όλων των 

υπόλοιπων και κατ’ επζκταςθ τθν αποτελεςματικότθτα του όλου αλγορίκμου. 

Το feature detection ζγκειται ςτθν εφρεςθ ςθμείων ι περιοχϊν (ομάδων ςθμείων) 

ιδιαίτερου ενδιαφζροντοσ ςτθν εικόνα, χωρίσ όμωσ  να υπάρχει ςαφισ οριςμόσ γι αυτό. Ο  

χαρακτιρασ του αλλάηει κάκε φορά, ανάλογα με τθν περίπτωςθ ςτθν οποία καλείται να 

εφαρμοςτεί. Για τθν εφρεςθ των features εφαρμόηουμε κάποια μζκοδο θ οποία 

επεξεργάηεται τθν εικόνα δθμιουργϊντασ κάποια αφθρθμζνθ πλθροφορία από αυτι και 

τζλοσ εξετάηει αυτι τθν πλθροφορία ϊςτε να ορίςει ποια pixels κα κεωρθκοφν ςθμεία 

ενδιαφζροντοσ. 

Γενικότερα, μποροφμε να ξεχωρίςουμε τουσ παρακάτω βαςικοφσ τφπουσ feature 

detection26 [49]: 

 Edge  detection     (δίνει ςαν αποτζλεςμα τα pixels των ακμϊν, τα “edgels” [50]) 

 Corner detection     (δίνει ςαν αποτζλεςμα τισ γωνίεσ, ςαν Point Of Interest) 

 Blob  detection     (δίνει ςαν αποτζλεςμα τα blobs, ςαν Region Of Interest)  

 Ridge  detection     (δίνει ςαν αποτζλεςμα τα ridges) 

 

Σαν παραδείγματα απλϊν και δθμοφιλϊν περιπτϊςεων feature detector, μποροφμε να 

αναφζρουμε τισ μεκόδουσ Canny edge detection [51], Sobel edge detection, Harris corner 

detection [52], FAST corner detection [53]. 

                                                           
25

 Πλζον όλα τα κινθτά τθλζφωνα είναι camera phones, ενϊ πολφ ςπάνια κυκλοφορεί κινθτό 
τθλζφωνο χωρίσ ενςωματωμζνθ κάμερα. Οι διάφοροι άλλοι αιςκθτιρεσ (δζκτθσ GPS, πυξίδα, 
επιταχυνςιόμετρα, κάρτεσ Wifi/Wimax) ςυναντϊνται κυρίωσ ςτα smartphones χωρίσ να αποτελοφν 
ακόμθ αναπόςπαςτο standard ςε όλα τα τθλζφωνα. 

26
  Οπότε μιλάμε αντίςτοιχά για edge/corner/blob/ridge detection 
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Feature Extraction 
Το επόμενο βιμα μετά το Feature Detection είναι το  Feature Extraction [49], το οποίο 

ςυνικωσ επεξεργάηεται ιδιαίτερεσ περιοχζσ τθσ εικόνασ γφρω από ςθμεία ενδιαφζροντοσ, 

δίνοντασ ζτςι κάποιεσ πλθροφορίεσ για αυτζσ, όπωσ πλθροφορίεσ από το τοπικό 

ιςτόγραμμα (local histogram), ι/και πλθροφορίεσ που περιγράφουν το Feature τθσ 

περιοχισ (πχ το μζτρο τθσ κλίςθσ τθσ ςυνάρτθςθσ τθσ φωτεινότθτασ (intensity gradient) 

μιασ ακμισ). Το αποτζλεςμα του Feature extraction είναι τα Feature Vectors ι Feature 

Descriptors τθσ εικόνασ.  

 

Εικόνα 12 - Keypoint Descriptor μζςω image gradients 

 

Γενικότερα, μποροφμε να διακρίνουμε δφο κατθγορίεσ Visual Tracking, βαςιηόμενεσ ςε 

διαφορετικό τρόπο Feature Detection/Extraction, όπωσ παρουςιάηεται παρακάτω: 

Natural Feature Tracking, 
Η μζκοδοσ αυτι ζγκειται ςτθ χριςθ εικόνων του “φυςικοφ” περιβάλλοντοσ και είναι 

ενδεχομζνωσ από τισ ιδανικότερεσ μεκόδουσ tracking για AR: πζρα από μία κάμερα (που 

πλζον περιλαμβάνονται ςτα camera phones) δε χρειάηεται κάποιου είδουσ επιπλζον 

εξοπλιςμόσ (πχ RFID reader), οφτε παρουςιάηεται κάποιοσ “επεμβατιςμόσ” ςτο περιβάλλον 

με τθν ανάπτυξθ ειδικϊν υποδομϊν (πχ Wifi κεραίεσ κτλ) ι απλϊν βοθκθτικϊν tags (πχ RFID 

tags, markers κτλ) 

Μποροφμε να ποφμε, λοιπόν, ότι απλά  λαμβάνονται με τθν κάμερα τα “Visual bits”27 του 

περιβάλλοντοσ, όμοια με τον τρόπο που ο άνκρωποσ λαμβάνει τθν οπτικι πλθροφορία με 

τα μάτια του όταν εξερευνεί ζναν άγνωςτο χϊρο. 

Συνικωσ, χρθςιμοποιοφνται ειδικοί Feature Descriptors, που ανταποκρίνονται ςτισ 

απαιτιςεισ των AR εφαρμογϊν. Ασ αναφζρουμε για παράδειγμα τισ απαιτιςεισ ενόσ 

Outdoor Navigation ςυςτιματοσ [54], που είναι ίςωσ από τα πιο χαρακτθριςτικά και πιο 

απαιτθτικά ςυςτιματα ταυτόχρονα. Σε μία τζτοια εφαρμογι, είναι επιτακτικισ ανάγκθσ θ 

                                                           
27

  Σε αντιδιαςτολι με τα “Painted Bits”, όπωσ αυτά ορίηονται παρακάτω 
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αναγνϊριςθ κτθρίων, μνθμείων ι και τοποκεςιϊν. Στο εξωτερικό περιβάλλον όμωσ, οι 

ςυνκικεσ είναι πολφ απρόβλεπτεσ (αναφζρονται μόνο μερικά ενδεικτικά χαρακτθριςτικά 

ενόσ εξωτερικοφ αςτικοφ περιβάλλοντοσ): 

 Ζχουμε ςυνεχι (μερικι ι ολικι) επικάλυψθ των προσ αναγνϊριςθ κτιρίων από 

διερχόμενουσ πεηοφσ, αυτοκίνθτα, δζντρα, κϊλωνεσ ι εναζρια καλϊδια. 

 Οι ςυνκικεσ φωτιςμοφ μπορεί να μεταβάλλονται δραματικά, ακόμα και ςε πολφ 

ςφντομο χρονικό διάςτθμα, λόγω των καιρικϊν ςυνκθκϊν. 

 Ο φωτιςμόσ δεν είναι ςχεδόν ποτζ ομοιόμορφοσ, λόγω αντανακλάςεων ςτισ 

διάφορεσ επιφάνειεσ. 

 Πρζπει να αναγνωρίηονται αποτελεςματικά ακόμα και κτίρια/τοποκεςίεσ με 

αρκετά όμοια όψθ και χαρακτθριςτικά. 

 Η κάμερα του χριςτθ μπορεί να βρίςκεται ςε οποιαδιποτε απόςταςθ ι 

περιςτροφι ςε ςχζςθ με τον προσ αναγνϊριςθ ςτόχο. 

Από τα παραπάνω ενδεικτικά προβλιματα που πρζπει να αντιμετωπιςτοφν κατά τθν 

ανάπτυξθ ενόσ Outdoor AR navigation ςυςτιματοσ, ςυμπεραίνουμε ότι είναι αναγκαία θ 

χριςθ κάποιου ειδικοφ Feature Descriptor, με [55] 

 όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ ανοςία 

o ςτο scaling,  

o ςτο rotation,  

o ςτο κόρυβο,  

o ςτισ παραμορφϊςεισ,  

o ςτθ μερικι επικάλυψθ, 

o ςτισ αλλαγζσ του φωτιςμοφ,  

o ςτθν αλλαγι όψθσ (ςτον 3D χϊρο).  

 υψθλι διακριτοποίθςθ, με τθν ζννοια του να παίρνουμε αρκετά διαφορετικά 

features για εικόνεσ αντικειμζνων αρκετά όμοιεσ μεταξφ τουσ 

Για τουσ παραπάνω λόγουσ, ςτισ AR εφαρμογζσ με Natural Feature Tracking, είναι πολφ 

δθμοφιλείσ οι παρακάτω Feature Descriptors: 

 SIFT   [55] [56], ζνα παράδειγμα εφαρμογισ των οποίων φαίνεται ςτθν εικόνα 13 

 SURF  [57] [58] [59] 

 FERNS  [60] [61] 

 GLOH  [62] 

 LESH  [63] 

 DAISY  [64] [65] 

Μάλιςτα, πρόςφατα ζγινε δυνατι και θ χριςθ μερικϊν από αυτζσ τισ μεκόδουσ ςε κινθτά 

τθλζφωνα, με αρκετά ζντονθ όμωσ τροποποίθςθ των αλγορίκμων, ϊςτε να  γίνουν αρκετά 

γριγοροι και να προςαρμοςτοφν ςτουσ περιοριςμοφσ τθσ υπολογιςτικισ ιςχφοσ, τθσ μνιμθσ 

και τθσ ποιότθτασ του οπτικοφ ςυςτιματοσ των κινθτϊν τθλεφϊνων. 

Εικόνα 13 - Εφρεςθ Features ςε εικόνα 
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Τα κυριότερα παραδείγματα είναι 

 Η χριςθ τροποποιιςεων των SIFT και FERNS από τουσ Wagner et al [46], ςε real 

time tracking εφαρμογι, με frame rate ζωσ 20 Hz. Μάλιςτα αυτι είναι και θ πρϊτθ 

υλοποίθςθ εφαρμογισ πραγματικοφ χρόνου με natural feature tracking 6 βακμϊν 

ελευκερίασ ςε κινθτό τθλζφωνο. 

 Η χριςθ τροποποίθςθσ του SURF από τουσ Takacs et al κατά τθ ςχεδίαςθ ενόσ 

Outdoor AR ςυςτιματοσ για κινθτά τθλζφωνα [54]. Η εφαρμογι τουσ, όμωσ, δεν 

είναι πραγματικοφ χρόνου,  μιασ και ςτόχευαν ςτθν καλφτερθ δυνατι 

αποτελεςματικότθτα ςτθν αναγνϊριςθ των κτιρίων, παρά ςτο γριγορο frame rate.  

 Η ανάπτυξθ του SURFTrac από τουσ TA et [66], μία τροποποίθςθ του SURF για 

ςυνεχι αναγνϊριςθ και tracking, φτάνοντασ τα 6-7 fps. 

Το natural feature tracking, τόςο ςτθν πλατφόρμα των κινθτϊν τθλεφϊνων, όπωσ και 

γενικότερα, ςυγκεντρϊνει ζντονο ερευνθτικό ενδιαφζρον. Παρόλα αυτά, εξαιτίασ των 

μεγάλων απαιτιςεων ςε υπολογιςτικοφσ πόρουσ, παραμζνει πολφ δφςκολθ θ εφαρμογι 

του ςε πρακτικζσ εφαρμογζσ AR, ειδικά από τθ ςτιγμι που ακόμα και τϊρα χρθςιμοποιείται 

αποκλειςτικά και μόνο θ CPU του κινθτοφ τθλεφϊνου για το υπολογιςτικό φορτίο.  

Μζχρι τθν αφξθςθ τθσ υπολογιςτικισ ιςχφοσ των κινθτϊν28 ι, φυςικά, ςε περιπτϊςεισ που 

είναι εκ των πραγμάτων δεν ενδείκνυται θ εφαρμογι τθσ (βλ υποςθμείωςθ/footnote 52), 

χρθςιμοποιείται θ εναλλακτικι που παρουςιάηεται ςτθν επόμενθ ενότθτα. 

 

 
Εικόνα 14 - Αντιςτοίχιςθ των features ςε δφο εικόνεσ-όψεισ του ίδιου αντικειμζνου 
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 τόςο με τθν ανάπτυξθ των CPU όςο κυρίωσ με τθν εμφάνιςθ πολυπφρθνων CPU ι τθ δυνατότθτα 
προγραμματιςμοφ τθσ GPU και των DSP (που ςιγά ςιγά αποκτάνε περιςςότερα τθλζφωνα πζρα των 
high end) από 3

rd
 party προγραμματιςτζσ 
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Fiducial Marker Tracking 
Σε αντίκεςθ με το Natural Feature Tracking, με τθ χριςθ του οποίου το περιβάλλον 

παραμζνει αναλλοίωτο, το Marker Tracking ζγκειται ςτθν εκ των προτζρων παρζμβαςθ ςε 

αυτό, και ςτθν τοποκζτθςθ ειδικϊν “ςθμαδιϊν”, εφκολα ανιχνεφςιμων και αναγνωρίςιμων 

από τον υπολογιςτι ι το κινθτό τθλζφωνο. 

Ζτςι, οφτε με αυτό το είδοσ tracking υπάρχει θ ανάγκθ εξειδικευμζνου εξοπλιςμοφ (πζρα 

από ζναν υπολογιςτι με κάμερα ι ζνα camera phone) ι ιδιαίτερων υποδομϊν (πχ Wifi 

κεραιϊν). Το αντίβαρο, όμωσ, του κζρδουσ ςε υπολογιςτικό φορτίο, είναι θ παρζμβαςθ ςτο 

περιβάλλον με τθν τοποκζτθςθ markers και θ οπτικι μόλυνςθ που αυτά προκαλοφν. 

Εάν αυτι μπορεί να παραβλεφκεί29, τα markers προςφζρουν επιπλζον πλεονεκτιματα, 

όπωσ πολφ αποτελεςματικι αναγνϊριςθ ακόμα και ςε δφςκολεσ ςυνκικεσ ι ςε δφςκολα 

περιβάλλοντα (πχ διάδρομοσ ενόσ δθμόςιου κτθρίου, όπου το natural feature tracking δεν 

είναι και τόςο αποτελεςματικό), πολφ μικρό κόςτοσ ανάπτυξθσ, αφοφ ζνασ ςυνθκιςμζνοσ 

εκτυπωτισ αρκεί για τθν εκτφπωςθ των markers, ενϊ προςφζρουν δυνατότθτα πολφ 

γριγορου prototyping, ακόμα και για εφαρμογζσ που ςχεδιάηονται για άλλου είδοσ 

tracking, αφοφ θ δθμιουργία και ανάρτθςθ των markers απαιτεί ελάχιςτο χρόνο. 

Εκτυπϊνοντασ ζνα marker και αναρτϊντασ το ςε ζνα αντικείμενο, ουςιαςτικά αποδίδεται 

ςε αυτό μία μοναδικι ταυτότθτα. Και παρόλο που αυτι θ ταυτότθτα είναι “θλεκτρονικι”, 

αυτό επιτυγχάνεται με ζνα απτό (“tangible”) αντικείμενο (marker), χωρίσ κάποια χριςθ 

ειδικοφ θλεκτρονικοφ εξοπλιςμοφ. 

Ζτςι, κατά τθν εκτφπωςθ ενόσ marker, ουςιαςτικά ζχουμε τθ δθμιουργία “Painted bits”30, 

που περιζχουν τα bits τθσ θλεκτρονικισ ταυτότθτασ ενόσ αντικειμζνου, ςτο οποίο και 

αναρτϊνται. Η ανάγνωςι των “painted bits” γίνεται με ζναν υπολογιςτι και μία κάμερα ι 

απλοφςτερα με ζνα camera phone. 

                                                           
29

 Κάτι τζτοιο μπορεί να είναι αποδεκτό ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ, θ χριςθ του όμωσ, για παράδειγμα, 
ςε ζνα μουςείο αρχαίων μνθμείων είναι εκ των πραγμάτων απαγορευτικι 

30
 Οι Ishii και Ullmer ονομάηουν [1] “tangible bits” τον τρόπο διαχείριςθσ τθσ πλθροφορίασ μζςα από 

απτά μζςα, ενϊ τθν απεικόνιςθ τθσ εικονικισ πλθροφορίασ ςτθν οκόνθ, τθν ονομάηουν “painted 
bits”. Στα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ, με τθν εκτφπωςθ των bits τθσ πλθροφορίασ ςτα marker, θ 
ζννοια “painted bits” αποκτάει πιο κυριολεκτικι ςθμαςία.  

Έτςι, παρόλο που τα markers εμπίπτουν ςτθν κατθγορία των “tangible bits”, 
ςτθν παροφςα εργαςία ορίηεται θ παρακάτω ονομαςτικι ςφμβαςθ: 

o Σα “painted bits” ορίηουν τθ χριςθ markers για το visual tracking, και ςυνικωσ 
“ηωγραφίηονται” ςε απλό χαρτί με τθ χριςθ ςυνθκιςμζνου εκτυπωτι. Ο όροσ “painted” 
τονίηει τον τεχνθτό τρόπο αποκικευςθσ ι και μετάδοςθσ τθσ πλθροφορίασ. 

o Σα “visual bits”, ορίηουν τθ χριςθ natural features για το tracking. Ο όροσ “visual” 
κακορίηει (κυρίωσ ςε αντιδιαςτολι με τον όρο “painted”) τθ χριςθ φυςικισ οπτικισ 
πλθροφορίασ, όπωσ περίπου τθν εκλαμβάνει ο άνκρωποσ όταν παρατθρεί το 
περιβάλλον με τα μάτια του. 
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Ουςιαςτικά, το όλο ςφςτθμα αποτελεί ζνα τθλεπικοινωνιακό ςφςτθμα. Η πλθροφορία, 

δθλαδι οι θλεκτρονικζσ ταυτότθτεσ που δθμιουργοφνται ςτον υπολογιςτι για τθ ςιμανςθ 

των διαφόρων αντικειμζνων, κωδικοποιοφνται και μεταςχθματίηονται ςε “painted bits”, 

αλλάηοντασ ζτςι μορφι, από θλεκτρονικι ςε απτι. Κατόπιν αναρτϊνται ςτα διάφορα 

αντικείμενα. Όταν ο χριςτθσ πλθςιάηει ζνα marker με ζνα camera phone, το marker 

αποτελεί τον πομπό τθσ πλθροφορίασ, που ςτζλνει τα “painted bits” ςτο δζκτθ, δθλαδι 

ςτον οπτικό αιςκθτιρα του τθλεφϊνου. Μζςω του αιςκθτιρα, λαμβάνονται τα “painted 

bits” και μετατρζπονται ςε ψθφιακι πλθροφορία, θ οποία αποκωδικοποιείται και 

ανακτάται ζτςι θ αρχικι θλεκτρονικι ταυτότθτα. 

Η ταυτότθτα που αποδίδουν τα “painted bits” ςτα διάφορα αντικείμενα, αποτελοφν ζνα 

μζςο γεφφρωςθσ του πραγματικοφ και του εικονικοφ κόςμου, γεγονόσ μεγάλθσ ςθμαςίασ 

για τθν AR. Με τθν αποκωδικοποίθςθ των “painted bits” και τθν ανάκτθςθ τθσ ταυτότθτασ 

ενόσ αντικειμζνου, δίνεται θ δυνατότθτα ςτο χριςτθ  

 είτε άντλθςθσ πλθροφορίασ ςχετικά με αυτό, από κάποια βάςθ δεδομζνων ι από 

το internet 

 είτε αυτόματθσ ζναρξθσ κάποιου service, όπωσ multimedia playback (βλ εικόνα 15) 

ι άνοιγμα κάποιου site ςτον browser 

 είτε προςκικθσ πλθροφοριϊν ςχετικά με αυτό το αντικείμενο, με upload κειμζνου, 

φωνισ ι εικόνασ/video  

Τα “painted bits” μετατρζπουν λοιπόν τα markers ςε “phicons”31 [1], “φζρνοντασ“ κατά 

κάποιο τρόπο το desktop ςτον πραγματικό κόςμο. Κάκε “ςθμαδεμζνο” αντικείμενο 

αποτελεί και ζνα “εικονίδιο”, ενϊ θ επιλογι του και θ ζναρξθ των αντίςτοιχων services 

γίνεται με  τθ βοικεια τθσ κάμερασ και του software αποκωδικοποίθςθσ, με μία “point ‘n 

shoot” λογικι. Τα χζρια του χριςτθ αποδεςμεφονται από το πλθκτρολόγιο, και ο όλοσ 

χειριςμόσ γίνεται είτε με το ζνα χζρι, ςτθν περίπτωςθ των camera phones, είτε handsfree, 

ςτθν περίπτωςθ του wearable computing. 
 

 

Εικόνα 15 - Παράδειγμα marker-based AR εφαρμογισ 
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  PHYsical iCON 
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Visual Markers 

Όπωσ ειπϊκθκε προθγουμζνωσ, ςτθν προςπάκειά  μασ να γεφυρϊςουμε τον πραγματικό 

με τον ψθφιακό κόςμο, μποροφμε να “ηωγραφίςουμε bits” πάνω ςε αντικείμενα του 

πραγματικοφ κόςμου, με τθν μορφι των markers. Ζτςι, δθμιουργοφμε ζνα είδοσ “οπτικοφ 

link”32, διαδικαςία γνωςτι και ωσ object hyperlinking ι ωσ mobile tagging, επεκτείνοντασ  το 

internet πζρα από τον θλεκτρονικό κόςμο, ςτον κόςμο των πραγμάτων και των 

πραγματικϊν τοποκεςιϊν33. 

Τα markers είναι λοιπόν ζνασ βολικόσ τρόποσ διακριτοποίθςθσ των αντικειμζνων μεταξφ 

τουσ, με μικρό οικονομικό και υπολογιςτικό κόςτοσ και ςχετικά μικρι παρεμβατικότθτα 

ςτον περιβάλλοντα χϊρο μασ. “Τυπϊνοντασ” ζνα marker ςε ζνα αντικείμενο, ζχουμε πλζον 

μία μοναδικι ταυτότθτα γι’ αυτό, κακϊσ και δυνατότθτα ευκολότερθσ ανάπτυξθσ 

πρακτικϊν εφαρμογϊν που εκμεταλλεφονται αυτι τθν ταυτοποίθςθ. 

Ειδικότερα με τθ διάδοςθ των camera phones, το τθλζφωνο μπορεί να αποτελζςει ζναν 

κινθτό browser, και να αλλάξει τον τρόπο που αλλθλεπιδροφμε με τα αντικείμενα του 

περιβάλλοντόσ μασ.  

 
Εικόνα 16 - Παράδειγμα χριςθ marker ςε εφθμερίδα για πρόςβαςθ ςε ψθφιακι πλθροφορία 

O χριςτθσ μπορεί να αλλθλεπιδράςει όχι μόνο με markers τυπωμζνα ςτο χαρτί (πχ ςε 

αφίςεσ ι εφθμερίδεσ - βλ εικόνα 16), αλλά και με markers ςτθν οκόνθ του υπολογιςτι, που 

ενςωματϊνονται ςε websites ι online videos34 ι και ςε ειδικζσ οκόνεσ (πχ ςε διαφθμιςτικζσ 

βιτρίνεσ) που απεικονίηουν εναλλαςςόμενα markers (ζτςι τα markers γίνονται πλζον 3D, με 

τθν επιπλζον διάςταςθ του χρόνου, ι μποροφμε να κεωριςουμε ότι αποςτζλλεται 

πλθροφορία πολυπλεγμζνθ ςτο χρόνο) 
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 Εκτόσ από τα visual tags (markers) υπάρχουν και άλλοι τρόποι απόδοςθσ μίασ ταυτότθτασ ςε 
αντικείμενα ι τοποκεςίεσ [103]: 
 

 Με RFID tags  Τοποκετϊντασ πακθτικά tags ςτα αντικείμενα και “διαβάηοντάσ” τα με τθ
  χριςθ του κατάλλθλου RFID reader, που ςυνδζεται με κινθτό τθλζφωνο. 

 Με SMS tags  Σε κάκε αντικείμενο/τοποκεςία αναγράφεται ζνασ κωδικόσ, τον οποίο ο 
  χριςτθσ  ςτζλνει με SMS ςε μία ειδικι υπθρεςία, θ οποία και αποςτζλλει
  τισ επικυμθτζσ πλθροφορίεσ (πχ www.yellowarrow.net) 

 Με Virtual tags  Δε χρθςιμοποιοφνται πραγματικά tags, αλλά εικονικά, κακϊσ οι  
  πλθροφορίεσ ςυνδζονται με γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ τοποκεςιϊν, ενϊ 
  γίνεται χριςθ ςυςτθμάτων όπωσ το GPS, το Galileo ι και Wifi δίκτυα. 

 Με Hardlink  Σε κάκε αντικείμενο/τοποκεςία αναγράφεται ζνασ κωδικόσ, ο οποίοσ  
   ειςάγεται ςε ζναν mobile browser κινθτοφ τθλεφϊνου, ςτο οποίο και  
   κατεβαίνουν οι αντίςτοιχεσ ψθφιακζσ πλθροφορίεσ. 

33
  πχ www.semapedia.org 

34
 Για παράδειγμα ςτο video clip των “Pet Shop Boys” για το τραγοφδι “Integral”, ςτο οποίο 

ενςωματϊκθκαν QR-Codes που παραπζμπουν ςε websites για τα πολιτικά δικαιϊματα. 
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Η εμφάνιςθ του mobile tagging ζγινε με τθν κυκλοφορία του J-SH09 (το 2002) από τθ Sharp 

και τθν J-Phone, ζνα camera phone  με ενςωματωμζνο reader για το γιαπωνζηικο 1D 

barcode system και το 2D QR-Code system. Το τελευταίο, μάλιςτα, εξελίχκθκε ςτθν Ιαπωνία 

ςτο de facto standard για τισ επιχείρθςθσ κινθτισ τθλεφωνίασ και διαφθμιςτικϊν 

υπθρεςιϊν. Επίςθσ, τα περιςςότερα κινθτά τθλζφωνα εκεί πωλοφνται πλζον με 

προεγκατεςτθμζνεσ εφαρμογζσ ανάγνωςθσ διαφόρων τφπων barcodes, και το mobile 

tagging τυγχάνει ιδιαίτερα μεγάλθσ κλίμακασ εφαρμογισ [67].  Ζτςι, ο χριςτθσ, βλζποντασ 

για παράδειγμα ςτο δρόμο τθν αφίςα μίασ ςυναυλίασ, βγάηει μία φωτογραφία το QR code 

τθσ αφίςασ, χρθςιμοποιϊντασ το κινθτό του,  και μπαίνει αυτόματα ςτο site του 

διοργανωτι κλείνοντασ εν κινιςει τα ειςιτιριά του.  

Οι πραγματικζσ δυνατότθτεσ του mobile tagging είναι, όμωσ,  μάλλον ανεξερεφνθτεσ ακόμα, 

ενϊ θ διάδοςθ του εκτόσ Ιαπωνίασ προχωράει με πιο αργοφσ ρυκμοφσ. Παρόλα αυτά το 

ςκθνικό αλλάηει ςιγά ςιγά, κακϊσ εμφανίηονται περιςςότερεσ εφαρμογζσ ανάγνωςθσ 

διάφορων barcodes για smartphones, ενϊ κερδίηει ζδαφοσ το virtual tagging για outdoor 

AR εφαρμογζσ ςε smartphones [68]. 

Είδη marker 

Κατά καιροφσ ζχουν προτακεί διάφορα είδθ marker, για διάφορεσ εφαρμογζσ.  

Η πρϊτθ ειςβολι των markers ςτθν κακθμερινότθτά μασ ζγινε με το γνωςτό 1D barcode 

που ςυνοδεφει κάκε προϊόν. Μάλιςτα είναι το μόνο είδοσ marker που ζχει επικρατιςει για 

μια ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι (ςτθ ςιμανςθ προϊόντων ςτα super marker) ςχεδόν παντοφ 

τόςα πολλά χρόνια.  

Παρόλο που θ διείςδυςθ του είναι μεγάλθ, οι εφαρμογζσ που μπορεί να βρει είναι ςχετικά 

περιοριςμζνεσ, μιασ και: 

 Για επιτυχι ανάγνωςθ το barcode πρζπει να βρίςκεται ςε παράλλθλο επίπεδο με το 

φακό τθσ κάμερασ, και ςε γνωςτό rotation 

 Η κωδικοποίθςθ ςτα 1D barcodes γίνεται ςε μία μόνο διεφκυνςθ, όπωσ φαίνεται 

και ςτθν παρακάτω εικόνα 

 

Εικόνα 17 - Σφγκριςθ 1D και 2D barcode ςυςτθμάτων 

 Απαιτείται μεγάλθ ανάλυςθ τθσ κάμερασ, λόγω των πυκνϊν γραμμϊν 

κωδικοποίθςθσ και τθσ κωδικοποίθςθσ ςε μία μόνο διάςταςθ 

Ζτςι, ςτρεφόμαςτε ςτισ λφςεισ των δυςδιάςτατων (2D) barcodes, τα οποία είναι και αυτά 

αρκετά διαδεδομζνα, κυρίωσ για ειδικζσ εφαρμογζσ (πχ ταυτοποίθςθ προϊόντων, marketing 

κτλ). 
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Αυτά, μποροφμε να ποφμε ότι χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ [67]: 

 Στα database 2D barcodes 

Η λειτουργία αυτϊν παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 18 (a) και μπορεί να χαρακτθριςτεί 

και “offline”. Η ιδιότθτά τουσ να απεικονίηουν μεγάλο αρικμό bits35, κακιςτά ικανι 

τθν κωδικοποίθςθ όχι μόνο αρικμϊν, αλλά και αλφαρικμθτικϊν χαρακτιρων, είτε 

με τθ μορφι κειμζνου είτε με τθ μορφι URL36. Ζτςι, δεν υπάρχει θ ανάγκθ για μία 

κεντρικι βάςθ δεδομζνων ςε κάποιο server που κα ζχει τον απόλυτο ρόλο ςτο 

ςφςτθμα, είτε ςτζλνοντασ περιεχόμενο είτε κάνοντασ τθ δρομολόγθςθ ςε εξωτερικά 

services. Κατά κάποιο τρόπο, θ βάςθ δεδομζνων τθσ εφαρμογισ είναι (ζςτω 

μερικϊσ) κατανεμθμζνθ ςτον πραγματικό κόςμο μζςω των “painted bits”. Με αυτά 

ο χριςτθσ μπορεί να λάβει πλθροφορίεσ ςτο κινθτό του οπουδιποτε, οποτεδιποτε, 

και ανεξάρτθτα από τθ ςυνδεςιμότθτα τθσ ςυςκευισ ςτο δίκτυο κινθτισ ι ςτο 

internet. 

 

 Στα index-based 2D barcodes 

Η λειτουργία αυτϊν παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 18 (b) και μπορεί να χαρακτθριςτεί 

και “online”. Συνικωσ απεικονίηουν αρκετά μικρότερο αρικμό bits από τα database 

(offline) barcodes, λειτουργϊντασ, ζτςι ,απλά ωσ κωδικοποίθςθ ενόσ μοναδικοφ 

αρικμοφ “ταυτότθτασ”, που παίηει το ρόλο του κλειδιοφ για τθν πρόςβαςθ ςτθν 

κεντρικι βάςθ δεδομζνων τθσ εφαρμογισ. Αυτι είτε δίνει τα κατάλλθλα δεδομζνα 

ςτο χριςτθ είτε βοθκάει ςτο routing προσ εξωτερικά services. 

 Ζτςι, προχπόκεςθ για τθ χριςθ των index-based 2D barcodes  είναι είτε κάποια 

database προαποκθκευμζνθ ςτο τθλζφωνο, είτε, ςυνθκζςτερα, θ ςυνδεςιμότθτα 

του κινθτοφ με οποιονδιποτε τρόπο ςε κάποιον server37. Η λειτουργία τουσ μπορεί 

                                                           
35

  Παρακάτω παρουςιάηεται ωσ παράδειγμα θ μζγιςτθ χωρθτικότθτα για δφο ςυςτιματα marker 
(από http://www.denso-wave.com/qrcode/aboutqr-e.html) 

 Numeric Alphanumeric Binary Kanji 

QR Code 7,089 4,296 2,953 1,817 

DataMatrix 3,116 2,355 1,556 778 

 
36

 Για κωδικοποίθςθ πολφ μεγάλων URL μπορεί να ςυνδυαςτεί θ χριςθ των marker με αυτι του 
tinyURL, εφόςον υπάρχει δυνατότθτα ςφνδεςθσ ςτο internet, με τθν απϊλεια φυςικά τθσ μθ 
εξάρτθςθσ από κάποιο server. 
 
37

 Με τθ χριςθ αυτϊν των marker, υιοκετείται ςχεδόν αυτόματα το ςφςτθμα client-server για τθν 
εφαρμογι, γεγονόσ που απαιτεί τθ ςυνδεςιμότθτα τθσ ςυςκευισ. 
Η ςυνδεςιμότθτα του client μπορεί, όμωσ, να μθν εξαςφαλίηεται 100% ανά πάςα χρονικι ςτιγμι. 
Παράλλθλα, ο χριςτθσ μπορεί να κάνει ςυχνά ερωτιματα ςτθ βάςθ δεδομζνων του server, με 
αποτζλεςμα θ εφαρμογι να επθρεάηεται αρνθτικά από το χρόνο απόκριςθσ του ςυςτιματοσ client-
server.  
Τα παραπάνω μποροφν να λυκοφν με clustering των δεδομζνων τθσ database ςε μικρζσ γεωγραφικζσ 
περιοχζσ (“loxels” [54]). Ζτςι, ο server ςτζλνει ςτον client  ζνα κομμάτι τθσ database(ανάλογα με το 
πϊσ αυτόσ κινείται ςτο χϊρο ι κάκε φορά που αλλάηει το περιεχόμενο του ςυγκεκριμζνου τμιματοσ 
τθσ DB), που του εξαςφαλίηει τθν αποτελεςματικι λειτουργία τθσ εφαρμογισ και τθν  αυτονομία ςε 
αυτό το “loxel”.  
Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται τόςο θ δραςτικι μείωςθ τθσ απόκριςθσ του ςυςτιματοσ, όςο και θ 
ανοςοποίθςι του απζναντι ςτθ διάλειψθ τθσ επικοινωνίασ με το server. [54] [104] 
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να παρομοιωκεί με το γνωςτό tinyURL38, ειδικά ςτθν περίπτωςθ του client-server 

μοντζλου). 

 

Εικόνα 18 - Σφγκριςθ “database” και “index-based” 2D marker ςυςτθμάτων 

Θα πρζπει να τονιςτεί ότι, ςε αντίκεςθ με τα database 2D barcodes,  τα index-based 2D 

barcodes αναπτφχκθκαν ειδικά για τθ χριςθ με κινθτό τθλζφωνο, με τουσ περιοριςμοφσ τθσ 

built in κάμερασ που ζχουν (χειρότερθσ ποιότθτασ οπτικά, μεγάλθ βαρελοειδι 

παραμόρφωςθ, υψθλι χρωματικι απόκλιςθ, και χαμθλι ανάλυςθ), κακϊσ και τουσ 

περιοριςμζνουσ υπολογιςτικοφσ πόρουσ. 

Παραδείγματα μερικϊν 2D Barcode ςυςτθμάτων παρατίκενται ςτον παρακάτω: 

database 2D barcodes index-based 2D barcodes 

QR Code
39

 Visual Code
40

 [69] 

VSCode ShotCode
41

 

Data Matrix
42

 (Semacode
43

) ColorCode 

MaxiCode
44

 
45

  

High Capacity Color Barcode  

Πίνακασ 1 - Παραδείγματα μερικϊν 2D Barcode ςυςτθμάτων 

                                                           
38

  Στθν database του server τθσ εφαρμογισ (http://tinyurl.com), ςτθν κάκε εγγραφι γίνεται 
αντιςτοίχιςθ ενόσ μακροςκελοφσ URL ςε ζνα μικρότερο (“tinyURL”). Όταν ςτον browser ειςαχκεί το 
tinyURL, ο server τθσ εφαρμογισ βρίςκει ςτθν database το μακροςκελζσ URL που του αντιςτοιχεί, και 
κάνει αναδρομολόγθςθ προσ αυτό [105] 
39

  http://www.denso-wave.com/qrcode/qrstandard-e.html  
40

 Πζρα από τθ λειτουργία ςαν marker system όπωσ παρουςιάηεται ςτο κείμενο, οι δθμιουργοί του 
ςτοχεφουν ςε ζνα νζο mobile HCI ςφςτθμα, με ςυνεχζσ tracking του marker και “ανάγνωςθ” των 
κινιςεων του τθλεφϊνου ωσ προσ το marker (με movement-detection μζςω τθσ κάμερασ), το οποίο 
λειτουργεί ζτςι ςαν “οπτικό ποντίκι” 
41

 http://www.shotcode.com/  
42

 ISO/IEC 16022:2006,  15415,  15418:2009,  15424:2008,  15434:2009, 15459 
43

 http://semacode.com/  
44

 ISO/IEC 16023:2000 
45

 Χρθςιμοποιείται από το United Parcel Service (UPS) 

http://www.denso-wave.com/qrcode/qrstandard-e.html
http://www.shotcode.com/
http://semacode.com/
http://en.wikipedia.org/wiki/United_Parcel_Service
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Εικόνα 19 - Μερικά παραδείγματα διάφορων 2D barcode ςυςτθμάτων 

Αναλυτικι παρουςίαςθ και ςφγκριςθ των marker systems των τριϊν πρϊτων ςειρϊν του 

πίνακα 34, μπορεί να βρει κανείσ ςτθν εργαςία των Kato και Tan [67]. 

Γενικότερα, όμωσ, μποροφμε να ποφμε ότι τα ςυςτιματα αυτά ζχουν διάφορα 

χαρακτθριςτικά, όπωσ 

 Υψθλι αντίκεςθ για αποτελεςματικότερθ ανάγνωςθ (όλα είναι bitonal, με εξαίρεςθ 

το ColorCode και το High Capacity Color Barcode) 

 Ανοςία ςτθ rotation τθσ κάμερασ 

 Ανοςία ςτο κόρυβο με τθ προςκικθ error correction codes κατά τθν κωδικοποίθςθ 

του marker (ωφελεί και ςτθν αφξθςθ τθσ αποτελεςματικισ τθσ ανάγνωςθσ από 

μεγαλφτερθ απόςταςθ) 

 Αποτελεςματικι ανάγνωςθ με απόςταςθ κάμερασ-marker περίπου από 5cm ζωσ 25 

cm κατά μζςο όρο 

Παρόλα τα παραπάνω πλεονεκτιματα, παρατθροφνται ςτο κάκε marker system και 

(τουλάχιςτο ζνα από) τα παρακάτω μειονεκτιματα:  

 Πρζπει να βρίςκονται ςε επίπεδο ςχετικά παράλλθλο με το φακό τθσ κάμερασ (αν 

και δεν υπάρχει περιοριςμόσ ωσ προσ τθ ςχετικι περιςτροφι) 

 Για επιτυχι αναγνϊριςθ πρζπει να καταλαμβάνουν  μεγάλο μζροσ τθσ εικόνασ, άρα 

ζχουμε μικρό αποδεκτό εφροσ απόςταςθσ τθσ κάμερασ από το marker 

 Δεν μποροφμε να εξάγουμε 6 βακμοφσ ελευκερίασ (6 DoF) 46 

(με εξαίρεςθ το ColorCode) 

Όπωσ κα φανεί ςτθν επόμενθ ενότθτα, αυτά τα μειονεκτιματα αντιβαίνουν ςτισ απαιτιςεισ 

των marker-based AR εφαρμογϊν. Σαν αποτζλεςμα, δθμιουργείται θ ανάγκθ για ζνα νζο 

marker system ςτα πλαίςια τθσ AR. 
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  Όπωσ κα δειχτεί παρακάτω, για tracking 6 βακμϊν ελευκερίασ χρειάηονται 4 ςθμεία ςε κάκε 
marker, που ςυνικωσ δίνονται μζςω ενόσ ςτακεροφ μαφρου περιγράμματοσ 
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Οι επικυμθτζσ ιδιότθτεσ ενόσ AR marker system 

Ζνα ιδανικό marker system για Augmented Reality, απαιτείται να ζχει τισ παρακάτω 

ιδιότθτεσ: 

 Θα πρζπει να γίνεται ανάγνωςθ των markers ακόμα και υπό μθ ελεγχόμενεσ 

ςυνκικεσ47. Ζτςι, είναι ιδανικότερθ θ χριςθ bitonal  markers για υψθλι αντίκεςθ, 

και θ αποφυγι χριςθσ χρϊματοσ, μιασ και οι χρωματικζσ αποκλίςεισ είναι μεγάλεσ 

από ςυςκευι ςε ςυςκευι, ενϊ και θ επίδραςθ των φωτιςτικϊν ςυνκθκϊν 

επθρεάηει ζντονα το αποτζλεςμα. 

 Θα πρζπει να γίνεται ανάγνωςθ του marker από ςχετικά μεγάλεσ αποςτάςεισ (ζωσ 

και μερικά μζτρα) και από (ςχετικά) ευρυγϊνιουσ φακοφσ. Αν και αυτό ρυκμίηεται 

εν μζρει και από το μζγεκοσ των marker, πρζπει να χρθςιμοποιοφνται marker με 

κωδικοποίθςθ λίγων bits, ϊςτε να μθν περιζχουν ςτθν επιφάνειά τουσ πυκνι 

πλθροφορία που τα κάνει δυςανάγνωςτα. Ζτςι, υιοκετοφνται τα index-based 2D 

barcodes, ςε ςυνδυαςμό με κάποιο error correction code48, ϊςτε να αυξθκεί θ 

αποτελεςματικότθτα και θ αξιοπιςτία τθσ ανάγνωςθσ από απόςταςθ. 

 Θα πρζπει να υπάρχει θ δυνατότθτα ανίχνευςθσ πολλϊν markers ςε ζνα frame, που 

μπορεί να καταλαμβάνουν μικρό χϊρο ςε αυτό. Ζτςι, οι μζκοδοι ανάγνωςθσ πρζπει 

να προςαρμόηονται ςε αυτι τθν απαίτθςθ , και να μθν απαιτοφν (για ευκολία) να 

καλφπτεται το μεγαλφτερο μζροσ του frame από ζνα και μοναδικό ενόσ μοναδικοφ 

marker κάκε φορά (όπωσ ςτα marker systems που παρουςιάςτθκαν παραπάνω). 

 Θα πρζπει να μποροφμε να διεξάγουμε με αυτό pose estimation τθσ κάμερασ 6 

βακμοφσ ελευκερίασ, για να είναι εφικτι θ ειςαγωγι του εικονικοφ ςτοιχείου πάνω 

ςτο πραγματικό. Αυτόσ ο περιοριςμόσ μασ ωκεί ςτθ χριςθ τετράγωνων markers. 

Ενδιαφζροντα ςυμπεράςματα μποροφμε να εξάγουμε και από τθσ εργαςία των Kato και 

Tan49 [67]. Όπωσ αναφζρουν: 

 Κατά μζςο όρο τα index-based 2D Barcodes είχαν ςτισ δοκιμζσ τουσ καλφτερθ 

απόδοςθ από τα database barcodes 

 Στα markers με μεγαλφτερο μζγεκοσ cell, δθλαδι ςτα marker systems ςτα οποία 

ζχουμε 

o μικρότερθ πυκνότθτα δεδομζνων ςτθν επιφάνεια του marker, και άρα 

o μικρότερο πλικοσ διαφορετικϊν ςυνδυαςμϊν-marker 

 παρατθρικθκε 

o πιο αξιόπιςτθ ανάγνωςθ και  

                                                           
47

 ζντονεσ μεταβολζσ του φωτιςμοφ, ανομοιόμορφοσ φωτιςμόσ τθσ επιφάνειασ του marker λόγω 
ςκιϊν ι ανακλάςεων φωτόσ, ανάγνωςθ των marker υπό μεγάλθ γωνία ι υπό μερικι επικάλυψθ κτλ 

48
  πχ crc,  bch, reed-solomon κτλ 

49
 Αν και θ εργαςία τουσ δεν αφοροφςε εφαρμογζσ ςε AR, αλλά γενικά ςε pervasive εφαρμογζσ, τα 

ςυμπεράςματα μποροφν να επεκτακοφν με αςφάλεια 
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o από μεγαλφτερθ απόςταςθ 

 Η ανάλυςθ τθσ κάμερασ δεν παίηει κυρίαρχο  ρόλο ςτθν απόδοςθ του όλου 

ςυςτιματοσ, ςε αντίκεςθ με άλλα χαρακτθριςτικά, όπωσ θ ποιότθτα των οπτικϊν, 

το autofocus, θ ευαιςκθςία ςτον περιβάλλοντα φωτιςμό 

 Με διπλαςιαςμό του μεγζκουσ του marker, διπλαςιάηεται περίπου και θ απόςταςθ 

αςφαλοφσ επιτυχοφσ ανάγνωςθσ50.  

Επίςθσ, ςυμπεραίνουν ότι υπάρχουν τρεισ κφριοι τρόποι βελτίωςθσ τθσ αξιοπιςτίασ ενόσ 

marker system: 

 Το μζγεκοσ των cells 

 Οι μζκοδοι αποκωδικοποίθςθσ 

 Το hardware του reader 

 

Συνοψίηοντασ τα παραπάνω γιa ευκολότερθ αναφορά, ζνα marker system ιδανικό για AR 

εφαρμογζσ, κα πρζπει: 

 Να περιβάλλεται από τετράγωνο περίγραμμα 

 Να είναι bitonal 

 Να είναι index-based 2D barcode 

 Να ζχει όςο το δυνατόν μικρότερθ πυκνότθτα “οπτικϊν bits” (μικρότερο μζγεκοσ 

cell), με το ανάλογο trade off για το διαφορετικό πλικοσ διαφορετικϊν markers51 

 Να επιτρζπει τθν pose estimation 6 βακμϊν ελευκερίασ 

 Να περιζχει error correction 

 Να ανιχνεφεται από μακρινι απόςταςθ 

 Το μζγεκοσ του marker να κακορίηεται από το μζγεκοσ τθσ απόςταςθσ κάμερασ-

marker, ςτθν οποία απαιτείται αξιόπιςτθ ανάγνωςθ και αποκωδικοποίθςθ. 

                                                           
50 Βζβαια, αυτό παρατθρείται για αποςτάςεισ τθσ τάξθσ των μερικϊν cm (βλ ςελ 34). Σε ζνα AR 

ςφςτθμα όπου ζχουμε αποςτάςεισ τθσ τάξθσ των μερικϊν μζτρων, θ αφξθςθ του μεγζκουσ 

αναμζνεται να αυξάνει ςίγουρα τθν απόςταςθ επιτυχοφσ ανάγνωςθσ, όχι όμωσ ςε αυτό το ποςοςτό 

(διπλαςιαςμό) 

51
 Το trade off διαφζρει για κάκε εφαρμογι. Σε ζνα indoor navigation AR ςφςτθμα, για παράδειγμα, 

κζλουμε πολφ μεγάλο πλικοσ διαφορετικϊν markers (χριςθ ςε κάκε πόρτα, ςτουσ τοίχουσ, ςτουσ 
διαδρόμουσ κτλ). Σε κάκε όροφο όμωσ, μποροφν να ανακυκλϊνονται τα ίδια markers, με τθ βοικεια 
κάποιου tag που πλθροφορεί το ςφςτθμα για τθ μετάβαςθ ςε διαφορετικό όροφο. Ζτςι 
διαμορφϊνονται ανάλογα και τα (κλειδιά ςτα) ερωτιματα του client προσ το server. 
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3. Βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ 

Το πρϊτο 2D barcode ςφςτθμα που πλθροφςε τισ παραπάνω προχποκζςεισ για τθν AR ιταν 

το Matrix [70], που  παρουςιάςτθκε το 1996 από τον Rekimoto [history], και αργότερα 

(2000) εξελίχκθκε ςτο Cybercode [71], που ςτθρίχτθκε από τθ Sony. 

Το γεγονόσ αυτό, μαηί με τθν κυκλοφορία του J-SH09, ςυνετζλεςε ςτθν εξζλιξθ και εμπορικι 

χριςθ των pervasive 2D barcodes (γενικότερα, ανεξάρτθτα από τα AR ςυςτιματα) που 

παρουςιάςτθκαν παραπάνω. 

Μετά τα ςυςτιματα του Rekimoto, θ marker-based AR ςυγκζντρωςε το ενδιαφζρον 

μεγάλου μζρουσ τθσ ερευνθτικισ AR κοινότθτασ, κακϊσ οι περιοριςμοί τθσ εποχισ ςτθν 

υπολογιςτικι ιςχφ ζκαναν αδφνατο το natural feature tracking52, ενϊ αργότερα το 

ενδιαφζρον αναβίωςε με τθν εφαρμογι τθσ marker-based AR ςτα κινθτά τθλζφωνα. 

Ζτςι, παρουςιάςτθκαν αρκετά ςυςτιματα marker για AR εφαρμογζσ, ςτθν ενότθτα όμωσ 

που ακολουκεί κα παρουςιαςτοφν οι κυριότεροι αντιπρόςωποι των “τάςεων” που 

παρατθρικθκαν, και οι οποίοι κυριαρχοφν ςτισ αναφορζσ ςτθ ςχετικι βιβλιογραφία. 

Αν και παρουςιάηονται οριςμζνα πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα κάκε μεκόδου, ο 

ενδιαφερόμενοσ αναγνϊςτθσ μπορεί να ανατρζξει ςτισ εργαςίεσ των Zhang et al [72] και 

Fiala [73]  για πλθρζςτερθ ςυγκριτικι μελζτθ. 

 

  

                                                           
52

 Αυτό, όμωσ, δεν ιταν φυςικά ο μοναδικόσ λόγοσ εξζλιξθσ τθσ marker-based AR, αλλά ζδωςε μία 
περαιτζρω αρχικι ϊκθςθ.  
Υπάρχουν εφαρμογζσ όπου το natural feature tracking δεν ενδείκνυται, όπωσ ςε ζνα indoor tracking 
AR ςφςτθμα, κακϊσ οι διάδρομοι ενόσ δθμόςιου κτθρίου, για παράδειγμα, είναι πανομοιότυποι και 
το natural feature tracking είτε κα αποτυγχάνει είτε δε κα δίνει αποδεκτά αποτελζςματα, ειδικά αν 
εφαρμοςτεί ςαν μοναδικι  μζκοδοσ και όχι ςε ςυνδυαςμό με κάποια άλλθ ενδεικτικότερθ για αυτι 
τθν εφαρμογι.  
Ζνα marker-based ςφςτθμα (ι κάποιο ςφςτθμα διαφορετικοφ tagging) κα ιταν αποτελεςματικότερο 
για μία τζτοια εφαρμογι, με το trade-off φυςικά τθσ οπτικισ μόλυνςθσ. (αυτι κα μποροφςε να 
μειωκεί είτε με το ςυνδυαςμό μεκόδων tagging, είτε με χριςθ designable markers [84] ).  
Με ανάλογθ οπτικι παρζμβαςθ (και όχι μόλυνςθ) κα μποροφςε ίςωσ να βελτιωκεί και θ απόδοςθ 
του natural feature tracking, με τθ χριςθ πινάκων/αφιςϊν/graffiti ςτο κτίριο, χωρίσ όμωσ να φτάνει 
τθν αποτελεςματικότθτα του marker tracking. 
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ARToolkit 
Το ARToolkit παρουςιάςτθκε από τουσ Kato και Billinghurst το 1999 [44], ενϊ ο κϊδικάσ του 

δόκθκε ςτθ διακεςιμότθτα του κοινοφ [74] ςαν δωρεάν λογιςμικό ανοιχτοφ κϊδικα, με 

άδεια GNU GPL53 (για μθ εμπορικοφσ ςκοποφσ). Αυτόσ ιταν και ο λόγοσ που ζγινε γριγορα 

δθμοφιλζσ54 ανάμεςα ςτουσ ενδιαφερόμενουσ ςτουσ τομείσ τθσ AR και του Human 

Computer Interaction, οι  οποίοι είχαν πλζον τθ δυνατότθτα να αναπτφξουν γριγορα 

εφαρμογζσ με ζνα ζτοιμο εργαλείο λογιςμικοφ, χωρίσ να αςχολθκοφν με το χρονοβόρο 

κομμάτι τθσ επεξεργαςίασ εικόνασ. 

Το ARToolkit κάνει χριςθ marker ςε άςπρο χαρτί και με μαφρο τετράγωνο περίγραμμα. Στο 

εςωτερικό του μπορεί να τοποκετθκεί οποιοδιποτε αςπρόμαυρο (διαβακμίςεισ του γκρι) 

pattern είτε αυτό είναι καταλθπτό από τον άνκρωπο είτε όχι (βλ εικόνα 20). 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται τα διάφορα ςτάδια τθσ λειτουργίασ του ARToolkit [74] 

Αρχικοποίθςθ 
1. Ζναρξθ τθσ λειτουργίασ τθσ κάμερασ, ανάγνωςθ των αρχείων με τα 

προαποκθκευμζνα marker patterns και των παραμζτρων τθσ κάμερασ 

Κυρίωσ loop 
2. Ανάγνωςθ του τρζχοντοσ video frame 

3. Εντοπιςμόσ των marker και αναγνϊριςθ των pattern μζςα ςτο frame 

4. Υπολογιςμόσ τθσ κζςθσ τθσ κάμερασ ςε ςχζςθ με τα αναγνωριςμζνα 
markers 

5. Εμφάνιςθ εικονικϊν αντικειμζνων πάνω ςτα αναγνωριςμζνα markers 

Τερματιςμόσ 6. Τερματιςμόσ τθσ λειτουργίασ τθσ κάμερασ 

Πίνακασ 2 - Τα βαςικά βιματα τθσ λειτουργίασ του ARToolkit 

Όπωσ φαίνεται ςτο ςτάδιο τθσ αρχικοποίθςθσ, προχποκζτεται θ εκ των προτζρων 

calibration τθσ κάμερασ, ενϊ βρίςκονται αποκθκευμζνα ςε ζνα αρχείο όλα τα marker 

patterns που χρθςιμοποιοφνται (το γιατί κα γίνει κατανοθτό παρακάτω) 

 

Εικόνα 20 - Μερικά παραδείγματα markers του ARToolkit 

Στθν επόμενθ ςελίδα απεικονίηονται τα διάφορα επαναλαμβανόμενα ςτάδια ςτο main loop 

τθσ εφαρμογισ. Αρχικά (α) διαβάηεται το τρζχον frame από τθν κάμερα. Ζπειτα (β), με ζνα 

κατϊφλι, το frame μετατρζπεται ςε δυαδικι εικόνα, εκμεταλλευόμενο το γεγονόσ ότι το 

περίγραμμα των markers παρουςιάηει ζντονθ αντίκεςθ (μαφρο “κάδρο” ςε άςπρο χαρτί). 

Στθ δυαδικι αυτι εικόνα αναηθτοφνται ομάδεσ “ενωμζνων” pixels που ορίηουν 

διαφορετικζσ περιοχζσ ςτο marker (γ) (περιοχζσ είτε με πολφ μικρό είτε με πολφ μεγάλο 

μζγεκοσ απορρίπτονται αμζςωσ), και με βάςθ αυτζσ εξάγεται το περίγραμμα του marker 

(δ). Ζτςι, μποροφν πλζον να βρεκοφν οι 4 ακμζσ του marker, κακϊσ και οι 4 γωνίεσ του (ε). 
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  http://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.txt 
54

  Σιμερα είναι πολφ δθμοφιλζσ και για διαδικτυακζσ εφαρμογζσ AR, όντασ θ μόνθ υλοποίθςθ AR 
μεκόδων με Flash, με τθν πρόςφατθ εμφάνιςθ του FLARToolkit [110] 

http://en.wikipedia.org/wiki/GNU_General_Public_License
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Οι 4  αυτζσ γωνίεσ χρθςιμοποιοφνται μετζπειτα για τθν αναγνϊριςθ τθσ ταυτότθτασ του 

marker, τθν εφρεςθ τθσ κζςθσ του ωσ προσ τθν κάμερα, και τελικά τθν εμφάνιςθ εικονικϊν 

αντικειμζνων πάνω ςτο marker, ςαν να ιταν προςκολλθμζνα πάνω ςε αυτό (ςτ).  

 
Εικόνα 21 - Απεικόνιςθ των βαςικϊν βθμάτων τθσ λειτουργίασ του ARToolkit 

Πιο ςυγκεκριμζνα, αφοφ βρεκοφν οι 4 γωνίεσ του marker, χρθςιμοποιοφνται για τον 

υπολογιςμό τθσ homography και τθν αφαίρεςθ τθσ “προοπτικισ παραμόρφωςθσ” εξαιτίασ 

τθσ ςχετικισ κζςθσ τθσ κάμερασ ωσ προσ το marker. Φζρνοντασ με αυτό τον τρόπο το 

marker ςε “κανονικι” κζςθ (canonical view), δειγματολθπτοφμε το εςωτερικό του, που 

αποτελείται από διάφορεσ διαβακμίςεισ του γκρι, με ζνα πλζγμα NxN από scanlines55. 

Δθμιουργείται ζτςι το αντίςτοιχο διάνυςμα (feature vector - 256 ςτοιχεία για Ν=16, ενϊ 

1024 για Ν=32), το οποίο κα ςυγκρικεί με όλα τα προαποκθκευμζνα feature vectors, για 

κάκε marker που χρθςιμοποιεί θ εφαρμογι. Μάλιςτα ςε κάκε marker αντιςτοιχοφν 12 

(εξθγείται παρακάτω) προαποκθκευμζνα feature vectors, ζνα για κάκε πικανι περιςτροφι. 

Αποτζλεςμα τθσ ςφγκριςθσ των feature vectors με correlation είναι θ εξαγωγι ενόσ 

ςυντελεςτι εμπιςτοςφνθσ (confidence factor). Ανάλογα με τθν τιμι αυτοφ ςε ςχζςθ με ζνα 

προκακοριςμζνο κατϊφλι, ζχουμε τθν τελικι αναγνϊριςθ ι μθ του marker. 

Πλεονεκτιματα 

Όπωσ φαίνεται, θ λειτουργία του ςυςτιματοσ είναι αρκετά απλι, με αποτζλεςμα αυτό να 

είναι ιδανικό για εφαρμογζσ πραγματικοφ χρόνου. 

Πζρα από αυτό θ λειτουργία του προχποκζτει, από πλευράσ εξοπλιςμοφ, εκτόσ από τον 

υπολογιςτι και τθν κάμερα μόνο τθ δθμιουργία των markers, κάτι που μπορεί να γίνει πολφ 

εφκολα με ζναν ςυνθκιςμζνο εκτυπωτι.  

Τζλοσ, κατά τθ δθμιουργία ενόσ marker ζχουμε τθ δυνατότθτα να τοποκετιςουμε ςτο 

εςωτερικό του οποιοδιποτε αςπρόμαυρο ςχιμα ι εικόνα (διαβακμίςεισ του γκρι), 
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  ςτθν κανονικι ζκδοςθ είναι N=16, αλλά πολλοί χρθςιμοποιοφν Ν=32 
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“αναγνϊςιμθ” από τον άνκρωπο, κάτι που κακιςτά το ςφςτθμα χριςιμο και για 

διαφθμιςτικζσ εφαρμογζσ, με τθ χριςθ του λογότυπου κάποιασ εταιρείασ ι προϊόντοσ, ενϊ 

κατά κάποιο τρόπο μειϊνεται και θ οπτικι μόλυνςθ που προκαλοφν τα markers ςτο χϊρο 

τθσ εφαρμογισ. 

Μειονεκτιματα 

Η απλι λειτουργία του ARToolkit μπορεί να ζχει πολλά πλεονεκτιματα, ζχει όμωσ και 

αρκετά ςοβαρά μειονεκτιματα [75] [35]. 

Το γεγονόσ ότι γίνεται ζντονθ χριςθ προκακοριςμζνων κατωφλίων, κακιςτά το ςφςτθμα 

χριςιμο κυρίωσ υπό ςυγκεκριμζνεσ ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ. Υπό μθ ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ 

όμωσ, όπωσ για παράδειγμα με μεταβολζσ του φωτιςμοφ, θ μζκοδοσ αποτυγχάνει εφκολα. 

Επίςθσ, ςτθν περίπτωςθ φπαρξθσ πολλϊν marker ςε ζνα frame υπό ανομοιόμορφο 

φωτιςμό, θ αναγνϊριςθ μπορεί είναι επιτυχισ μόνο για μερικά από αυτά (βλ εικόνα 25). Κι 

αυτό γιατί υπό ανομοιόμορφο φωτιςμό ι λόγω αντανακλάςεων παρατθρείται ςυχνά το 

φαινόμενο ζνα “άςπρο” pixel ςτθ μία μεριά του marker να είναι πιο χαμθλότερθ τιμι 

φωτεινότθτασ  από ζνα “μαφρο” pixel ςτθν άλλθ μεριά. Για να ξεπεραςτεί αυτό το εμπόδιο 

χρθςιμοποιείται από πολλοφσ θ αντικατάςταςθ των ςτακερϊν (fixed) με τοπικά ι 

προςαρμόςιμα (local/adaptive) κατϊφλια (όπωσ το  ARToolkitplus που παρουςιάηεται ςτθν 

επόμενθ παράγραφο). 

Εξαιτίασ τθσ μεκόδου μετατροπισ του κάκε frame ςε δυαδικι εικόνα, και τθσ εφρεςθσ του 

περιγράμματοσ των marker με ανίχνευςθ ομάδων ενωμζνων pixels, θ μζκοδοσ δεν ζχει 

ανοχι απζναντι ςτθν μερικι επικάλυψθ του marker. Ζτςι, θ παραμικρι επικάλυψθ ζςτω και 

ενόσ μικροφ μζρουσ του περιγράμματοσ, οδθγεί τθν ανίχνευςθ του marker ςε αποτυχία. 

Επίςθσ, θ ςφγκριςθ των προαποκθκευμζνων feature vectors με αυτά των αναγνϊςιμων 

markers γίνεται με correlation, που δεν δίνει αρκετά αξιόπιςτα αποτελζςματα. Ζτςι, είναι 

δυνατόν δφο φαινομενικά διαφορετικά markers να ζχουν ςχεδόν όμοια feature vectors, 

κάτι που τα κάνει δυςδιάκριτα μεταξφ τουσ. Σαν αποτζλεςμα είτε αποτυγχάνει θ 

αναγνϊριςθ των markers είτε γίνεται λανκαςμζνθ ταυτοποίθςι τουσ (intermarker 

confusion rate). Μία μζκοδοσ αντιμετϊπιςθσ του 

προβλιματοσ αυτοφ αναπτφχκθκε από τουσ Xiao 

et al [76] και ζγκειται ςτθ δθμιουργία marker 

patterns (βλ εικόνα 22) με τθ χριςθ του 

μεταςχθματιςμοφ DCT (Discrete Cosine 

Transform). Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται 

καλφτερθ διακριτοποίθςθ μεταξφ των markers 

(με αποτζλεςμα μικρότερο δείκτθ ςφγχυςθσ ανάμεςα ςτα markers), κακϊσ και μεγαλφτερθ 

ανοςία ςτο κόρυβο και ςτθ μερικι επικάλυψθ του pattern. 

Όπωσ ειπϊκθκε προθγουμζνωσ, υπάρχουν ςε ζνα αρχείο προαποκθκευμζνα τα feature 

vectors όλων των marker που χρθςιμοποιεί θ εφαρμογι. Για τθν ακρίβεια 

προαποκθκεφονται 12 (=4x3) vectors (βλ εικόνα 23) για κάκε marker, κακϊσ ζχουμε 4 

δυνατζσ περιςτροφζσ, ενϊ για κάκε περίπτωςθ περιςτροφισ εφαρμόηουμε 3 διαφορετικά 

κατϊφλια, ϊςτε να ζχουμε μία ςχετικι ανοχι ςτθν αλλαγι των φωτιςτικϊν ςυνκθκϊν (ι 

εφαρμόηουμε διαφορετικζσ αποςτάςεισ ανάμεςα ςτο marker και ςτθν κάμερα). Με αυτό 

τον τρόπο, γλιτϊνουμε το υπολογιςτικό κόςτοσ τθσ online περιςτροφισ ςτον κυρίωσ κϊδικα 

Εικόνα 22 - Σχεδιαςμόσ markers με χριςθ DCT  
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τθσ εφαρμογισ και κερδίηουμε ςε frame rate.  Δθμιουργείται όμωσ θ απαίτθςθ από το 

χριςτθ κατά τθν ανάπτυξθ τθσ εφαρμογισ να δθμιουργιςει το αρχείο των patterns για όλα 

τα markers, με ςυγκεκριμζνθ κάμερα και ςυγκεκριμζνεσ φωτιςτικζσ ςυνκικεσ, παίρνοντασ 

ταυτόχρονα αποφάςεισ για τα 3 κατϊφλια “ανοχισ” ςτθ μεταβολι του φωτιςμοφ, και 

προςπακϊντασ να βρει το κατάλλθλο trade off.  

Επιπρόςκετα, ενϊ ςε εφαρμογζσ μικρισ κλίμακασ 

δεν ζχουμε ιδιαίτερα προβλιματα, ςε εφαρμογζσ 

μεγάλθσ κλίμακασ δθμιουργοφνται αρκετά 

προβλιματα. Με αυξανόμενο πλικοσ 

διαφορετικϊν marker δε μεγαλϊνει απλά το 

μζγεκοσ του αρχείου των pattern, αλλά αυτά 

γίνονται και περιςςότερο δυςδιάκριτα μεταξφ 

τουσ. Ταυτόχρονα, θ διαδικαςία ταυτοποίθςθσ 

του κάκε marker γίνεται χρονοβόρα, μιασ και το 

feature vector του κάκε εξεταηόμενου marker ςυγκρίνεται με correlation με κάκε vector του 

αρχείου των patterns και εν ςυνεχεία βρίςκεται ο καλφτεροσ ςυντελεςτισ εμπιςτοςφνθσ 

μεταξφ όλων των αποτελεςμάτων. Ο αντίκτυποσ, όπωσ είναι φυςικό, είναι φανερόσ ςτο 

frame rate τθσ εφαρμογισ.  

Τζλοσ, θ απλότθτα των μεκόδων του ARToolkit, και κυρίωσ τθσ μεκόδου τθσ pose 

estimation, οδθγεί ςε ευδιάκριτο registration error και jittering56, κακϊσ και ςε υψθλό 

δείκτθ εςφαλμζνθσ κετικισ ανίχνευςθσ marker (false positive rate - βλ εικόνα 24)  

 
Εικόνα 24 - Παραδείγματα false-positive ανίχνευςθσ markers με το ARToolkit 

 

Εικόνα 25 - Η επίδοςθ του ARToolkit υπό ανομοιόμορφο φωτιςμό 
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  γίνεται αντιλθπτό με το μάτι όταν το εικονικό αντικείμενο δεν είναι “κολλθμζνο” ςτο marker, αλλά 
είτε τρεμοπαίηει (jitter) είτε θ κζςθ του δεν είναι ςωςτι ςε ςχζςθ με το marker(registration error) 

Εικόνα 23 - Τα scanlines για τθν  ανάγνωςθ και 
τα 12 προαποκθκευμζνα patterns για κάκε 

marker (ARToolkit) 



 
34 Ευζλικτοι αλγόρικμοι ανίχνευςθσ markers ςε εικόνα 

ARTag 
Σε μία προςπάκεια να διατθρθκοφν τα κετικά ςτοιχεία του ARToolkit και να ξεπεραςτοφν 

τα αρνθτικά ςθμεία ςτθν απόδοςι του, παρουςιάςτθκε από τον Mark Fiala το ARTag (2004), 

[75]. Όπωσ κα φανεί παρακάτω, οι διαφοροποιιςεισ του ςε ςχζςθ με το ARToolkit 

επζδραςαν κετικά ςτο τελικό αποτζλεςμα του tracking και τθσ αναγνϊριςθσ των marker (με 

κάποιο επιπλζον υπολογιςτικό κόςτοσ). Παρόλα αυτά θ διάδοςθ του δεν ιταν όμοια με 

αυτι του ARToolkit, κακϊσ, αν και free για μθ εμπορικοφσ ςκοποφσ, ιταν κλειςτοφ κϊδικα. 

Σιμερα δε διατίκεται ελεφκερα, λόγω προβλθμάτων ςχετικά με τα πνευματικά δικαιϊματα. 

Οι διαφοροποιιςεισ του ARTag ζχουν ςχζςθ τόςο με τα marker αυτά κακαυτά, όςο και με 

τισ μεκόδουσ για τον εντοπιςμό και τθν αποκωδικοποίθςι τουσ: 

Τα markers του ARTag 

Τα markers του ARTag ζχουν τετράγωνο πλαίςιο, οι 4 γωνίεσ του οποίου βοθκοφν ςτθν 

αποκωδικοποίθςθ του εςωτερικοφ του, αλλά και ςτθν pose estimation (6DoF), ακριβϊσ 

όπωσ και ςτο ARToolkit. Μποροφμε να ζχουμε (βλ εικόνα 26): 

 είτε μαφρο πλαίςιο ςε άςπρο φόντο  

 είτε άςπρο πλαίςιο ςε μαφρο φόντο.  

 
Εικόνα 26 - Παραδείγματα markers του ARTag 

Με αυτό τον τρόπο διπλαςιάηεται ο αρικμόσ των διαφορετικϊν ςυνδυαςμϊν-markers που 

μποροφν να προκφψουν, δίνοντασ τθ δυνατότθτα ανάπτυξθσ μεγάλθσ κλίμακασ AR 

εφαρμογϊν, χωρίσ άμεςθ ανάγκθ επαναχρθςιμοποίθςθσ των ίδιων markers ςε διαφορετικά 

μζρθ τθσ εφαρμογισ (πχ [77]) 

Επίςθσ, όπωσ φαίνεται και ςτθν παραπάνω εικόνα, το εςωτερικό των markers δεν 

αποτελείται από κάποια εικόνα ςε διαβακμίςεισ του γκρι, βάςει τθσ οποίασ θ αναγνϊριςθ 

γίνεται με correlation μεταξφ εικόνων. Τα markers αυτά είναι “index-based 2D barcodes”, 

και το εςωτερικό τουσ αποτελείται από 36 “printed bits”, διατεταγμζνα ςε μορφι 6x6 

πίνακα (ενϊ το περίγραμμα ζχει πάχοσ 2 pixels). Από τα 36 “printed bits” 

 τα 11 bits δίνουν το ID του marker. Το MSB ορίηει το χρϊμα του κάδρου του marker 

και του αντίςτοιχου φόντου (όπωσ παρουςιάςτθκε παραπάνω), ενϊ τα υπόλοιπα 

10 δίνουν το sub-ID του marker, με δυνατότθτα δθμιουργίασ 1024 διαφορετικϊν 

ςυνδυαςμϊν. Tο MSB διπλαςιάηει, λοιπόν, το πλικοσ των ςυνδυαςμϊν του sub-ID 

ςε 204857 
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 Αν και, από αυτά, δε γίνεται χριςθ των IDs 682 και 1706, που αντιςτοιχοφν ςε εντελϊσ μαφρο ι 
άςπρο marker, γιατί ςυναντϊνται ςυχνά  ςτο περιβάλλοντα χϊρο κατά το false positive detection 
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 τα υπόλοιπα 26 bits χρθςιμοποιοφνται για μείωςθ τθσ πικανότθτασ λανκαςμζνθσ 

ανίχνευςθσ ι λανκαςμζνθσ ταυτοποίθςθσ. Η χρθςιμότθτά τουσ παρουςιάηεται 

αναλυτικότερα ςτθν παράγραφο περί encoding/decoding των markers. 

Τόςο θ δθμιουργία τουσ, όςο και θ αποκωδικοποίθςι των markers, γίνονται με τεχνικζσ 

ψθφιακοφ ςιματοσ, που παρουςιάηονται παρακάτω. 

Εντοπιςμόσ των Markers 

Αντί τθσ χριςθσ κάποιου (μοναδικοφ) ςτακεροφ κατωφλίου, τθ μετατροπι του frame ςε 

δυαδικι εικόνα και τθν εφρεςθ των τετράγωνων πλαιςίων με blob detection, γίνεται 

ανίχνευςθ των τετράγωνων πλαιςίων με χριςθ edge-detection58 59 (βλ εικόνα 27). 

Με τθ χριςθ edge detection, εκμεταλλευόμαςτε και πάλι τθν υψθλι αντίκεςθ ανάμεςα ςτο 

τετράγωνο “κάδρο” του κάκε marker και ςτθν περιοχι που το περιβάλλει, χωρίσ τθν ανάγκθ 

χριςθ κάποιου αυςτθροφ κατωφλίου φωτεινότθτασ. Απεναντίασ, γίνεται χριςθ ενόσ (όχι 

τόςο αυςτθροφ) κατωφλίου διαφοράσ φωτεινότθτασ, ϊςτε να λθφκοφν υπόψθ μόνο οι 

edges που διαχωρίηουν περιοχζσ με πολφ υψθλι διαφορά φωτεινότθτασ (όπωσ ανάμεςα 

ςτο κάδρο των marker και ςτο φόντο). 

 

Εικόνα 27 - Απεικόνιςθ των βαςικϊν βθμάτων τθσ λειτουργίασ του ARTag 
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  Για τθν ακρίβεια, edge-detection γίνεται ςτθν ανακεωρθμζνθ (revised) ζκδοςθ του ARTag [75]. 
Στθν αρχικι του ζκδοςθ [106], ιςχφον όλα όςα αναφζρονται ςε αυτι τθν ενότθτα, με τθ διαφορά ότι 
αντί για edge-detection χρθςιμοποιείται blob-detection. 

59
  ςτισ δθμοςιεφςεισ δε δίνονται περαιτζρω πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν ακριβι μζκοδο edge 

detection που χρθςιμοποιείται, μιασ και το ςφςτθμα είναι κλειςτοφ κϊδικα 
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Ζτςι (βλ εικόνα 27), αρχικά βρίςκονται τα pixels (edgels) που ανικουν ςε κάποια edge, και 

από αυτά κρατοφνται μόνο όςα ανικουν ςε edges με υψθλι διαφορά φωτεινότθτασ ςτισ 

δφο πλευρζσ τθσ. Αυτά ενϊνονται ςε γραμμικά τμιματα, τα οποία εν ςυνεχεία 

ομαδοποιοφνται ςε τετράπλευρα. Οι 4 γωνίεσ κάκε τετραπλεφρου χρθςιμοποιοφνται για τθ 

δθμιουργία ενόσ homography mapping για τθ δειγματολθψία του εςωτερικοφ τουσ, και εν 

τζλει τθν αναγνϊριςθ του ID τουσ.  

Ζτςι, εξαλείφεται όχι μόνο θ ανάγκθ χριςθσ κάποιου αυςτθροφ κατωφλίου φωτεινότθτασ, 

αλλά και θ επιβάρυνςθ του χριςτθ να διεξάγει πειράματα με το φωτιςμό, ϊςτε να ορίςει 

ποιο κα είναι αυτό το κατϊφλι.  

Η ανίχνευςθ μπορεί πλζον να είναι επιτυχισ και υπό λιγότερο ελεγχόμενεσ φωτιςτικζσ 

ςυνκικεσ, δθλαδι ςε λιγότερο ελεγχόμενα περιβάλλοντα που πλθςιάηουν περιςςότερο ςτα 

πραγματικά (πχ ολόκλθρθ θ ζκταςθ ενόσ κτθρίου, με ςυνδυαςμό φυςικοφ και τεχνικοφ 

φωτιςμοφ). Αυτό φαίνεται παραςτατικότθτα, με τθν αντιπαράκεςθ των εικόνων 25 και 28. 

 
Εικόνα 28 - Η επίδοςθ του ARTag υπό ανομοιόμορφο φωτιςμό 

Επιπρόςκετα, θ edge detection κακιςτά πικανι τθν αναγνϊριςθ του marker ακόμα και υπό 

μερικι επικάλυψθ, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 29 (ςε ςυνδυαςμό με τθ χριςθ error 

detection για το εςωτερικό του marker που κα παρουςιαςτεί παρακάτω).  

 
Εικόνα 29 - Ανίχνευςθ με το ARTag ενόσ marker υπό μερικι επικάλυψθ 

Τζλοσ, προκειμζνου να αποκτιςει θ ανίχνευςθ κάποια ςχετικι ανοςία ςτο blurring, γίνεται 

προςπάκεια ανίχνευςθσ των markers ςε 3 εικόνεσ: 

 Στο κανονικό frame, με κανονικι ανάλυςθ 

 Σε μία εικόνα που προκφπτει με υποδειγματολθψία60 του αρχικοφ frame κατά 2 
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  και ςτισ δφο διευκφνςεισ 
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 Σε μία εικόνα που προκφπτει με υποδειγματολθψία του αρχικοφ frame κατά 4 

Ζτςι, με τθ χριςθ υποδειγματολθψίασ μπορεί να γίνει επιτυχισ ανίχνευςθ ακόμα και όταν 

ςτθν αρχικι εικόνα (πλιρουσ ανάλυςθσ) , λόγω του blurring,  θ διαφορά φωτεινότθτασ ςτισ 

2 μεριζσ μιασ edge του marker δεν ξεπερνά τθν τιμι του κατωφλίου διαφοράσ 

φωτεινότθτασ. Σε περιπτϊςεισ που απαιτείται υψθλό frame rate μπορεί να 

απενεργοποιθκεί θ χριςθ υποδειγματολθψίασ, με επιτάχυνςθ του όλου αλγορίκμου κατά 

3-4 φορζσ. 

Τεχνικζσ Encoding / Decoding των Markers 

Όπωσ προαναφζρκθκε, λόγω τθσ φφςθσ των markers, θ κωδικοποίθςι και 

αποκωδικοποίθςι τουσ γίνεται με τεχνικζσ ψθφιακοφ ςιματοσ. 

Encoding 

Κατά τθ διαδικαςία τθσ κωδικοποίθςθσ ζχουμε τθ μετατροπι ενόσ δεκαδικοφ ID ςτα 

“printed bits” ενόσ marker, μζςα από τρία διαδοχικά ςτάδια, όπωσ φαίνεται και ςτθν 

παρακάτω εικόνα. 

 
Εικόνα 30 - Η διαδικαςία κωδικοποίθςθσ τθσ πλθροφορίασ από το ARTag 

Η XOR μάςκα χρθςιμοποιείται για να κάνει το ID 0 χρθςιμοποιιςιμο και για να “μπερδζψει” 

τα “printed bits”, μιασ και αναμζνεται οι χριςτεσ να χρθςιμοποιοφν κυρίωσ τα μικρότερα 

IDs (0,1,2,…). Με αυτόν τον τρόπο αυτά αποκτοφν μεγαλφτερθ απόςταςθ Hamming. 

Το CRC-16 πολυϊνυμο που χρθςιμοποιείται είναι το 151216  xxx , και εφαρμόηεται ςτο 

αποτζλεςμα του XOR masking με ςυνζλιξθ με τθ δυαδικι ακολουκία 

01000001000100000  

Decoding 

Κατά τθ διάρκεια “ανάγνωςθσ” του χϊρου από τθν κάμερα, εφόςον ζχουμε επιτυχι 

ανίχνευςθ ενόσ marker και εφρεςθ των 4 γωνιϊν του, το εςωτερικό του marker 

δειγματολθπτείται από ζνα πλζγμα 6x6, οπότε και γίνεται “ανάγνωςθ” των “printed bits”. 

Για τθν “ανάγνωςι” τουσ γίνεται χριςθ ενόσ κατωφλίου, που προκφπτει από τισ 

φωτεινότθτεσ των pixels που περιβάλλουν το περίγραμμα του marker. 

Ζτςι, από τα “printed bits” προκφπτουν 4 ομάδεσ των 36 bits, μία για κάκε πικανι 

περιςτροφι του τετράγωνου marker. Από αυτζσ, μόνο μία μπορεί να είναι ζγκυρθ, κάτι που 

βρίςκεται με τθ χριςθ του CRC (ζπειτα από το FEC61 για διόρκωςθ πικανϊν λακϊν). 

Κατά τθ διάρκεια τθσ αποκωδικοποίθςθσ, ζχουμε τθ μετατροπι των “printed bits” ενόσ 

marker ςε ζνα δεκαδικό ID, μζςα από 4 διαδοχικά ςτάδια, όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 

που ακολουκεί. 
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  Forward Error Correction 
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Εικόνα 31 - Η διαδικαςία αποκωδικοποίθςθσ τθσ πλθροφορίασ από το ARTag 

 

Μετά τθ διόρκωςθ ςφαλμάτων ςτο ςτάδιο του FEC, ζχουμε το ςτάδιο τθσ CRC 

αποςυνζλιξθσ (deconvolution), το οποίο μποροφν να περάςουν επιτυχϊσ μόνο 
162

1

δυαδικζσ ακολουκίεσ, οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςε κάποιο ζγκυρο ARTag marker.  

Βρίςκουμε ζτςι ποια από τισ 4 πικανζσ ακολουκίεσ για κάκε marker είναι θ ορκι, ενϊ 

απορρίπτονται οι ακολουκίεσ που προζρχονται από εςφαλμζνθ κετικι ανίχνευςθ62 (από 

τετράπλευρα ςχιματα που δεν είναι ςτθν πραγματικότθτα markers, όπωσ πχ κάδρα ςτον 

τοίχο). 

Με τισ παραπάνω μεκόδουσ, ζχουμε υψθλότερθ επίδοςθ ςτθν ανίχνευςθ των markers63 και 

πολφ χαμθλό δείκτθ ςφγχυςθσ μεταξφ των markers64. 
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                             Τα ςφάλματα που ςυναντϊνται κατά τθν ανίχνευςθ των markers 

 false positive detection όταν θ εφαρμογι καταδεικνφει τθν φπαρξθ marker ςτθν εικόνα ςε 
μία κζςθ όπου ςτθν πραγματικότθτα δεν υπάρχει κάποιο marker 

false negative detection
 

όταν θ εφαρμογι καταδεικνφει τθν μθ φπαρξθ marker ςτθν εικόνα 
ςε μία κζςθ όπου ςτθν πραγματικότθτα υπάρχει κάποιο marker 

inter-marker confusion  
rate 

Ο βακμόσ ςτον οποίο αποδίδεται ςα ανιχνευμζνα markers 
εςφαλμζνθ ταυτότθτα 

 

63
  με χαμθλότερο false negative rate και χαμθλότερο false positive error rate (<0.0078%) 

64
  inter-marker confusion rate 
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ARToolkit+ 
Η ανάπτυξθ του mobile computing οδιγθςε κάποια ςτιγμι το ενδιαφζρον των AR 

ερευνθτϊν ςτθ νζα υπολογιςτικι πλατφόρμα των κινθτϊν τθλεφϊνων.  

Η πρϊτθ AR εφαρμογι που ζτρεχε αυτόνομα ςε κινθτό τθλζφωνο (χωρίσ οποιαδιποτε 

μετακφλθςθ του υπολογιςτικοφ φόρτου ςε κάποιον server) αναπτφχκθκε το 2003, με τθ 

χριςθ του ARToolkit ςε κινθτό τθλζφωνο με λειτουργικό Windows CE [78]. Βάςει των 

αποτελεςμάτων αυτισ τθσ εργαςίασ, ζγινε φανερι θ ανάγκθ δθμιουργίασ ενόσ νζου 

framework, προςαρμοςμζνου ςτουσ περιοριςμοφσ που ειςάγουν τα κινθτά τθλζφωνα. 

Ζτςι, αργότερα, παρουςιάςτθκε το ARToolkitplus [79], που ιταν βαςιςμζνο ςτο ARToolkit, 

αλλά με κφριο (όχι αποκλειςτικό) προοριςμό τθ χριςθ ςε κινθτά τθλζφωνα. Όπωσ φαίνεται 

και ςτθν παρακάτω εικόνα, τα κφρια μζρθ τθσ λειτουργίασ του είναι όμοια με αυτά του 

ARToolkit (βλ εικόνα 21)  

 
Εικόνα 32 - Απεικόνιςθ των βαςικϊν βθμάτων τθσ λειτουργίασ του ARToolkitplus 

Υπάρχουν όμωσ και αρκετζσ διαφοροποιιςεισ65: 

Χριςθ ID-based Markers 

Γίνεται χριςθ marker με τθ μορφι 2D Barcode, το εςωτερικό των οποίων αποτελείται από 

“printed bits” (“δυαδικά” cells). Με αυτό τον τρόπο αποφεφγεται θ διαδικαςία όχι μόνο τθσ 

δθμιουργίασ templates (εςωτερικϊν εικόνων των markers) και τθσ “εκπαίδευςθσ” του 

ςυςτιματοσ πάνω ςε αυτά από το χριςτθ, αλλά και του template matching κατά τθ 

διάρκεια του tracking.  

Επιταχφνεται λοιπόν κατά πολφ θ όλθ διαδικαςία, ειδικά ςε εφαρμογζσ ςτισ οποίεσ γίνεται 

χριςθ μεγάλου αρικμοφ διαφορετικϊν marker, κακϊσ θ κωδικοποίθςθ/αποκωδικοποίθςθ 

του marker γίνεται με τεχνικζσ ψθφιακοφ ςιματοσ, ενϊ ςτο tracking δεν διεξάγεται 

ςφγκριςθ εικόνων. Επιπρόςκετα, γίνεται χριςθ forward error correction (CRC) για μείωςθ 

των όποιων ςφαλμάτων. 
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 Μια πιο πλιρθσ λίςτα των διαφοροποιιςεων μπορεί να βρεκεί ςτο [107] 
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Pixel Formats 

Η μετατροπι του pixel format των διάφορων camera phones ςε ζνα format κοινισ 

αναφοράσ, το οποίο χρθςιμοποιεί θ εφαρμογι, επθρεάηει αρνθτικά τθν επίδοςθ τουσ 

ςυνολικοφ αλγορίκμου, τόςο λόγω υπολογιςτικοφ κόςτουσ, όςο και λόγω τθσ ζντονθσ 

χριςθσ τθσ μνιμθσ κατά τθ μετατροπι.  

Ζτςι, λιφκθκε πρόνοια για τθν υποςτιριξθ του (native) pixel format κάκε τθλεφϊνου, ενϊ 

κάποια από αυτά τα format που χρθςιμοποιοφνται ςυχνά, όπωσ το YUV12, ευνοοφν από τθ 

φφςθ τουσ66 τθ χριςθ τουσ ςε αλγόρικμουσ για γριγορο tracking (παρόλο που ςτο τζλοσ το 

frame μετατρζπεται ςε RGB για απεικόνιςι του ςτθν οκόνθ). Κάποια άλλα format, 

απεναντίασ, όπωσ το RGB565 χρειάηονται μετατροπι για ανάλογθ χριςθ (κάτι που μπορεί 

να επιταχυνκεί με κατάλλθλα look up tables). 

Αυτόματθ μεταβολι κατωφλίου 

Όπωσ είδαμε, ςτο ARToolkit ο χριςτθσ ζχει τθν ευκφνθ διεξαγωγισ δοκιμϊν και οριςμοφ 

ενόσ απλοφ threshold, που χρθςιμοποιείται για τθ μετατροπι τουσ εκάςτοτε frame ςε 

δυαδικι εικόνα. Η απλι κατωφλίωςθ του ARToolkit αποτυγχάνει, όμωσ, εφκολα, κυρίωσ 

λόγω των μεταβολϊν των ςυνκθκϊν φωτιςμοφ.  

Επίςθσ, παρόλο που πλζον πολλά τθλζφωνα ζχουν autogain για προςαρμογι τθσ εικόνασ 

ςτο φωτιςμό του περιβάλλοντοσ, θ τακτικι αυτι του απλοφ και μοναδικοφ κατωφλίου 

εξακολουκεί να προκαλεί αρκετά προβλιματα.  

Ζτςι, επειδι θ κλαςςικι λφςθ για αυτό το πρόβλθμα, το global thresholding (από ολόκλθρθ 

τθν εικόνα), είναι υπολογιςτικά κοςτοβόρα για χριςθ ςε κινθτά τθλζφωνα, υιοκετικθκε θ 

παρακάτω, αυτόματθ και πολφ οικονομικότερθ, μζκοδοσ:  

Αντί να εξετάηεται ολόκλθρθ θ εικόνα, εξετάηονται μόνο οι περιοχζσ του τελευταίου frame, 

ςτισ οποίεσ εντοπίςτθκε κάποιο marker. Από αυτζσ τισ περιοχζσ βρίςκεται ο μζςοσ όροσ 

φωτεινότθτασ των pixels, που είναι και το κατϊφλι που κα εφαρμοςτεί για το επόμενο 

frame. Εάν δε βρεκεί κάποιο marker (είτε γιατί δεν υπάρχει κανζνα είτε γιατί αυτι θ 

μζκοδοσ εφρεςθσ κατωφλίου απζτυχε ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ), το κατϊφλι παίρνει 

τυχαίεσ τιμζσ για κάκε καινοφριο frame, μζχρι να ζχουμε κάποιο επιτυχι εντοπιςμό marker. 

Οι δοκιμζσ ζδειξαν ότι ςε περίπτωςθ αποτυχίασ, αυτόσ ο μθχανιςμόσ τυχαίου κατωφλίου 

οδθγεί ςε επιτυχι αναγνϊριςθ ζπειτα από πολφ λίγα frames. 

Αντιμετϊπιςθ του Vignetting 

Πζρα όμωσ από τα παραπάνω, το ςτακερό κατϊφλι προκαλεί και προβλιματα λόγω του 

ζντονου vignetting67 που ειςάγουν τα (χαμθλισ ποιότθτασ) οπτικά των τθλεφϊνων, όπωσ 

φαίνεται ςτθν εικόνα 33  που ακολουκεί. Για να λυκεί και αυτό το πρόβλθμα, ο χριςτθσ 

ορίηει το μζγεκοσ του vignetting αρικμθτικά (και όχι με τθ χριςθ image masking, για 

οικονομία ςτθ μνιμθ), με αποτζλεςμα να παίρνουμε μία δυαδικι εικόνα απαλλαγμζνθ από 

τισ ςυνζπειεσ του vignetting (βλ εικόνα 33 - δεξιά), με πολφ μικρό υπολογιςτικό κόςτοσ. 
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  Το YUV12 περιζχει full resolution - 8 bit - κανάλι φωτεινότθτασ 
67

  Η παρατθροφμενθ μεταβολι τθσ φωτεινότθτασ και του κορεςμοφ των χρωμάτων ςε μία εικόνα 
κατά τθν ακτινικι κατεφκυνςθ (από το κζντρο τθσ εικόνασ προσ τθν περιφζρεια), λόγω τθσ 
παραμόρφωςθσ που ειςάγει ο φακόσ ενόσ οπτικοφ ςυςτιματοσ [108] 
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Εικόνα 33 - Η επίδραςθ του vignetting κατά το binarization  τθσ εικόνασ και θ αντιμετϊπιςι του από το 

ARToolkitplus 

Προγραμματιςτικζσ Τεχνικζσ για χριςθ ςε ARM επεξεργαςτζσ 

Δεδομζνου ότι τα περιςςότερα κινθτά τθλζφωνα68 ζχουνε ARM69 επεξεργαςτζσ χωρίσ FPU70 

(Floating Point Unit), κακϊσ και περιοριςμζνθ μνιμθ χαμθλισ ταχφτθτασ, για οικονομία 

ςτθν ενεργειακι κατανάλωςθ,  οι προγραμματιςτικζσ τεχνικζσ που χρθςιμοποιοφνται 

πρζπει να λαμβάνουν υπόψθ τουσ περιοριςμζνουσ υπολογιςτικοφσ πόρουσ. Ζτςι: 

 Πολλά κομμάτια κϊδικα που ζκαναν εκτεταμζνθ χριςθ floating points (πχ το 

κομμάτι του pose estimation) ξαναγράφτθκαν, με αποφυγι των floating points και 

τθν προτίμθςθ των fixed points. 

 Όπου ιταν δυνατό χρθςιμοποιικθκαν look-up tables για τθν επιτάχυνςθ τθσ όλθσ 

διαδικαςίασ (παρόλο που ειςάγουν κάποιο υπολογιςτικό ςφάλμα), όπωσ για 

παράδειγμα: 

o Για τισ τριγωνομετρικζσ ςυναρτιςεισ θμιτόνου και ςυνθμιτόνου που 

χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ κυρίωσ για το pose estimation 

o Για τα υψθλισ τάξθσ πολυϊνυμα που χρθςιμοποιοφνται για τθ διόρκωςθ 

τθσ παραμόρφωςθσ που προκαλοφν τα οπτικά του φακοφ 

o Για τθ διαίρεςθ fixed point αρικμϊν 

Camera Calibration 

Στθ μζκοδο του ARToolkit για camera calibration προςτζκθκε θ υποςτιριξθ για το Matlab 

Camera Calibration Toolbox [80]. Επίςθσ, για τθν επιτάχυνςθ του Camera Calibration, που 

είναι ςυνικωσ κοςτοβόρα υπολογιςτικι διαδικαςία, χρθςιμοποιείται look up table, το 

οποίο είτε δθμιουργείται υπολογιςτικά (χρειάηεται περίπου 10 δευτερόλεπτα) είτε 

αποκθκεφεται ςε ζνα αρχείο ςτθ μνιμθ του τθλεφϊνου. 

Pose estimation 

Ειδικά για τθ χριςθ του ARToolkitPlus ςε desktops, προςτζκθκε θ μζκοδοσ “Robust Planar 

Pose Tracking”*RPP], για μεγαλφτερθ αξιοπιςτία και λιγότερο jitter. Η χριςθ του δεν είναι 

δυνατι ςε κινθτά τθλζφωνα, λόγω τθσ ζντονθσ χριςθσ floating point υπολογιςμϊν. 
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 Το 2007 to 98% των (περιςςοτζρων του 1 διςεκατομμυρίων) κινθτϊν τθλεφϊνων είχε ARM 
επεξεργαςτι, ενϊ το 2009 το 90% όλων των embedded 32-bit RISC επεξεργαςτϊν ιταν ARM 
αρχιτεκτονικισ [109]  
69

 Ζνα RISC (Reduced Instruction Set Computer) ISA (Instruction Set Computer) 32 bit [109] 
70

 Ζτςι δεν υπάρχει επιτάχυνςθ των πράξεων ανάμεςα ςε float αρικμοφσ από το υλικό. Η εκτζλεςι 
τουσ  (όπωσ και θ διαίρεςθ ακζραιων αρικμϊν) γίνεται αποκλειςτικά από  το software, με να είναι  
ζωσ και 50 φορζσ πιο αργι ςε ςχζςθ με τισ πράξεισ ανάμεςα ςε ακζραιουσ [79] 
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Συνολικι λειτουργία 

Στθν παρακάτω εικόνα φαίνεται ςε block διάγραμμα θ λειτουργία του ARToolkitPlus. Σαν 

είςοδοσ ςτο ςφςτθμα, κεωρείται ζνα frame από τθν κάμερα (βλ εικόνα 32), ενϊ μετά τθ 

λειτουργία  διαδοχικϊν μονάδων με ςαφϊσ διακριτό ρόλο, παίρνουμε ςαν ζξοδο για κάκε 

marker που ανιχνεφτθκε επιτυχϊσ ζναν πίνακα 4x4 με float αρικμοφσ, κατά το πρότυπο του 

OpenGL matrix format (βλ εικόνα 34).  

 

Εικόνα 34 - Παρουςίαςθ των δομικϊν-λειτουργικϊν μονάδων του ARToolkitplus 

Αυτόσ ο πίνακασ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί από τθν εφαρμογι για τθν ειςαγωγι εικονικϊν 

αντικειμζνων ςτθ κζςθ των marker, δθμιουργϊντασ ςτο χριςθ τθν ψευδαίςκθςθ ότι 

ςυνυπάρχουν μαηί με τα πραγματικά ςτοιχεία (βλ εικόνα 32).  

Προκειμζνου θ απόδοςθ τθσ AR ςτα κινθτά τθλζφωνα να γίνει καλφτερθ, το ARToolkitPlus 

εγκαταλείφκθκε, και ζγινε θ δθμιουργία του Studierstube ES [27], που ξεκίνθςε από 

μθδενικι βάςθ (και όχι ςαν μετατροπι του ARToolkit, όπωσ το ARToolkitPlus) με γνϊμονα 

τθ χριςθ του αποκλειςτικά ςε κινθτά τθλζφωνα [81] [82] 
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Μερικζσ επιπλζον αναφορζσ 
Στισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ παρουςιάςτθκαν οι αντιπροςωπευτικότερεσ μζκοδοι για 

ανίχνευςθ markers ςε AR εφαρμογζσ. Λόγω αυτι τθσ αντιπροςωπευτικότθτασ ςυναντϊνται 

ςχεδόν αποκλειςτικά ςτισ αναφορζσ των ςχετικϊν εργαςιϊν. 

Είναι όμωσ άξιεσ αναφοράσ και οριςμζνεσ άλλεσ, μεταγενζςτερεσ, μζκοδοι: 

Unobtrusive Markers 
Στθν εργαςία τουσ [83] οι Wagner et al παρουςίαςαν μερικά είδθ markers με τζτοια μορφι, 

ϊςτε να ελαχιςτοποιοφν όςο το δυνατόν περιςςότερο τθν “οπτικι μόλυνςθ”  που προκαλεί 

ζνα visual marker. Στθν εικόνα που ακολουκεί φαίνονται τα τρία είδθ marker που 

παρουςιάηονται: 

 

Εικόνα 35 - Μερικά είδθ marker που ελαχιςτοποιοφν τθν προκαλοφμενθ “οπτικι μόλυνςθ” 

 Το frame marker, αριςτερά ςτθν εικόνα, είναι το νζο είδοσ marker που προτείνεται. 

Όπωσ φαίνεται, το εξωτερικό μαφρο κάδρο διατθρείται κατά το πρότυπο των 

προθγοφμενων μεκόδων, ενϊ θ πλθροφορία (τόςο τα bit δεδομζνων όςο και τα 

parity bits) είναι κωδικοποιθμζνθ ςε ζνα είδοσ “πλθροφοριακοφ κάδρου” ςτθν 

περιφζρεια του marker. 

Το εςωτερικό του marker δε ςυμμετζχει ςτθν όλθ διαδικαςία 

κωδικοποίθςθσ/αποκωδικοποίθςθσ τθσ πλθροφορίασ, με αποτζλεςμα να μπορεί να 

ειςαχκεί οποιαδιποτε εικόνα καταλθπτι από τον άνκρωπο. Με αυτό τον τρόπο όχι 

μόνο μειϊνεται θ οπτικι μόλυνςθ, αλλά ευνοείται και θ ανάπτυξθ διαφθμιςτικϊν 

εφαρμογϊν με τθ χριςθ λογοτφπων εταιρειϊν. 

Η όλθ κωδικοποίθςθ/αποκωδικοποίθςθ τθσ πλθροφορίασ γίνεται με τεχνικζσ 

ψθφιακοφ ςιματοσ, ενϊ το μζγεκοσ των “printed bits” μπορεί να μεταβάλλεται 

κατά βοφλθςθ, ρυκμίηοντασ ζτςι το βακμό ςτον οποίο κάνουν “ενοχλθτικι” τθν 

παρουςία τουσ. 

 Το split marker, ςτθ μζςθ τθσ εικόνασ, είναι ζνα είδοσ marker που εμπνεφςτθκε  τα 

markers του Rekimoto για το Eye of Judgment [23]. Η πλθροφορία είναι 

κωδικοποιθμζνθ μόνο ςε δφο από τισ τζςςερισ πλευρζσ του marker, ενϊ παρόλο 

που δεν υπάρχει τετράγωνο μαφρο πλζγμα, χρθςιμοποιοφνται δφο μαφρεσ 

γραμμζσ-οδθγοί που κακοδθγοφν τθ διαδικαςία του tracking και τθσ 

δειγματολθψίασ για τθν αναγνϊριςθ του ID. 

 Τα dot markers, δεξιά ςτθν εικόνα, είναι ιδανικά για τθ “ςιμανςθ” μεγάλων 

επιφανειϊν, ςε αντίκεςθ με τα markers που παρουςιάςτθκαν ωσ εδϊ. Με τθ χριςθ 
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τουσ τυπϊνεται ςε μία επιφάνεια (πχ ςε ζνα μεγάλο χάρτθ) ζνα πλζγμα από μαφρεσ 

κουκίδεσ με άςπρθ περιφζρεια-δαχτυλίδι. Αυτζσ οι κουκίδεσ “τεμαχίηουν” (ανά 

γειτονικζσ τετράδεσ) τθν όλθ επιφάνεια ςε μικρά τετραγωνάκια, κάτι που 

επιταχφνει ςθμαντικά τθ χριςθ οποιαςδιποτε μεκόδου natural feature tracking 

που αλλιϊσ κα ιταν πιο χρονοβόρα. 

Ουςιαςτικά πρόκειται για μία υβριδικι μζκοδο ςυνδυαςμοφ natural feature και 

marker tracking 

Designable Markers 

Μία άλλθ μζκοδοσ ελαχιςτοποίθςθσ τθσ οπτικισ μόλυνςθσ που προκαλοφν τα markers 

προτάκθκε από τουσ Costnza et al [84], και ζγκειται ςτθ δθμιουργία αςπρόμαυρων (bitonal) 

markers πλιρωσ καταλθπτϊν από τον άνκρωπο. 

Όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα που ακολουκεί, τα markers είναι απλά ςχζδια που μποροφν 

να γίνουν και με το χζρι, κα πρζπει όμωσ να ακολουκθκοφν κάποιοι κανόνεσ71. 

 
Εικόνα 36 - Designable markers, πλιρωσ "αναγνϊςιμα"  από τον άνκρωπο 

Αυτό γίνεται δυνατό κακϊσ κατά τθν ανίχνευςθ των markers δεν παίηει ρόλο θ γεωμετρία 

του marker, αλλά θ τοπολογία του. Το κάκε frame τθσ κάμερασ μετατρζπεται ςε δυαδικι 

εικόνα και ζπειτα ανιχνεφονται οι διάφορεσ άςπρεσ ι μαφρεσ περιοχζσ. Ανάλογα με το 

φϊλιαςμα αυτϊν των περιοχϊν προκφπτει ζνα δζντρο (βλ εικόνα 36, δεξιά) που 

περιγράφει τθ γειτνίαςθ των περιοχϊν72 (region adjacency tree). Ζτςι, θ αναηιτθςθ τθσ 

φπαρξθσ των markers (και μετζπειτα τθσ ταυτοποίθςθσ) γίνεται με αναηιτθςθ (των 

υπόδεντρων) ςε αυτό το δζντρο, ζνα πρόβλθμα γνωςτό ςαν “subtree isomorphism 

problem”. 

Στθ διαδικαςία που περιγράφεται παραπάνω δεν εμπλζκονται floating point υπολογιςμοί, 

με αποτζλεςμα αυτι θ μζκοδοσ να είναι κατάλλθλθ για χριςθ και ςε κινθτά τθλζφωνα [85]. 
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  Ζνα ζγκυρο marker αποτελείται από μία μαφρθ περιοχι που περικλείει 3 ι περιςςότερεσ άςπρεσ 
περιοχζσ, οι μιςζσ ι περιςςότερεσ από τισ οποίεσ πρζπει να περικλείουν μία ι περιςςότερεσ μαφρεσ 
περιοχζσ. Τα παραπάνω χρϊματα μποροφν να αναςτραφοφν. Επιτρζπονται δθλαδι 3 επίπεδα 
φωλιάςματοσ, για απλοποίθςθ τθσ όλθσ διαδικαςίασ. 

72
 Κάκε περιοχι είναι ζνασ κόμβοσ. Η περιοχι-φόντο είναι θ ρίηα του δζνδρου. Κάκε φορά που 

παρουςιάηεται φωλιαςμζνθ περιοχι, αυτι αντιςτοιχεί ςε κόμβο (child) χαμθλότερου επιπζδου. 
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Bokode 

Τζλοσ παρουςιάηεται ζνα marker system που ακολουκεί μία διαφορετικι προςζγγιςθ ςε 

ςχζςθ με τα υπόλοιπα.  

Όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα που ακολουκεί τα Bokode73 markers  είναι ςθμαντικά 

μικρότερα ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα markers, ενϊ θ ανάγνωςι τουσ μπορεί να γίνει με μία 

ςυνθκιςμζνθ κάμερα ακόμα και από μερικά μζτρα απόςταςθ. 

 

Εικόνα 37 - Η χριςθ του φαινομζνου bokeh ςτθν ανίχνευςι των markers 

Αυτό γίνεται δυνατό με τθν εκμετάλλευςθ του φαινομζνου bokeh που ςυναντάται ςτισ 

φωτογραφικζσ μθχανζσ ι κάμερεσ λόγω των οπτικϊν ςτοιχείων του φακοφ.  

Με τθ χριςθ ενόσ επιπλζον φακοφ (lenslet) πάνω ςτο marker και με μία ςυνθκιςμζνθ 

κάμερα, ρυκμιςμζνθ ϊςτε να βγάηει out of focus φωτογραφίεσ (βλ παραπάνω εικόνα), 

μποροφμε να ζχουμε αποτελεςματικι ανίχνευςθ και pose estimation ακόμα και από 

ςχετικά μεγάλθ απόςταςθ. 

Το πλεονζκτθμα αυτό ζχει φυςικά το αυξθμζνο κόςτοσ δθμιουργίασ των markers, κακϊσ 

(λόγω του χρειαηόμενου lenslet) δεν αρκεί ζνασ απλόσ εκτυπωτισ. 

Επίςθσ, το γεγονόσ ότι θ κάμερα πρζπει να βγάηει out of focus φωτογραφίεσ/frames 

δθμιουργεί τθν ανάγκθ χριςθσ μίασ επιπλζον κάμερασ για AR εφαρμογζσ, εκτόσ και αν θ 

εφαρμογι ςτοχεφει ςτθν επαφξθςθ τθσ πραγματικότθτασ με άλλο τρόπο (πχ φωνθτικζσ 

οδθγίεσ). 
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  bokeh code 
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4. Μακθματικό υπόβακρο 

Εντοπίηοντασ τισ Edges 
Όπωσ αναφζρκθκε ςε προθγοφμενθ ενότθτα, ζνασ τρόποσ για να εξάγουμε ενδιαφζρουςα 

πλθροφορία από μία εικόνα, και να απορρίψουμε τθν περιττι, είναι κάνοντασ edge 

detection (ζνασ από τουσ διάφορουσ τρόπουσ feature extraction). 

Η εφρεςθ των edges είναι μία ςυνθκιςμζνθ διαδικαςία, κακϊσ οι edges αντιςτοιχοφν ςε 

ενδιαφζροντα ςθμεία ςε μία εικόνα (βλ εικόνα 38): 

 ςτισ ακμζσ κάποιου αντικειμζνου 

 όπου ζχουμε εναλλαγι του βάκοσ πεδίου 

 όπου ζχουμε ζντονθ χρωματικι μεταβολι 

 όπου ζχουμε απότομθ μεταβολι τθσ φωτεινότθτασ 

 

 

Εικόνα 38 - Διάφορεσ περιπτϊςεισ εμφάνιςθσ edges ςε μία εικόνα 

 

Όταν, όμωσ, δουλεφουμε με αςπρόμαυρεσ εικόνεσ (με grayscale values τθσ φωτεινότθτασ, 

από 0 ζωσ 255) όλεσ οι παραπάνω περιπτϊςεισ παρουςίασ edge μεταφράηονται ςε 

απότομεσ μεταβολζσ (discontinuities) τθσ φωτεινότθτασ. 

 

 

Εικόνα 39 - Παραδείγματα τθσ intensity gradient ςε μία εικόνα 
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Οριςμόσ τθσ Intensity Gradient 

Το μακθματικό εργαλείο που εκφράηει τισ μεταβολζσ ενόσ ςιματοσ ι μιασ ςυνάρτθςθσ, 

είναι θ παράγωγοσ, τθν οποία και χρθςιμοποιοφμε για το edge detection.  

Οι αςπρόμαυρεσ εικόνεσ, όμωσ, παριςτάνονται με ζναν δυςδιάςτατο πίνακα ακζραιων 

τιμϊν, αποτελϊντασ ζτςι ζνα δυςδιάςτατο διακριτό ςιμα φωτεινότθτασ. 

Προκειμζνου να ορίηεται θ παράγωγοσ τθσ φωτεινότθτασ, κάνουμε τθν υπόκεςθ ότι θ 

εικόνα δεν αποτελεί μία δυςδιάςτατθ διακριτι ςυνάρτθςθ φωτεινότθτασ, αλλά 

παριςτάνεται από τθ δειγματολθψία, ςε δυςδιάςτατο πλζγμα, μίασ ςυνεχοφσ 

δυςδιάςτατθσ ςυνάρτθςθσ φωτεινότθτασ [86].  

Η παράγωγοσ μίασ δυςδιάςτατθσ ςυνάρτθςθσ (εδϊ τθσ φωτεινότθτασ) δίνει για κάκε 

ςθμείο ζνα διάνυςμα, τα ςτοιχεία του οποίου είναι θ οριηόντια και θ κάκετθ ςυνιςτϊςα τθσ 

παραγϊγου. Το διάνυςμα αυτό δείχνει προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ μζγιςτθσ μεταβολισ 

φωτεινότθτασ, ενϊ το μζτρο του εκφράηει το πόςο απότομθ είναι αυτι θ μεταβολι (βλ 

εικόνεσ 39 και 40). 

 
Εικόνα 40 - Οι διάφορεσ περιπτϊςεισ τθσ intensity gradient ςε μία εικόνα 

Ζτςι, ςε κάκε ςθμείο θ παράγωγοσ τθσ φωτεινότθτασ παριςτάνεται ωσ 
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Ενϊ το μζτρο τθσ και θ γωνία τθσ δίνονται από τουσ τφπουσ 
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όπου θ παραπάνω γωνία ζχει ςφνολο τιμϊν το  90,90   και ουςιαςτικά δίνει απλά τθ 

διεφκυνςθ του διανφςματοσ.  

Με τθ χριςθ, όμωσ, αυτι τθσ διεφκυνςθσ και των ςυνιςτωςϊν τθσ παραγϊγου, μπορεί να 
βρεκεί εφκολα θ κλίςθ τθσ παραγϊγου, με μία αυτοςχζδια ςυνάρτθςθ ςτο Matlab. 
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Εκτιμϊντασ τθν image Gradient 

Όταν χρειαηόμαςτε τθν παράγωγο τθσ φωτεινότθτασ, αρκοφμαςτε ςε μία εκτίμθςθ αυτισ, 

μζςω των ςυνιςτωςϊν τθσ. Το ςφάλμα που ειςάγεται από τθν εκτίμθςθ δεν ζχει πάντα 

ιδιαίτερεσ επιπτϊςεισ, κακϊσ, ανάλογα με τθν εφαρμογι, ακόμα και μία χοντρικι αλλά 

γριγορθ εκτίμθςθ μπορεί να ζχει πολφ μεγάλθ πρακτικι αξία. 

Ζτςι, ανάγουμε το πρόβλθμα τθσ εκτίμθςθσ τθσ παραγϊγου ενόσ 2D ςιματοσ, ςτθν 

εκτίμθςθ των μερικϊν παραγϊγων ςτθν κάκετθ και οριηόντια κατεφκυνςθ (1D πρόβλθμα) 

Μερικοί απλοί τρόποι προςζγγιςθσ τθσ μερικισ παραγϊγου μίασ 1D εικόνασ είναι οι
 παρακάτω 

Προςζγγιςθ  μερικισ παραγϊγου Kernel 
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Πίνακασ 3 - Διάφορεσ περιπτϊςεισ προςζγγιςθσ τθσ μερικισ παραγϊγου 

Ο καλφτεροσ, ίςωσ, τρόποσ από τουσ παραπάνω, ϊςτε να λαμβάνονται υπόψθ και οι 2 
άμεςοι γείτονεσ του υπό εξζταςθ pixel, είναι ο τρίτοσ, δθλαδι θ χριςθ central differences 
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ι, ςε μορφι ςυνζλιξθσ74 
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όπου το άκροιςμα των απολφτων τιμϊν των ςτοιχείων του kernel ιςοφται με τθ μονάδα 

 1ba  (1.6)  
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 Η ςυνζλιξθ αποτελεί ζνα είδοσ “weighted average sum” τθσ τοπικισ περιοχισ του ςιματοσ ειςόδου 
(ςυνάρτθςθσ φωτεινότθτασ), και για διακριτά ςιματα ορίηεται ωσ  [113] 
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Βλζπουμε λοιπόν, ότι ςε κάκε pixel που εξετάηεται, χρθςιμοποιείται ζνα kernel (παράκυρο) 
μικουσ τριϊν pixels κεντραριςμζνο ςε αυτό. Το αποτζλεςμα λαμβάνει (“ςυμμετρικά”) 
υπόψθ τουσ δφο άμεςουσ γείτονεσ του κάκε pixel (ςτθν κάκετθ και οριηόντια διεφκυνςθ) 75. 

Προκειμζνου να γίνει μια πιο αξιόπιςτθ εκτίμθςθ, με μεγαλφτερθ ανοςία ςτο κόρυβο76, κα 
μποροφςαν να λθφκοφν υπόψθ τα 4 άμεςα γειτονικά pixels (2 ςε κάκε μεριά), δθλαδι να 
γίνει χριςθ κάποιου kernel μικουσ 5 pixels (κεντραριςμζνο ςτο υπό εξζταςθ pixel). Σε αυτι 
τθν περίπτωςθ, οι παραπάνω εξιςϊςεισ παίρνουν τθ μορφι 
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ενϊ, αν οι δφο γείτονεσ κάκε πλευράσ που ιςαπζχουν από το υπό εξζταςθ pixel ζχουν τον 
ίδιο ςυντελεςτι “βαρφτθτασ”, ζχουμε 
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 Ο γνωςτόσ edge detector “Sobel”, βαςίηεται ςτα παρακάτω φίλτρα 
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Για κάκε ςυνιςτϊςα λαμβάνονται, δθλαδι, υπόψθ και τα 8 γειτονικά pixel που περιτριγυρίηουν ςε 
κάκε κατεφκυνςθ το υπό εξζταςθ pixel, με τθ χριςθ ενόσ kernel 3x3    [111] 
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  αν και όςο μεγαλϊνει το kernel αυξάνει και το ςφάλμα ςχετικά με τθν ακριβι κζςθ του 

edgel (λόγω του smoothing τθσ εικόνασ) 
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Derivative of Gaussian 

Οι ιδανικζσ edges μοντελοποιοφνται με μία βθματικι ςυνάρτθςθ. Όπωσ είναι φυςικό, 

όμωσ, τζτοιεσ ιδανικζσ edges δεν παρατθροφνται ςτθν πραγματικότθτα. Απεναντίασ, οι 

πραγματικζσ edges ζχουν τθ μορφι που παρουςιάηεται ςτθν παρακάτω εικόνα (περίπτωςθ 

1D εικόνασ), όπου θ επίδραςθ του κορφβου είναι εμφανισ. 

 
Εικόνα 41 - Η επίδραςθ του κορφβου ςε ζνα 1D ςιμα κατά τθν παραγϊγιςθ του 

Εάν διαφορίςουμε απευκείασ αυτό το ςιμα, για να εκτιμιςουμε τθν κλίςθ τθσ ςυνάρτθςθσ 

φωτεινότθτασ (intensity gradient), βλζπουμε ότι θ παραγϊγιςθ λειτουργεί ςαν ανωδιαβατό 

φίλτρο, εισ βάροσ τθσ “ωφζλιμθσ” εικόνασ  και ενιςχφοντασ τθν επίδραςθ του κορφβου , 

κακϊσ: 

 Η εικόνα αποτελείται κυρίωσ από χαμθλότερεσ ςυχνότθτεσ, με εξαίρεςθ οριςμζνεσ 

περιοχζσ, όπωσ οι edges, ενϊ 

 Ο κόρυβοσ αποτελείται κυρίωσ από υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ77 

Ζτςι, πάντα το πρϊτο βιμα ςτθν όλθ διαδικαςία είναι το smoothing78 τθσ εικόνασ, με 

κάποιο χαμθλοπερατό φίλτρο, ϊςτε να αποκοποφν οι υψθλζσ ςυχνότθτεσ, που οφείλονται 

κυρίωσ ςτο κόρυβο (με τθν παράπλευρθ μερικι απϊλεια πλθροφορίασ ςε περιοχζσ όπωσ οι 

edges), ενϊ να κρατθκοφν οι χαμθλότερεσ.  

Μία ςυνθκιςμζνθ μζκοδοσ αποκορυβοποίθςθσ, είναι θ ςυνζλιξθ με κάποιο πυρινα, που 

προκφπτει με δειγματολθψία μιασ Gaussian ςυνάρτθςθσ.  

Η Gaussian ςυνάρτθςθ δίνεται από τον τφπο 
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(1.10)  
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  ςτθν περίπτωςθ του λευκοφ κορφβου, ζχει ομοιόμορφο φαςματικό περιεχόμενο 

78
  Για κάκε pixel παίρνουμε το ςτακμευμζνο μζςο όρο τθσ φωτεινότθτασ αυτοφ και των γειτονικϊν 

του pixels 
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όπου  είναι θ μζςθ τιμι79, και   είναι θ τυπικι απόκλιςθ80. 

Από τθ γραφικι παράςταςθ τθσ Gaussian ςυνάρτθςθσ (βλ εικόνα 42) φαίνεται ότι αυτι 

μπορεί να χρθςιμεφςει για τθν εξαγωγι ενόσ είδουσ ςτακμευμζνου μζςου όρο.  

 
Εικόνα 42 - Μορφι μιασ Gaussian ςυνάρτθςθσ 

Όταν αυτι χρθςιμοποιείται για διαδικαςία αποκορυβοποίθςθσ81, οπότε και κζλουμε τθ 

μεγαλφτερθ επίδραςθ ςτθ ςτακμευμζνο μζςο όρο να τθν ζχει το υπό εξζταςθ pixel και όχι 

τα γειτονικά του, παίρνουμε, για 0  
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  (1.11)  

που λειτουργεί ςαν χαμθλοπερατό φίλτρο. 

Με τθ χριςθ τθσ Gaussian ςυνάρτθςθσ, μόνο θ επιρροι των πιο κοντινϊν γειτονικϊν pixels 

είναι ςθμαντικι, ενϊ κακϊσ αυξάνεται θ απόςταςθ των γειτόνων από το υπό εξζταςθ pixel, 

θ επιρροι τουσ μειϊνεται με πολφ γριγορο ρυκμό, τείνοντασ ςτο μθδζν.  

Το πόςο μεγάλθ είναι θ περιοχι των γειτόνων που επθρεάηουν αρκετά το αποτζλεςμα, και 

κατ’ επζκταςθ τθν ζνταςθ του smoothing, ρυκμίηεται από το  , που ρυκμίηει το “άνοιγμα” 

τθσ “καμπάνασ” τθσ Gaussian ςυνάρτθςθσ. (όςο μεγαλφτερο είναι το  , τόςο πιο ζντονο 

είναι και το smoothing τθσ εικόνασ). 

Η επιρροι, όμωσ, ακόμα και των πιο μακρινϊν γειτόνων, αν και αςιμαντθ, είναι μθ 

μθδενικι, δθλαδι από τθ Gaussian ςυνάρτθςθ προκφπτει φίλτρο άπειρθσ διάςταςθσ. 

 Ζτςι, λαμβάνουμε ςυνικωσ υπόψθ μόνο τθν άμεςθ γειτονιά του κάκε pixel, αγνοϊντασ 

αυκαίρετα τα υπόλοιπα, και κεωρϊντασ το ςφάλμα που ειςάγεται ανεπαίςκθτο.  
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 Δίνει τθ κζςθ τθσ μζγιςτθ τιμισ τθσ Gaussian ςυνάρτθςθσ ςτον οριηόντιο άξονα (περίπτωςθ 1D) 

80
 Ορίηει το άνοιγμα του “καμπανοειδοφσ” γραφιματοσ τθσ Gaussian ςυνάρτθςθσ. Όςο μεγαλφτερθ 

τιμι ζχει, τόςο πιο πολφ “απλϊνεται” θ καμπανοειδισ γραφικι παράςταςθ. 

81
 Σφμφωνα με τον Canny [51], θ ιδανικι ςυνάρτθςθ smoothing είναι προςεγγιςτικά όμοια με τθν 

Gaussian ςυνάρτθςθ 
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Εικόνα 43 - Συνζλιξθ ενόσ ςιματοσ με Gaussian kernel και παραγϊγιςθ του αποτελζςματοσ 

Ζτςι, ζχουμε πλζον τθν διαδικαςία που απεικονίηεται παραπάνω. Όπωσ φαίνεται,  

 Στθν πρϊτθ γραφικι παράςταςθ ζχουμε τθ ςυνάρτθςθ φωτεινότθτασ μιασ 1D 

εικόνασ (1D ςιμα) 

 Στθ δεφτερθ ζχουμε το kernel που προκφπτει με χριςθ Gaussian ςυνάρτθςθσ 

 Στθν τρίτθ ζχουμε το αποτζλεςμα τθσ αποκορυβοποίθςθσ (smoothing τθσ εικόνασ), 

μετά τθ ςυνζλιξθ των δφο παραπάνω ςθμάτων 

 Στο τζλοσ ζχουμε τθν παραγϊγιςθ του αποκορυβοποιθμζνου ςιματοσ. Όπωσ 

φαίνεται, θ κζςθ ςτθν οποία παρουςιάηεται θ μζγιςτθ τιμι, αντιςτοιχεί ςτθν edge 

του 1D ςιματοσ 

Τόςο όμωσ ο τελεςτισ τθσ διαφόριςθσ, όπωσ και ο τελεςτισ τθσ ςυνζλιξθσ, είναι γραμμικοί.  

Ζτςι ζχουμε: 

  
dx

dh
fh

dx

df
hf

dx

d
  (1.12)  

μποροφμε, δθλαδι, να ςυνελίξουμε το 1D ςιμα f  με ζνα kernel  
dx

dh
 που προκφπτει με 

δειγματολθψία μίασ derivative of Gaussian ςυνάρτθςθσ (θ μορφι τθσ φαίνεται 

παραςτατικότερα ςτθν εικόνα 45), όπωσ φαίνεται ςτθν ακόλουκθ εικόνα 
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Εικόνα 44 - Συνζλιξθ ενόσ ςιματοσ με Derivative of Gaussian kernel 

Όπωσ βλζπουμε, εάν ζχει προχπολογιςτεί θ derivative of Gaussian (όπωσ πριν είχε 

προχπολογιςτεί θ απλι Gaussian), φτάνουμε ςτο ίδιο αποτζλεςμα, με ζνα βιμα λιγότερο. 

 
Εικόνα 45 - Δυςδιάςτατθ γραφικι παράςταςθ μιασ Gaussian και μιασ 

Derivative of Gaussian ςυνάρτθςθσ 
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Εντοπιςμόσ τθσ κζςθσ των edgels 

Μία απλι μζκοδοσ για τθν εφρεςθ των pixels που ανικουν ςε κάποιο edge (edgels) ζχει ωσ 

εξισ: 

1. Αρχικά υπολογίηεται ςε κάκε pixel (ι ςτα pixel που μασ ενδιαφζρουν) μία εκτίμθςθ 

του μζτρου τθσ παραγϊγου τθσ φωτεινότθτασ (gradient magnitude), ςαν μζτρο τθσ 

“ζνταςθσ” των edges, κακϊσ και θ διεφκυνςθ και θ κλίςθ τθσ παραγϊγου αυτισ. 

2. Ζπειτα εντοπίηονται τα τοπικά ακρότατα του μζτρου τθσ παραγϊγου (βλ εικόνα 46), 

που εκτιμικθκε ςτο προθγοφμενο βιμα. Για τθν εφρεςθ τθσ κζςθσ τουσ με sub-

pixel ακρίβεια μπορεί να γίνει χριςθ τθσ μεκόδου maxima of quadratics, που 

παρουςιάηεται παρακάτω. 

3. Τζλοσ, εφαρμόηεται ζνα κατϊφλι, ζτςι ϊςτε να κρατθκοφν μόνο οι πιο “ζντονεσ” 

και ,άρα, ςθμαντικότερεσ edges, ενϊ να απορριφτοφν οι πιο αδφνατεσ, που είτε δεν 

παρουςιάηουν ενδιαφζρον, είτε οφείλονται ςε κόρυβο. Η επιλογι αυτοφ του 

κατωφλίου αποτελεί ζνα trade off:  

 ζνα χαμθλό threshold οδθγεί ςε  

o αποτζλεςμα με πολλι περιττι πλθροφορία προσ επεξεργαςία  

(άρα και πτϊςθ τθσ ταχφτθτασ εκτζλεςθσ του αλγορίκμου)  

o επιρρζπεια ςτο κόρυβο 

 ζνα υψθλό threshold οδθγεί ςε 

o ςυγκράτθςθ μόνο λίγων πολφ ςθμαντικϊν πλθροφοριϊν  

(άρα επιταχφνεται θ εκτζλεςθ του αλγορίκμου), 

o απϊλεια χριςιμθσ πλθροφορίασ 

o edges που παρουςιάηουν μεγάλο βακμό τεμαχιςμοφ 

 
Εικόνα 46 - Εντοπιςμόσ των edgels μζςω τθσ intensity gradient 
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Sub-Pixel Ακρίβεια 

Ζχοντασ βρει τθ (“χονδρικι”) κζςθ ενόσ edgel, με ακρίβεια τθσ τάξθσ του pixel, είναι 

ςθμαντικό να προχωριςουμε ςτθν εφρεςθ τθσ ακριβοφσ κζςθσ με sub-pixel ακρίβεια.  

Εν γζνει, αυτό είναι δυνατό με τθ χριςθ του εκάςτοτε pixel-edgel και των δφο άμεςων 

γειτόνων του. Γνωρίηοντασ τθ κζςθ των παραπάνω pixels και τθν τιμι τθσ φωτεινότθτασ ςε 

αυτά, προςεγγίηουμε μία ςυνάρτθςθ δευτζρου βακμοφ που δείχνει ακριβζςτερα τθ 

μεταβολι τθσ φωτεινότθτασ ςε αυτά τα τρία pixels. Η κζςθ του τοπικοφ ακρότατου αυτισ 

τθσ ςυνάρτθςθσ είναι και θ ακριβζςτερθ (sub-pixel) κζςθ του edgel. 

Maxima of Quadratics 

Για να υπολογίςουμε τουσ ςυντελεςτζσ του πολυωνφμου n-οςτοφ βακμοφ  

   n

nn xaxaxaaxp  ...2

210
 (1.13)  

που προςεγγίηει τθ ςυνάρτθςθ  xf  ςτα ςθμεία      1100 ,,...,,  mm xfxxfx  

ςχθματίηουμε τισ m γραμμικζσ εξιςϊςεισ 

    i
n

iniiin xfxaxaxaaxp  ...2

210
 (1.14)  

για   1,...,0  mi  

Αυτζσ ορίηουν ζνα γραμμικό ςφςτθμα m εξιςϊςεων με n αγνϊςτουσ 
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 (1.15)  

Θζτοντασ 
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 (1.16)  

ζχουμε 

 yAa   (1.17)  

όπου ο πίνακασ A είναι εν γζνει μθ τετράγωνοσ, και άρα μθ αντιςτρζψιμοσ.  

Προκειμζνου να γίνει δυνατι θ αντιςτροφι πολλαπλαςιάηουμε με τον πίνακα 
TA  

 yAAaA TT   (1.18)  
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Και παίρνουμε τθ λφςθ 

   yAAAa TT 1
  (1.19)  

Αντικακιςτϊντασ τουσ ςυντελεςτζσ ia  προκφπτει 

   n

nn xaxaxaaxp  ...2

210
 (1.20)  

Ειδική περίπτωςη 3 ςημείων και πολυωνφμου 2ου βαθμοφ 

Για τθν περίπτωςθ όμωσ που ζχουμε 3 ςθμεία και ψάχνουμε πολυϊνυμο 2ου βακμοφ, 

ζχουμε 
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 (1.21)  

 yAa   (1.22)  

Βλζπουμε ότι ςε αυτι τθν περίπτωςθ ο πίνακασ yAa   είναι ιδθ τετράγωνοσ, και άρα 

αντιςτρζψιμοσ. Ζτςι, μποροφμε να πάρουμε απευκείασ τθν παρακάτω λφςθ 

   yAa
1

  (1.23)  

   2

2102 xaxaaxp   (1.24)  

Ακρότατα πολυωνφμου 2ου βακμοφ 

Θεωρϊντασ ζνα πολυϊνυμο 2ου βακμοφ τθσ μορφισ 

   cbxaxxf  2
 (1.25)  

 

Με παραγϊγιςθ και εξίςωςθ του αποτελζςματοσ με το μθδζν παίρνουμε 

   baxxf  2  (1.26)  

  
a

b
xbaxxf

2
020   (1.27)  

Η τιμι αυτι αντιςτοιχεί ςτθ κζςθ του τοπικοφ ακρότατου που αναηθτείται. 
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Ταυτοποιϊντασ το marker 
Μζχρι τϊρα είδαμε πωσ αναγνωρίηουμε τθν φπαρξθ του κάκε marker ςε ζνα frame, και πωσ 

βρίςκουμε τισ ακμζσ του και τισ 4 γωνίεσ του με ακρίβεια. Με τθ βοικεια αυτϊν των 4 

γωνιϊν ζχουμε τα εφόδια για να ταυτοποιιςουμε το marker. Για να γίνει αυτό, όμωσ, κα 

πρζπει να βροφμε ζναν τρόπο να αφαιρεκεί θ “προοπτικι παραμόρφωςθ” που ειςάγεται 

λόγω τθσ ςχετικισ κζςθσ τθσ κάμερασ ωσ προσ το marker. 

Homogenous Coordinates 

Προκειμζνου να διευκολυνκοφμε, κα χρθςιμοποιιςουμε ομογενείσ ςυντεταγμζνεσ [87]. 

Αυτζσ απλοποιοφν τισ πράξεισ ςτο projective space, ακριβϊσ όπωσ οι Καρτεςιανζσ 

ςυντεταγμζνεσ ςτον Ευκλείδειο χϊρο, και γι’ αυτό χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςτθ γραφικι 

με υπολογιςτζσ. Με τθ χριςθ τουσ οι affine ι οι προοπτικοί μεταςχθματιςμοί μποροφν 

εφκολα να παραςτακοφν απλά με ζναν πίνακα. 

Ζτςι, ζχουμε τθν παρακάτω αντιςτοίχθςθ ςτθν αναπαράςταςθ ςθμείων, όπου w ζνασ 

αυκαίρετοσ μθ μθδενικόσ αρικμόσ82. 

 Euclidean Geometry Projective Geometry 

Σθμείο ςτον 2D χϊρο 
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Σθμείο ςτον 3D χϊρο 
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Πίνακασ 4 - Παράςταςθ ςθμείων με Ομογενείσ ςυντεταγμζνεσ 

Στον 2D χϊρο, που μασ ενδιαφζρει, λοιπόν, εάν w είναι ζνασ αυκαίρετοσ μθ μθδενικόσ 

αρικμόσ, για να πάρουμε τισ ομογενείσ ςυντεταγμζνεσ ενόσ ςθμείου από τισ αντίςτοιχεσ 

ευκλείδειεσ, ζχουμε 
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 (1.28)  

Συμπεραίνουμε λοιπόν, ότι όλα τα διανφςματα που είναι ανάλογα μεταξφ τουσ, λόγω 

διαφορετικισ τιμισ τθσ μεταβλθτισ w (με w≠0), αντιςτοιχοφν ςτο ίδιο ςθμείο. 
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 Για w=0 παίρνουμε τα ςθμεία [x’ y’ 0+, τα λεγόμενα points at infinity, που βρίςκονται πάνω ςτθν  
line at infinity (με τθν εξαίρεςθ του ςθμείου *0 0 0+ ) 
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Αντίςτροφα, για να πάρουμε τισ ευκλείδειεσ ςυντεταγμζνεσ από τισ ομογενείσ, ζχουμε 
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 (1.29)  

Εξαιτίασ αυτισ τθσ διαίρεςθσ που παρατθρείται, παρόλο που μποροφμε να 

χρθςιμοποιιςουμε ζναν οποιοδιποτε μθ μθδενικό αρικμό w, ςυνικωσ παίρνουμε 

 1w  (1.30)  

ϊςτε θ αλλαγι ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων να γίνεται πολφ εφκολα. 

Ζτςι ςυνικωσ χρθςιμοποιοφμε τθν παρακάτω αντιςτοιχία 

 Euclidean Geometry Projective Geometry 

Σθμείο ςτον 2D χϊρο 
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Πίνακασ 5 - Συνικθσ παράςταςθ 2D ςθμείου με ομογενείσ ςυντεταγμζνεσ 

Projective Mapping 

Όπωσ προαναφζρκθκε, ζνασ από τουσ λόγουσ που χρθςιμοποιοφνται οι ομογενείσ 

ςυντεταγμζνεσ είναι γιατί διευκολφνουν τθν προοπτικι προβολι (projective mapping83), 

δθλαδι τθν προβολι ενόσ επιπζδου ςε ζνα άλλο, μζςω ενόσ ςθμείου. 

Παρακάτω κα εξετάςουμε τθν 2D περίπτωςθ αυτϊν [87]. 
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Πίνακασ 6 - Αλλαγι από Ομογενείσ ςε Καρτεςιανζσ ςυντεταγμζνεσ 
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 γνωςτι και ωσ perspective ι homogeneous transformation 
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“Ευκφ” projective mapping 

Οι γενικοί τφποι τθσ προβολισ (ςε καρτεςιανζσ ςυντεταγμζνεσ) είναι οι παρακάτω 

 
ihvgu
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  (1.31)  

Ή πιο απλά ςε ομογενείσ ςυντεταγμζνεσ 

 ssdd pMp ˆˆˆ   (1.32)  
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όπου 
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Από τον τφπο (1.33) παίρνουμε 
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 (1.35)  

Όπωσ ςθμειϊκθκε παραπάνω όμωσ, όλα τα διανφςματα που είναι μεταξφ τουσ ανάλογα, 

λόγω διαφορετικισ τιμισ τθσ μεταβλθτισ w (με w≠0), αντιςτοιχοφν ςτο ίδιο ςθμείο. Ζτςι, 

ςτον τελευταίο τφπο, χωρίσ απϊλεια τθσ γενικότθτασ μποροφμε να κζςουμε 1i  

αυκαίρετα 84  

Ζτςι, παρόλο που ο πίνακασ sdM̂  ζχει αρχικά 9 μεταβλθτζσ, με τθ ςυνκικθ 1i , ζχουμε  

)34.1(  



















1

ˆ

hg

fed

cba

M sd
 (1.36)  

δθλαδι ο πίνακασ 
sdM̂  ζχει πλζον 8 άγνωςτεσ μεταβλθτζσ που κακορίηουν το mapping.  

Το 2D mapping χαρακτθρίηεται λοιπόν από 8 βακμοφσ ελευκερίασ 
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 εκτόσ απ’ τθν περίπτωςθ που το ςθμείο *0 0+ maps to a point at infinity 
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Εάν επιπλζον 0g  και 0h , τότε θ projective transformation είναι affine85 (βλ εικόνα 

48) 

Η προοπτικι προβολι ζχει τισ παρακάτω ιδιότθτεσ: 

 Παρόλο που δε διατθρεί ςτακερζσ τισ αποςτάςεισ μεταξφ δφο ςθμείων, διατθρεί 

ςτακερι τθν αναλογία των αποςτάςεων ανάμεςα ςε 2 ςθμεία (the cross ratio of 

points) 

 Διατθρεί τισ γραμμζσ ςε όλεσ τισ διευκφνςεισ (όπωσ και οι affine μεταςχθματιςμοί) 

(Με βάςθ τισ δφο παραπάνω ιδιότθτεσ, αναμζνουμε το 

αποτζλεςμα του mapping ενόσ τετραπλεφρου να είναι κι 

αυτό τετράπλευρο - βλ εικόνα 47) 

 Η αντίςτροφθ διαδικαςία μιασ προοπτικισ προβολισ είναι και αυτι μία προοπτικι 

προβολι. 
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 Για τθν περίπτωςθ των 2D affine μεταςχθματιςμϊν, οι ςχζςεισ  

xtxx '    και   
ytyy '  

Εκφράηονται ωσ 
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“Αντίςτροφο” projective mapping 

Για το αντίςτροφο projective mapping (διατθροφμε τουσ ςυμβολιςμοφσ που κζςαμε πριν) 
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χρθςιμοποιοφμε είτε το αντίςτροφο είτε το adjoint matrix του sdM . Κι αυτό γιατί 

χρθςιμοποιοφμε ομογενείσ ςυντεταγμζνεσ, ενϊ ο αντίςτροφοσ του sdM  ςυνδζεται με το 

adjoint με τθ ςχζςθ 

 
 
   

 sd

sdsd

sd

sd Madj
MM

Madj
M ˆ

ˆdet

1

ˆdet

ˆ
ˆ 1




 (1.37)  

ςυνδζονται δθλαδι με μία ςχζςθ αναλογίασ.

 

Ο αντίςτροφοσ όμωσ δεν ορίηεται για μοναδιαίο πίνακα, ενϊ ο adjoint ορίηεται πάντα. Ζτςι, 

ο adjoint προτιμάται ςτουσ υπολογιςμοφσ όπου γίνεται χριςθ ομογενϊν ςυντεταγμζνων. 

Για το αντίςτροφο mapping ζχουμε λοιπόν  

)32.1(  
ddss pMp ˆˆˆ   (1.38)  
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 (1.39)  

όπου 

  sdds MadjM ˆˆ   (1.40)  
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Σε καρτεςιανζσ ςυντεταγμζνεσ ζχουμε 
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(1.42)  
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Γενικι μζκοδοσ 2D Projective Mapping 

Στθν παρακάτω εικόνα φαίνεται παραςτατικά θ γενικι περίπτωςθ του 2D projective 

mapping, όςον αφορά ςτο mapping τετραπλεφρων. Όπωσ προαναφζρκθκε), με mapping 

ενόσ τετραπλεφρου καταλιγουμε και πάλι ςε τετράπλευρο (βλ εικόνα 47.  

 
Εικόνα 47 - Projective mapping 

Για τθν αντιςτοίχθςθ  

    kk

mapping

kk yxvu    (1.43)  

όπου το k δεικτοδοτεί τθν αντιςτοίχθςθ του  ηεφγουσ ςθμείων, ζχουμε τισ ακόλουκεσ 

ςχζςεισ   (ςε καρτεςιανζσ ςυντεταγμζνεσ) [87] 

)31.1(  
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kk
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cbvau
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 kkkkkkk xhvxgucbvaux 
 

(1.44)  

)31.1(  
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kk
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hvgu

fevdu
y    

 

kkkkkkk yhvygufevduy 
 

(1.45)  

Δθλαδι κάκε ηεφγοσ αντιςτοίχιςθσ ςθμείων δίνει 2 εξιςϊςεισ. 

Σε ομογενείσ ςυντεταγμζνεσ, κα χρθςιμοποιιςουμε τθν παρακάτω εξίςωςθ 

)32.1(  
ssdd pMp ˆˆˆ   (1.46)  

)33.1(  
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όπου κζςαμε 1i , όπωσ εξθγικθκε παραπάνω. Ζτςι, το projective mapping χαρακτθρίηεται 

από 8 βακμοφσ ελευκερίασ, και ο πίνακασ 
sdM̂  

ζχει 8 άγνωςτεσ μεταβλθτζσ, που μποροφν 

να βρεκοφν από ζνα ςφςτθμα 8 εξιςϊςεων.  

Τισ εξιςϊςεισ αυτζσ τισ παίρνουμε από 4 αντιςτοιχίςεισ ςθμείων (αφοφ το κάκε ηεφγοσ δίνει 

2 εξιςϊςεισ), δθλαδι από τισ αντιςτοιχίςεισ των 4 γωνιϊν του τετραπλεφρου. 

Ζτςι, από τισ 4 αντιςτοιχίεσ γωνιϊν του τετραπλεφρου 

   0000 yxvu mapping   

   1111 yxvu mapping   

   2222 yxvu mapping   

   3333 yxvu mapping   

Πίνακασ 7 - Αντιςτοίχιςθ ςθμείων για projective mapping 

ζχουμε (από τισ ςχζςεισ 1.44, 1.45) τισ παρακάτω  8  εξιςϊςεισ (2 για κάκε αντιςτοιχία 

γωνίασ) 

 x y 

k=0 0000000 xhvxgucbvaux   0000000 yhvygufevduy   

k=1 1111111 xhvxgucbvaux   1111111 yhvygufevduy   

k=2 2222222 xhvxgucbvaux   2222222 yhvygufevduy   

k=3 3333333 xhvxgucbvaux   3333333 yhvygufevduy   

Πίνακασ 8 - Οι εξιςϊςεισ του projective mapping 

Και ςε μορφι πινάκων 
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 (1.48)  
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Λφνοντασ το παραπάνω ςφςτθμα, βρίςκουμε τουσ 8 άγνωςτουσ ςυντελεςτζσ του πίνακα 

sdM̂  (επίςθσ 1i ), που ορίηει το forward mapping. 

Αφοφ βρεκεί ο 
sdM̂ , μποροφμε να βροφμε τον πίνακα 

dsM̂  του inverse mapping είτε 

ακολουκϊντασ ανάλογθ διαδικαςία και λφνοντασ και πάλι ζνα 8x8 ςφςτθμα είτε 

απλοφςτερα  από τθ ςχζςθ 

  sdds MadjM ˆˆ   (1.49)  

Όταν δεν υπάρχει ανάγκθ γριγορθσ εκτζλεςθσ των υπολογιςμϊν, το ςφςτθμα μπορεί να 

λυκεί με κάποια κλαςςικι μζκοδο, πχ Gaussian Elimination.  

Όταν όμωσ υπάρχει ανάγκθ γριγορων υπολογιςμϊν, όπωσ ςε εφαρμογζσ πραγματικοφ 

χρόνου (πχ μία εφαρμογι AR), μποροφμε να λφςουμε το ςφςτθμα όπωσ παρουςιάηεται 

ςτθν επόμενθ ενότθτα. 

 

Εικόνα 48 - Διάφοροι τφποι planar mapping 
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Ειδικζσ μζκοδοι 2D Projective Mapping 

Στθν παρακάτω εικόνα  φαίνονται παραςτατικά οι ειδικζσ περιπτϊςεισ του 2D projective 

mapping, όςον αφορά ςτο mapping τετραπλεφρων.  

Διακρίνονται 3 περιπτϊςεισ [87]: 

 Περίπτωςθ 1: Mapping από ζνα μοναδιαίο τετράγωνο86 ςε ζνα τετράπλευρο  

 Περίπτωςθ 2: Mapping από ζνα τετράπλευρο ςε ζνα μοναδιαίο τετράγωνο 

 Περίπτωςθ 3: Mapping από ζνα τετράπλευρο ςε ζνα άλλο τετράπλευρο 

 
Εικόνα 49 - Οι 3 κφριεσ περιπτϊςεισ κατά το projective mapping 

Σε real time εφαρμογζσ θ γριγορθ εφρεςθ του πίνακα του mapping είναι επιτακτικισ 

ςθμαςίασ, γι αυτό για κάκε ειδικι περίπτωςθ ακολουκοφμε τθν κατάλλθλθ μζκοδο, όπωσ 

παρουςιάηεται παρακάτω. 

Περίπτωςθ 1 - Από μοναδιαίο τετράγωνο ςε τετράπλευρο 

Θεωρϊντασ όμωσ ςαν “αρχι” ζνα μοναδιαίο τετράγωνο (με το ζνα άκρο ςτθν αρχι των 

αξόνων), οι εξιςϊςεισ τθσ γενικι λφςθσ (εξίςωςθ 1.48) απλοποιοφνται όπωσ φαίνονται 

παρακάτω 

 x y u v 

Σθμείο 0 x0 y0 0 0 

Σθμείο 1 x1 y1 1 0 

Σθμείο 2 x2 y2 1 1 

Σθμείο 3 x3 y3 0 1 
Πίνακασ 9 - Αντιςτοίχιςθ ςθμείων:  από μοναδιαίο τετράγωνο ςε τετράπλευρο 

 

0xc   

11 xgxca   

222 xhxgxcba   

33 xhxcb   

(1.50)  
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 Με το ζνα άκρο του ςτθν αρχι των αξόνων 
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0yf   

11 ygyfd   

222 yhygyfed   

33 yhyfe   

Θεωρϊντασ επιπλζον 

 

211 xxx   

232 xxx 
 

3210 xxxxx 
 

211 yyy   

232 yyy   

3210 yyyyy   

(1.51)  

ζχουμε τισ παρακάτω υποπεριπτϊςεισ 

 Εάν 0x   και   0y  ,   τότε το mapping είναι affine (το τετράπλευρο-“πθγι” 

είναι παραλλθλόγραμμο87), και ζχουμε 

 

01 xxa 
  01 yyd   

12 xxb 
  12 yye   

0xc 
       

0yf 
 

0g

       

0h  

 

(1.52)  

 

 Εάν 0x    ι   0y ,   τότε 
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101 gxxxa   101 gyyyd   

303 hxxxb   303 hyyye 
 

0xc     0yf   

(1.53)  
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      102301323210 xxxxxxxxxxx    10230 xxx   

 
    102301323210 yyyyyyyyyyy    10230 yyy   
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Περίπτωςθ 2 - Από τετράπλευρο ςε μοναδιαίο τετράγωνο 

Σε αυτι τθν περίπτωςθ, βρίςκουμε το ηθτοφμενο πίνακα με ζμμεςο τρόπο. Αρχικά 

βρίςκουμε τον πίνακα του inverse mapping, δθλαδι από μοναδιαίο τετράγωνο ςε 

τετράπλευρο (βλ περίπτωςθ 1), και ζπειτα παίρνουμε το ηθτοφμενο πίνακα (του forward 

mapping) από τθ ςχζςθ 

  reverseforward MadjM ˆˆ   (1.54)  

Ή με άλλα λόγια 

  12
ˆˆ

 ίί MadjM   (1.55)  

Περίπτωςθ 3 - Από τετράπλευρο ςε τετράπλευρο 

Σε αυτι τθν περίπτωςθ, μποροφμε να ακολουκιςουμε τα δφο ενδιάμεςα βιματα των 

περιπτϊςεων 1 και 2 

Η λογικι των δφο βθμάτων φαίνεται και παραςτατικά ςτθν εικόνα 49. 

Ζτςι, από τθν παρακάτω ςχζςθ88 παίρνουμε τον πίνακα τθσ μελετϊμενθσ περίπτωςθσ.  
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 Από τθν εικόνα 49 ζχουμε τισ ςχζςεισ 
 

 άάίάά pMp    ˆˆˆ
3

 
a  

  ίάίάά pMp   ˆˆˆ
1

 
b  

 άάίίά pMp    ˆˆˆ
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c  

 

b   ίάίάά pMp   ˆˆˆ
1

 
 

c

  άάίίάά pMMp    ˆˆˆˆ
21

 
d  

Και τελικά 
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Μοντελοποίθςθ τθσ κάμερασ 
Σαν μοντζλο κάμερασ ςτθν παροφςα εργαςία επιλζγεται το pinhole μοντζλο, επαυξθμζνο 

με μερικζσ παραμζτρουσ που μοντελοποιοφν οριςμζνεσ παραμορφϊςεισ. 

Απλό Pinhole μοντζλο 

Το pinhole μοντζλο είναι το απλοφςτερο μοντζλο κάμερασ, το οποίο γίνεται μάλιςτα και 

εφκολα κατανοθτό μζςω του παραδείγματοσ τθσ pinhole φωτογραφικισ μθχανισ89 [88] που 

μπορεί πολφ εφκολα να καταςκευάςει κάποιοσ [89]. 

 

Εικόνα 50 - Pinhole φωτογραφικι μθχανι 

Όπωσ βλζπουμε ςτθν παραπάνω εικόνα, κεωρϊντασ τθν κάμερα ςαν ζνα κουτί με μία 

μικρι τρφπα ςτθν “μπροςτινι” τθσ επιφάνεια (χωρίσ τθν φπαρξθ φακοφ), ζχουμε τθ 

δθμιουργία μίασ πολφ απλισ φωτογραφικισ μθχανισ. Οι ακτίνεσ φωτόσ, αφοφ προςπζςουν 

πάνω ςε ζνα αντικείμενο, περνάνε μζςα από τθν τρφπα τθσ pinhole κάμερασ και 

καταλιγουν ςτθν πίςω επιφάνεια του κουτιοφ, όπου και απεικονίηεται θ τελικι 

φωτογραφία, θ οποία απεικονίηει τον πραγματικό κόςμο ανεςτραμμζνο. 

Κατά τθ φωτογράφιςθ ζχουμε μία αποτφπωςθ του τριςδιάςτατου περιβάλλοντοσ χϊρου ςε 

μία δυςδιάςτατθ εικόνα μζςω του φωτόσ, χάνοντασ, μάλιςτα, με τον τρόπο αυτό 

πλθροφορία από τθν πραγματικι ςκθνι (πχ δε διατθροφνται τα ςχιματα, ενϊ διατθροφνται 

οι γραμμζσ). Μία αναπαράςταςθ αυτισ τθσ αποτφπωςθσ-προβολισ ζχουμε ςτθν εικόνα 

που ακολουκεί [90]. 

 

Εικόνα 51 - Λειτουργία του pinhole μοντζλου 
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 γνωςτι και ςαν “camera obscura” 
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Όπωσ βλζπουμε (εικόνα 51) δεξιά ζχουμε τον πραγματικό τριςδιάςτατο κόςμο, αριςτερά 

ζχουμε το επίπεδο τθσ δυςδιάςτατθσ εικόνασ-αποτφπωςθσ, ενϊ ςτθ μζςθ ζχουμε τθν 

pinhole ςαν “διαχωριςτικό ςθμείο”. Το επίπεδο τθσ εικόνασ-αποτφπωςθσ βρίςκεται λοιπόν 

ςτθν πραγματικότθτα πίςω από τθν pinhole, ςε μία ςυγκεκριμζνθ απόςταςθ από αυτό.  

Μετατοπίηοντασ, όμωσ, νοθτά το επίπεδο τθσ εικόνασ μπροςτά από τθν pinhole [90], 

διατθρϊντασ τθν ίδια απόςταςθ μεταξφ τουσ, ζχουμε ζνα αποτζλεςμα που μοιάηει με τθν 

παρακάτω εικόνα 

 

Εικόνα 52 - Απλοφςτευςθ του pinhole μοντζλου 

Όπωσ βλζπουμε, με αυτι τθ νοθτι μεταφορά ζχουμε μία απλοφςτερθ και πιο κατανοθτι 

αναπαράςταςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ φωτογράφιςθσ, κακϊσ πλζον δεν ζχουμε 

ανεςτραμμζνθ αποτφπωςθ των πραγματικϊν αντικειμζνων ςτθν εικόνα. Για λόγουσ 

απλοφςτευςθσ, χωρίσ απϊλεια τθσ γενικότθτασ, κα διατθρθκεί αυτι θ ςφμβαςθ ςτο 

υπόλοιπο τθσ εργαςίασ. 

Μία πιο αυςτθρι αναπαράςταςθ του pinhole μοντζλου απεικονίηεται ςτθν παρακάτω 

εικόνα [91]. 

 

Εικόνα 53 - Αναλυτικό διάγραμμα του pinhole μοντζλου 

Το ςθμείο pinhole, που παίηει και τον κεντρικό ρόλο ςτθν όλθ διαδικαςία, ονομάηεται και 

camera centre (ι optical centre), ενϊ το επίπεδο που περνάει από αυτό και είναι 

παράλλθλο ςτο επίπεδο τθσ εικόνασ-αποτφπωςθσ, δθλαδι το image plane,  ονομάηεται 

principal plane(επίπεδο XCY). Ο άξονασ που ξεκινάει από το camera centre και διαπερνά 
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κάκετα το image plane ονομάηεται principal axis (ι principal ray), ενϊ το ςθμείο τομισ με το 

image plane ονομάηεται principal point. 

Όπωσ φαίνεται [91], το image plane παριςτάνεται με το επίπεδο 

 fZ   (1.56)  

όπου f είναι θ εςτιακι απόςταςθ, ενϊ θ αποτφπωςθ-προβολι ενόσ πραγματικοφ ςθμείου 

ςε αυτό γίνεται μζςω τθσ τομισ του ευκφγραμμου τμιματοσ XC με το επίπεδο του image 

plane. 

Εάν τα ςθμεία του τριςδιάςτατου πραγματικοφ χϊρου παριςτάνονται ωσ 
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X̂  (1.57)  

και  τα ςθμεία του Image plane παριςτάνονται ωσ 
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x̂  (1.58)  

τότε κατά τθν προβολι του τριςδιάςτατου χϊρου ςτο image plane ζχουμε τθν αντιςτοίχιςθ 
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 (1.59)  

Χρθςιμοποιϊντασ ομογενείσ ςυντεταγμζνεσ, που περιγράφθκαν ςτθν αντίςτοιχθ 

υποπαράγραφο, θ αντιςτοίχιςθ ςθμείων παίρνει τθ μορφι 
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 (1.60)  

Θζτοντασ 
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X  (1.61)  
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Και ςυμβολίηοντασ με x̂  το ςθμείο ςτο image plain, παίρνουμε τθν παρακάτω κομψότερθ 

αναπαράςταςθ τθσ αντιςτοίχιςθσ των ςθμείων 

 XPx ˆˆ   (1.62)  

όπου ο πίνακασ P ,  μεγζκουσ 3x4, ονομάηεται και camera projection matrix 
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Σχετικά με το principal point 

Στα προθγοφμενα κεωρικθκε ότι το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων του image plane ζχει τθν 

αρχι του ςτο principal point, κάτι που δεν ιςχφει απαραίτθτα. Ζτςι, πρζπει να τροποποιθκεί 

το παραπάνω μοντζλο ϊςτε να λθφκεί υπόψθ αυτι θ “μετατόπιςθ” του ςυςτιματοσ 

ςυντεταγμζνων [91]: 

Εάν  
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είναι οι ςυντεταγμζνεσ του principal point, ζχουμε 
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όπου ο 3x3 πίνακασ K  ονομάηεται camera calibration matrix. 
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Σχετικά με τα ςυςτιματα ςυντεταγμζνων 

Κατά τθν προβολι του 3d κόςμου ςε μία 2d εικόνα διαχειριηόμαςτε ςθμεία που ανικουν ςε 

δφο διαφορετικά ςυςτιματα ςυντεταγμζνων (βλ εικόνα 54): 

 Το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων τθσ κάμερασ 

 Το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων του κόςμου - WCS (World Coordinate ) 

 

Εικόνα 54 - Το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων τθσ κάμερασ και το WDS (World Coordinate System) 

Ζνα ςθμείο μπορεί να εκφραςτεί με τθν κατάλλθλθ μορφι ςε οποιοδιποτε από αυτά τα 

δφο ςυςτιματα ςυντεταγμζνων. 

Ζτςι, εάν  

 X
~

 το ομογενζσ διάνυςμα ενόσ ςθμείο ςτο WCS και 

 camX
~

 το ομογενζσ διάνυςμα του ίδιου ςθμείου ςτο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων τθσ  

 κάμερασ 

 C
~

 οι ςυντεταγμζνεσ του camera centre ςτο WCS 

 R  o 3x3 πίνακασ rotation 

Ζχουμε  [91] 

  CXRX cam
~~~

  (1.68)  

Ενϊ αν κζςουμε  

 CRt
~

  (1.69)  

Ζχουμε 

 tXRX cam 
~~

 (1.70)  

Και ο πίνακασ τθσ προβολισ είναι 

  tRKP |  (1.71)  
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Ο πίνακασ rotation R  περιγράφει τον προςανατολιςμό του ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων τθσ 

κάμερασ. Η “ςυνολικι” περιςτροφι που περιγράφει αυτόσ ο 3x3 πίνακασ εκτελείται μζςω 

των ςτοιχειωδϊν περιςτροφϊν που ορίηουν οι τρεισ ςτιλεσ του [92], με τθν παρακάτω 

ςειρά: 

 θ πρϊτθ ςτιλθ περιςτρζφει το αρχικό ςφςτθμα ςυντ/νων ωσ προσ τον άξονα x  

 θ δεφτερθ περιςτρζφει το (ιδθ περιςτρεμμζνο) ςφςτθμα ωσ προσ τον άξονα y  

 θ τρίτθ περιςτρζφει το (ιδθ 2 φορζσ περιςτρεμμζνο) ςφςτθμα ωσ προσ τον άξονα z. 

 

Σχετικά με τον αιςκθτιρα τθσ κάμερασ 
Πριν φτάςει θ καταςκευι των αιςκθτιρων ςτο ςθμερινό επίπεδο, ο αιςκθτιρασ ειςιγαγε κι 

αυτόσ οριςμζνεσ παραμορφϊςεισ ςτο μοντζλο τθσ κάμερασ. 

Ζτςι, αν 

 s  (skew) είναι θ γωνία των δφο πλευρϊν του κάκε pixel του αιςκθτιρα (που 

μπορεί με αυτό τον τρόπο να μθν ζχουν ορκογϊνιο ςχιμα αλλά απλά 

παραλλθλόγραμμο), και 

 το εςτιακό μικοσ (focal length) δίνεται, λόγω των άνιςων πλευρϊν του κάκε pixel 

από τουσ τφπουσ 

 xx mff   (1.72)  

 yy mff   (1.73)  

 

τότε ο πίνακασ Calibration matrix δίνεται πλζον από τθ ςχζςθ [91] 
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 (1.74)  

Πρζπει να τονιςτεί όμωσ ότι με το ςθμερινό επίπεδο καταςκευισ αιςκθτιρων, μπορεί να 

κεωρθκεί με αςφάλεια ότι τα pixels του αιςκθτιρα είναι ορκογϊνια, οπότε το s  παίρνει 

μθδενικι τιμι τισ περιςςότερεσ φορζσ. 
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Σχετικά με το φακό 

Προςκζτοντασ ςτο μοντζλο τθσ κάμερασ το φακό που ζχουν όλεσ οι κάμερεσ, ειςάγονται 

αυτόματα οι παραμορφϊςεισ των οπτικϊν ςτοιχείων. Ανάλογα με τθν ποιότθτα τθσ 

κάμερασ διαφζρει, όπωσ είναι φυςικό, και το μζγεκοσ των παραμορφϊςεων.  

Δυςτυχϊσ, όμωσ, τα κινθτά τθλζφωνα με ενςωματωμζνθ κάμερα, που ενδιαφζρουν πολφ 

τουσ τομείσ του pervasive computing και τθσ augmented reality, ενϊ φζρουν αιςκθτιρεσ 

αρκετά καλισ ποιότθτασ και ολοζνα περιςςότερων megapixels (κυρίωσ για λόγουσ 

marketing), ςυνοδεφονται από οπτικά ςτοιχεία με ζντονεσ παραμορφϊςεισ. Είναι 

ςθμαντικό λοιπόν το μοντζλο τθσ κάμερασ που επιλζγεται για μία εφαρμογι αυτοφ του 

είδουσ ςε κινθτά να μοντελοποιεί τισ εν λόγω παραμορφϊςεισ. 

Αν  και υπάρχουν αρκετζσ μζκοδοι γι αυτό το πρόβλθμα, κα παρουςιάςουμε τθ μζκοδο 

που ακολουκείται ςτο Camera calibration toolbox for Matlab [80]. 

Συμβολίηουμε με  
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ζνα 5x1 διάνυςμα που μοντελοποιεί τισ παραμορφϊςεισ 
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Εάν ζνα ςθμείο του χϊρου παριςτάνεται, ωσ προσ το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων τθσ κάμερασ, 
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θ προβολι του ςτο image plane κα είναι το κανονικοποιθμζνο διάνυςμα 
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Θζτοντασ 

 222 yxr   (1.77)  
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το παραπάνω κανονικοποιθμζνο διάνυςμα παίρνει τθν παρακάτω μορφι [93], που 

ςυμπεριλαμβάνει τθν επίδραςθ των παραμορφϊςεων 
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Ζχοντασ μοντελοποιιςει λοιπόν και τισ παραμορφϊςεισ, θ αντιςτοίχιςθ που περιγράφεται 

ςε αυτι τθν υποπαράγραφο παίρνει πλζον τθ μορφι 
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Θα πρζπει να τονιςτεί όμωσ ότι ςυνικωσ κεωροφμε 

 0s , κεωρϊντασ με αςφάλεια ότι ζχουμε ορκογϊνια pixels αιςκθτιρα 

   05 ck , ςτθ ςυνικθ περίπτωςθ που χρθςιμοποιοφμε φακοφσ περίπου 

κανονικισ90 εςτιακισ απόςταςθσ (και όχι αρκετά ευρυγϊνιουσ φακοφσ) 

Σε περίπτωςθ που θ κάμερα μοντελοποιείται χωρίσ παραμορφϊςεισ από το φακό, θ ςχζςθ 

(1.80) γράφεται 
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90

 Ωσ κανονικι ορίηεται μία εςτιακι απόςταςθ που είναι ιςοδφναμθ με τα 50mm ςτο κλαςςικό 
format του φιλμ 35mm, θ οποία προςεγγίηει περιςςότερο τον τρόπο με τον οποίο αντιλαμβάνεται ο 
άνκρωποσ το περιβάλλον του 
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Παράμετροι τθσ κάμερασ και εφρεςι τουσ 

Οι διάφορεσ παράμετροι τθσ κάμερασ, που είδαμε ωσ τϊρα, μποροφν να χωριςτοφν ςε δφο 

κατθγορίεσ [93]: 

 Εςωτερικοί παράμετροι (intrinsic camera parameters), που ορίηουν τθν αντιςτοίχιςθ 

των ςυντεταγμζνων των ςθμείων ςτο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων τθσ εικόνασ (2D) και 

ςτο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων τθσ κάμερασ (3D) 

o Το εςτιακό μικοσ 

o Η κζςθ του principal point 

o Ο ςυντελεςτισ s  ςχετικά με το ςχιμα των pixels του αιςκθτιρα 

o Οι παραμορφϊςεισ λόγω του φακοφ 

 Εξωτερικοί παράμετροι (extrinsic camera parameters), που ορίηουν τθ κζςθ και τον 

προςανατολιςμό τθσ κάμερασ (ι ακριβζςτερα του ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων τθσ 

κάμερασ ςε ςχζςθ με το WCS91 τθσ ςκθνισ) 

o Η περιςτροφι (rotation) και 

o Η translation τθσ κάμερασ 

 

 
Εικόνα 55 - Η ςχζςθ των διαφόρων ςυςτθμάτων ςυντεταγμζνων με τισ παραμζτρουσ τθσ κάμερασ 

Ο τρόποσ εφρεςθσ των παραμζτρων αυτϊν παρουςιάηεται παρακάτω. 
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 World Coordinate System 
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Camera calibration 

Η εφρεςθ των εςωτερικϊν παραμζτρων τθσ κάμερασ είναι γνωςτι ωσ camera calibration ι 

camera resectioning. Παρόλο που το αντικείμενο παρουςιάηει ιδιαίτερο ερευνθτικό 

ενδιαφζρον, δεν είναι ςτουσ ςτόχουσ τθσ εργαςίασ μία αναλυτικι παρουςίαςθ. Εν γζνει, 

όμωσ, κα μποροφςε να αναφερκεί ότι οι διάφορεσ μζκοδοι χωρίηονται ςε 2 κφριεσ 

κατθγορίεσ [94]: 

 Photogrammetric calibration, ςτισ οποίεσ ζχουμε calibration μζςω τθσ παρατιρθςθσ 

ενόσ αντικειμζνου, θ τριςδιάςτατθ γεωμετρία του οποίου είναι εκ των προτζρων 

γνωςτι με ακρίβεια. Τα αποτελζςματα είναι ςυνικωσ πολφ ακριβι, αποκτϊνται 

όμωσ με το κόςτοσ του επιπλζον (και ακριβοφ ςε ειδικζσ περιπτϊςεισ) εξοπλιςμοφ. 

 Self-calibration, ςτισ οποίεσ ζχουμε calibration χωρίσ τθσ χριςθ κάποιου ειδικοφ 

αντικειμζνου. Απλά με τθν παρατιρθςθ μιασ οποιαςδιποτε ςκθνισ, ακόμα και 3 

εικόνεσ είναι αρκετζσ για τθ διενζργεια των απαραίτθτων υπολογιςμϊν. Παρόλα 

αυτά οι μζκοδοι αυτζσ δεν είναι ακόμα αρκετά ϊριμεσ, και εξαιτίασ του πλικουσ 

των μεταβλθτϊν που πρζπει να βρεκοφν πολλζσ φορζσ παίρνουμε αναξιόπιςτα 

αποτελζςματα. 

Παρατθροφνται, όμωσ, και μερικζσ μζκοδοι που δεν εμπίπτουν ςτισ παραπάνω κατθγορίεσ, 

όπωσ αυτζσ με χριςθ vanishing points ι απλισ περιςτροφισ κτλ 

Στα πλαίςια τθσ εργαςίασ απαιτείται μία απλι μζκοδοσ, με χριςθ ςυνθκιςμζνου 

εξοπλιςμοφ και κάποιου φκθνοφ αντικειμζνου με γνωςτι γεωμετρία για τθν calibration.  

Καταφεφγουμε λοιπόν, όπωσ προαναφζρκθκε, ςτθ λφςθ του Camera calibration toolbox for 

Matlab [80], που προςφζρει μία ζτοιμθ και αρκετά αποτελεςματικι λφςθ, με χριςθ μιασ 

απλισ κάμερασ και μιασ απλισ επίπεδθσ εικόνασ εν είδει αςπρόμαυρθσ ςκακιζρασ, που 

εκτυπϊνεται με ζνα ςυνθκιςμζνο εκτυπωτι.  

Pose estimation 

Η εφρεςθ των εξωτερικϊν παραμζτρων (με δεδομζνθ τθν εκ των προτζρων γνϊςθ των 

εςωτερικϊν παραμζτρων) που δίνουν τθ κζςθ και τον προςανατολιςμό τθσ κάμερασ ςε 

ςχζςθ με τον πραγματικό τριςδιάςτατο κόςμο, είναι γνωςτι ςαν pose estimation.  

Η ςθμαςία τθσ ςτθν augmented reality είναι πολφ μεγάλθ, ιδιαίτερα ςτθν περίπτωςθ που 

είναι επικυμθτι θ επικάκιςθ τριςδιάςτατων γραφικϊν ςε μία εικόνα-όψθ του πραγματικοφ 

κόςμου. Βρίςκοντασ τθ κζςθ και τον προςανατολιςμό τθσ πραγματικισ κάμερασ,  μποροφμε 

να “ευκυγραμμίςουμε” με αυτι τθν εικονικι κάμερα του αντίςτοιχου τριςδιάςτατου 

μοντζλου. Σαν αποτζλεςμα ζχουμε τθν εμφάνιςθ τθσ ςωςτισ όψθσ του τριςδιάςτατου 

μοντζλου, ςτο κατάλλθλο μζγεκοσ και ςτο κατάλλθλο μζροσ. 

Οι εξωτερικζσ παράμετροι τθσ κάμερασ που αναηθτοφνται κατά τθν pose estimation είναι 

δφο πίνακεσ (βλ εικόνα 56 για τθ ςθμαςία τουσ): 

 Ο πίνακασ R  (rotation), μεγζκουσ 3x3, που αποτελείται από 3 διανφςματα 

ςτοιχειωδϊν περιςτροφϊν  321 RRRR  . Τα διανφςματα αυτά 
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αντιπροςωπεφουν, όπωσ προαναφζρκθκε, τθν περιςτροφι τθσ κάμερασ γφρω από 

τουσ 3 άξονεσ ενόσ ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων (3 βακμοί ελευκερίασ για τθν 

rotation) 

 Ο πίνακασ t  (translation), μεγζκουσ 3x1, που αντιπροςωπεφει τθ μετακίνθςθ τθσ 

κάμερασ. Κάκε ςτοιχείο του διανφςματοσ εκφράηει τθ μετακίνθςθ ςτον κατάλλθλο 

άξονα του ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων (3 βακμοί ελευκερίασ για το translation). 

 

 
Εικόνα 56 - Rotation, Translation και Scaling ενόσ ςϊματοσ 

Συνοψίηοντασ, κατά τθν pose estimation ζχουμε τθν προςπάκεια εφρεςθσ 6 παραμζτρων 

ςυνολικά, γι’ αυτό και γίνεται λόγοσ για pose estimation 6 βακμϊν ελευκερίασ92 (6 DoF - 

Degrees of Freedom). 

Όπωσ μπορεί να γίνει εφκολα αντιλθπτό, ο ςυνδυαςμόσ αυτόσ τθσ rotation και τθσ 

translation μπορεί να μοντελοποιιςει οποιαδιποτε κίνθςθ τθσ κάμερασ (βλ εικόνα 57). 

 
Εικόνα 57 - Αναπαράςταςθ Rotation και Translation μιασ κάμερασ 

Η ανάλυςθ των μεκόδων pose estimation ξεφεφγει από τουσ ςτόχουσ αυτισ τθσ εργαςίασ. 

Στθν κατάλλθλθ ενότθτα, όμωσ, κα παρουςιαςτεί θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιικθκε. 
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 Ο ελάχιςτοσ αρικμόσ των ανεξάρτθτων παραμζτρων που ορίηουν  πλιρωσ ζνα γεωμετρικό 
μζγεκοσ. Ζτςι, για παράδειγμα ζνα ςθμείο ζχει 2 βακμοφσ ελευκερίασ, κακϊσ ορίηεται πλιρωσ από 
δφο ςυντεταγμζνεσ. Όμοια, μία ευκεία ζχει 2 βακμοφσ ελευκερίασ, κακϊσ μπορεί να οριςτεί από τθν 
κλίςθ τθσ και από τθν τομι τθσ με κάποιον άξονα (πχ άξονα y) [91] 
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5. Προτεινόμενθ Μεκοδολογία 

Γενικά λόγια 
Ζνα marker system προοριςμζνο για AR εφαρμογζσ αποτελείται εν γζνει από 

 τθ μζκοδο κωδικοποίθςθσ κάποιασ ψθφιακισ πλθροφορίασ ςτα markers 

 τθ μζκοδο ανίχνευςθσ των markers  

 τθ μζκοδο ταυτοποίθςισ τουσ (αποκωδικοποίθςθ τθσ φζρουςασ πλθροφορίασ) και 

 τθ μζκοδο “επικάκιςθσ” του ψθφιακοφ περιεχομζνου 

Όπωσ αναφζρκθκε και ςτο ςχετικό κεφάλαιο, ςτο marker system που προτείνεται ςτθν 

παροφςα εργαςία κα πρζπει: 

 τα markers που χρθςιμοποιοφνται να 

o ζχουνε όςο το δυνατόν μικρότερθ πυκνότθτα “printed bits” (μικρότερο 

μζγεκοσ cell) με το ανάλογο trade off για το διαφορετικό πλικοσ 

διαφορετικϊν markers 

o περιβάλλονται από τετράγωνο περίγραμμα, ϊςτε να είναι δυνατι θ 

ακριβισ κζςθ τθσ κάμερασ ωσ προσ τα markers (6 DoF  tracking) 

o είναι bitonal για υψθλότερθ αντίκεςθ και αποτελεςματικότερθ ανάγνωςθ 

o περιζχουν error correction για αφξθςθ τθσ αξιοπιςτίασ, αλλά και τθσ 

απόςταςθσ ανάγνωςθσ  

 να γίνεται χριςθ edge detection, ϊςτε να ζχουμε όςο το δυνατόν 

αποτελεςματικότερθ ανάγνωςθ, τόςο υπό μθ ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ φωτιςμοφ, 

όςο και υπό μερικι επικάλυψθ 

 να ζχουμε αποτελεςματικι ανίχνευςθ των markers από (ςχετικά) ευρυγώνιουσ 

φακοφσ και από (ςχετικά) μακρινι απόςταςθ (ανάλογα με τθν εφαρμογι) 

 το μζγεκοσ του marker κατά τθν εκτφπωςθ να κακορίηεται από το μζγεκοσ τθσ 

απόςταςθσ κάμερασ-marker, ςτθν οποία απαιτείται αξιόπιςτθ ανάγνωςθ και 

αποκωδικοποίθςθ. 

Στισ παραγράφουσ που ακολουκοφν παρουςιάηονται αναλυτικά οι μζκοδοι που 

επιλζχτθκαν για το προτεινόμενο marker based AR ςφςτθμα τθσ παροφςασ εργαςίασ, οι 

οποίοι προκφπτουν άμεςα από τισ εργαςίεσ των Zisserman et al [50] και Hirzer [95], με 

μερικζσ τροποποιιςεισ και προςκικεσ. 

Σε κάκε παράγραφο ζχουμε παρουςίαςθ του χρθςιμοποιοφμενου αλγορίκμου, 

επεξθγιςεισ, κακϊσ και screenshots από τθν εφαρμογι του ςε κάποια εικόνα, για καλφτερθ 

εποπτεία τθσ λειτουργίασ και του αποτελζςματόσ του. 

Επειδι ςε κάκε αλγόρικμο γίνεται ζντονθ χριςθ από nested loops, διάφορα κατϊφλια και 

ςυνκικεσ, επιλζχκθκε θ παρουςίαςι τουσ να μθ γίνει αποκλειςτικά με τθ μορφι κειμζνου, 

αλλά ςτθν ευκολότερα κατανοθτι μορφι των κειμζνων ςε blocks διαγραμμάτων ροισ.  
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Εντοπιςμόσ των markers 
Το αρχικό βιμα προσ τθν κατεφκυνςθ του εντοπιςμοφ των markers είναι ο εντοπιςμόσ των 

πλευρϊν τουσ. 

Περί line detection 

Στθν εργαςία τουσ οι Guru et al [96] αναφζρουν ότι οι διάφορεσ μζκοδοι line detection που 

ζχουν προτακεί κατά καιροφσ, μποροφν να ταξινομθκοφν ςε 4 κφριεσ κατθγορίεσ 

 Statistical based, όπου γίνεται υπόκεςθ και επιβεβαίωςθ τθσ φπαρξθσ γραμμικϊν 

τμθμάτων ςυγκεκριμζνου μικουσ με βάςθ τθν τοπικι πλθροφορία ςτθν εικόνα 

 Gradient based, όπου γίνεται χριςθ του μζτρου και τθσ κλίςθσ τθσ gradient ςε κάκε 

pixel τθσ εικόνασ 

 Pixel connectivity - edge linking based, όπου  

o βρίςκονται πρϊτα τοπικά edgels (ςε μία περιοχι τθσ εικόνασ) και 

o ενϊνονται ςε μικρζσ edges βάςει τθσ μεταξφ τουσ απόςταςθσ και τθσ 

κατεφκυνςισ τουσ (ςτο “επίπεδο” τθσ περιοχισ τθσ εικόνασ), οι οποίεσ  

o ενϊνονται, με τθ ςειρά τουσ, ςε μεγαλφτερεσ ευκείεσ γραμμζσ (ςτο 

“επίπεδο” τθσ ςυνολικισ εικόνασ) 

 Hough Transform based, όπου γίνεται ανίχνευςθ των διάφορων γεωμετρικϊν 

χαρακτθριςτικϊν μζςω παραμετρικϊν αναπαραςτάςεϊν τουσ. Για τθν ανίχνευςθ 

γραμμϊν χρθςιμοποιείται ςυνικωσ θ πολικι μορφι93     sincos  yxr . 

Παρόλο που ο Hough Transform είναι ανκεκτικόσ ςτο κόρυβο και ςτισ αςυνζχειεσ 

ςτθν εικόνα, αδυνατεί να βρει τα άκρα των γραμμϊν, δυςκολεφεται ςτον εντοπιςμό 

μικρϊν γραμμικϊν τμθμάτων, ενϊ επίςθσ απαιτεί αρκετι μνιμθ και αρκετοφσ 

υπολογιςμοφσ94. 

Από αυτζσ, θ τρίτθ κατθγορία (Pixel connectivity - edge linking based) ζχει ςαφϊσ καλφτερθ 

απόδοςθ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ, κακϊσ οι μζκοδοί τθσ βαςίηονται ςτθν ςυνδεςιμότθτα των 

pixels που ανιχνεφονται ωσ edgels, κάτι που είναι ςε μεγάλο βακμό εξαςφαλιςμζνο. 

Μία γριγορθ και αποτελεςματικι μζκοδοσ, που εμπίπτει ςε αυτι τθν κατθγορία, είναι θ 

μζκοδοσ των Zisserman et al [50], που υιοκετείται για τθν παροφςα εργαςία με οριςμζνεσ 

τροποποιιςεισ. Κι αυτό γιατί, ενϊ θ μζκοδοσ αυτι αναφζρεται ςε ανίχνευςθ οποιονδιποτε 

γραμμικϊν τμθμάτων ςε μία εικόνα, ςτθν παροφςα εργαςία ενδιαφζρει θ ανίχνευςθ 

γραμμικϊν τμθμάτων ςε περιοχζσ τθσ εικόνασ με υψθλι αντίκεςθ (ςτισ πλευρζσ ενόσ 

marker όπου ζχουμε υψθλι αντίκεςθ ανάμεςα ςτο περίγραμμά του και ςτο φόντο του).  

Λεπτομζρειεσ για το μακθματικό κομμάτι του χρθςιμοποιοφμενου αλγορίκμου, μποροφν να 

βρεκοφν ςτο ςχετικό κεφάλαιο περί μακθματικοφ υποβάκρου.. 
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   Όπου    

r  θ απόςταςθ τθσ γραμμισ από τθν αρχι του ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων 
  Η γωνία που ςχθματίηει θ γραμμι ςε ςχζςθ με τον άξονα x 

 
94

 Κατά καιροφσ ζχουν προτακεί διάφορεσ παραλλαγζσ, που επιλφουν κάποια από τα μειονεκτιματα 
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Εφρεςθ των Edgels 

 

 

Αλγόρικμοσ 1 - Προτεινόμενοσ αλγόρικμοσ για εντοπιςμό edgels 
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Όλα τα screenshots τθσ παροφςασ παραγράφου προκφπτουν από τθ χριςθ κάποιασ τοπικισ 

περιοχισ τθσ παρακάτω εικόνασ. 

 

Εικόνα 58 - Η εικόνα που κα υποςτεί επεξεργαςία από τουσ προτεινόμενουσ αλγορίκμουσ για τθν 
παρουςίαςθ τθσ λειτουργίασ τουσ 

Στθν εικόνα 59 φαίνεται ο τεμαχιςμόσ τθσ προθγοφμενθσ εικόνασ ςε ιςομεγζκεισ περιοχζσ 

(ζντονθ κίτρινθ γραμμι), όπωσ επίςθσ και τα scanlines (άςπρεσ διακεκομμζνεσ γραμμζσ) 

κατά μικοσ των οποίων γίνεται ςυνζλιξθ κατά το edge detection. Τα scanlines αποτελοφν 

πάντα ζνα ορκογϊνιο πλζγμα, που μπορεί να ζχει οποιαδιποτε κατεφκυνςθ95. 

 

Εικόνα 59 - Διαχωριςμόσ τθσ εικόνασ ςε ιςομερείσ περιοχζσ για τοπικι επεξεργαςία, και απεικόνιςθ του 

Όπωσ κα εξθγθκεί αργότερα, θ εικόνα που δίνεται ςαν είςοδοσ ςτον αλγόρικμο αυτισ τθσ 

υποπαραγράφου δεν είναι ολόκλθρο το εκάςτοτε frame τθσ κάμερασ, αλλά κάποια περιοχι 

αυτοφ, για τθ διεξαγωγι τοπικισ επεξεργαςίασ.  
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 Εδϊ παρουςιάηονται ςτθν περίπτωςθ που οι διευκφνςεισ τουσ ςυμπίπτουν με αυτζσ τουσ 
ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων τθσ εικόνασ 
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Συνζλιξθ κατά μικοσ των Scanlines 

Με τθ ςυνζλιξθ κατά μικοσ τθσ κάκε scanline, ζχουμε μία ζνδειξθ για το μζγεκοσ τθσ 

ςυνιςτϊςασ τθσ intensity gradient ςε αυτι τθ διεφκυνςθ. Ζπειτα γίνεται ανίχνευςθ των 

τοπικϊν μεγίςτων, ενϊ ακολουκεί και θ ςυνζλιξθ κατά μικοσ μίασ ορκογϊνιασ scanline 

(εάν δεν ζχει γίνει ιδθ με βάςθ το υπάρχων πλζγμα) που περνάει από το κάκε τοπικό 

μζγιςτο, ϊςτε να βρεκεί και θ άλλθ ςυνιςτϊςα. 

Για να δοφμε το αποτζλεςμα τθσ ςυνζλιξθσ κατά μικοσ των scanlines, εφαρμόηουμε το 

παραπάνω αλγόρικμο ςτο “κουτάκι” τθσ εικόνασ που βρίςκεται ςτθν 3θ γραμμι και ςτθν 4θ 

ςτιλθ τθσ εικόνασ 59. Θεωροφμε μοναδιαία απόςταςθ μεταξφ των scanlines, ϊςτε θ 

επεξεργαςία να γίνει ςε ολόκλθρο το κουτάκι και να ζχουμε πιο ολοκλθρωμζνθ εικόνα του 

αποτελζςματοσ. 

 

Εικόνα 60 - Γραφικι απεικόνιςθ τθσ intensity gradient ςε κάκε ςθμείο μιασ εικόνασ  

Τα βελάκια τθσ εικόνασ δείχνουν, ζπειτα από υπολογιςμό τθσ οριηόντιασ και τθσ κάκετθσ 

ςυνιςτϊςασ τθσ intensity gradient για κάκε pixel, μία εκτίμθςθ  

 του μεγζκουσ τθσ αλλαγισ τθσ φωτεινότθτασ (το μικοσ των βελϊν) και  

 τθσ κατεφκυνςθσ τθσ μζγιςτθ αλλαγισ (θ κατεφκυνςθ των βελϊν). 

Όπωσ φαίνεται, οι εκτίμθςθ και των δφο μεγεκϊν είναι αρκετά καλι, παρόλο που θ 

μζκοδοσ που χρθςιμοποιοφμε (για λόγουσ ταχφτερθσ εκτζλεςθσ) δεν είναι θ ακριβζςτερθ 

δυνατι. Ακόμα και υπό τθν παρουςία ςφάλματοσ, θ εκτίμθςθ αυτι μπορεί να δϊςει πολφ 

καλά αποτελζςματα με τθ δθμιουργία του κατάλλθλου αλγορίκμου. 

Σε πολλά από τα ςθμεία που δεν υπάρχει κάποια edgel, όπωσ γφρω από το marker ι ςτο 

εςωτερικό του marker, τα βελάκια, αν και πολφ μικρά, φαίνεται να μθν ζχουν μθδενικό 

μικοσ, όπωσ κα ιταν και το ιδανικό. Αυτό μπορεί να οφείλεται ςε διάφορουσ λόγουσ, όπωσ 

ςτον αιςκθτιρα τθσ κάμερασ, ςτθν κβαντοποίθςθ που γίνεται για τθν αναπαράςταςθ τθσ 

εικόνασ με πίνακα ακζραιων αρικμϊν, ςε θλεκτρονικό κόρυβο, ςτο φωτιςμό τουσ 

περιβάλλοντοσ, ςτον τρόπο εκτφπωςθσ του marker, κτλ. Σε όποιο pixel, όμωσ, υπολογίηεται 

μία ανίςχυρθ ςυνιςτϊςα (με βάςθ κάποιο ςχετικό κατϊφλι που ορίηουμε), κεωροφμε ότι 

δεν υπάρχει edgel. 
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Edgel detection και Sub-pixel ακρίβεια 

Παρακάτω φαίνεται θ εφαρμογι του αλγορίκμου ςτο ίδιο “κουτάκι”. Αυτι τθ φορά 

φαίνονται μόνο οι κζςεισ των edgels και θ intensity gradient ςε αυτά. Με κόκκινο χρϊμα 

παριςτάνονται τα edgels που ανιχνεφκθκαν με ςυνζλιξθ κατά μικοσ των οριηόντιων 

scanlines, ενϊ με πράςινο τα edgels που ανιχνεφτθκαν με ςυνζλιξθ κατά μικοσ των 

κάκετων scanlines. 

 

Εικόνα 61 - Ανίχνευςθ edgels χωρίσ sub-pixel ακρίβεια 

 

Εικόνα 62 - Ανίχνευςθ edgels με sub-pixel ακρίβεια 

Είναι φανερό ότι τα edgels ςτισ δφο εικόνεσ είναι ίδια, με τθ διαφορά ότι ςτθν πρϊτθ όλα 

βρίςκονται ςτο κζντρο του κάκε pixel, ενϊ ςτθ δεφτερθ ζχουμε sub-pixel ακρίβεια, με 

αποτζλεςμα τα edgels να βρίςκονται πιο κοντά πάνω ςε μία νοθτι γραμμι-edge.  
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Για να ζχουμε μία πιο ολοκλθρωμζνθ εικόνα του αποτελζςματοσ τθσ χριςθσ των αραιϊν 

scanlines, παρουςιάηονται τα edgels που ανιχνεφτθκαν ςε όλθ τθν εικόνα, για διαφορετικι 

απόςταςθ μεταξφ των scanlines. 

 

Εικόνα 63 - Ανίχνευςθ edgels ςε ολόκλθρθ τθν εικόνα (πυκνό πλζγμα scanlines) 

 

Εικόνα 64 - Ανίχνευςθ edgels ςε ολόκλθρθ τθν εικόνα (αραιό πλζγμα scanlines) 
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Στθν πρϊτθ εικόνα ζχουμε μοναδιαία απόςταςθ μεταξφ των scanlines, ενϊ ςτθ δεφτερθ 

ζχουμε απόςταςθ 5 pixels. Επίςθσ γίνεται χριςθ πολφ χαμθλοφ κατωφλίου φωτεινότθτασ 

κατά τθν ανίχνευςθ των edgels, για καλφτερθ επόπτευςθ του αποτελζςματοσ των scanlines. 

Όπωσ φαίνεται με τθ χριςθ αραιϊν scanlines, μπορεί να γλιτϊνουμε το φόρτο 

επεξεργαςίασ ςε ολόκλθρθ τθν επιφάνεια τθσ εικόνασ, υπάρχει κάποια επίπτωςθ όμωσ 

ςτον αρικμό των edgels που “υποςτθρίηουν” κάκε edge.  

Αυτό το trade off κα μασ απαςχολιςει, όμωσ, ςε μεταγενζςτερο ςθμείο. 

Παρακάτω ακολουκεί μία ςυνολικι παρατιρθςθ ολόκλθρου του marker (με χειροκίνθτθ 

ςυγκόλλθςθ των εικόνων που επιςτρζφει ο αλγόρικμοσ για διάφορεσ τοπικζσ περιοχζσ) και 

των edgels που βρζκθκαν ςε αυτό, για διαφορετικι απόςταςθ scanlines. 

 

Εικόνα 65 - Εντοπιςμόσ των edgels ενόσ marker με πυκνό πλζγμα scanlines 

 

Εικόνα 66 - Εντοπιςμόσ των edgels ενόσ marker με αραιό πλζγμα scanlines 
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Παρακάτω φαίνεται θ επίδραςθ του κατωφλίου φωτεινότθτασ κατά τθν ανίχνευςθ των 

edgels (χαμθλό-20, μεςαίο-40 και υψθλό-60 αντίςτοιχα).  

Με χαμθλό κατϊφλι εντοπίηονται πολλά “αδφναμα” edgels (και ζχουμε πολλι περιττι 

πλθροφορία), ενϊ με υψθλό εντοπίηονται μόνο τα πολφ “ιςχυρά”, με κίνδυνο όμωσ να 

αποτφχει θ ανίχνευςθ κάποιου marker λόγω φωτιςτικϊν ςυνκθκϊν. Και αυτό το κατϊφλι 

κα εξεταςτεί ςε μεταγενζςτερο ςθμείο και όχι ςε αυτι τθν ενότθτα. 

 
Εικόνα 67 - Επίδραςθ χαμθλισ τιμισ κατωφλίου φωτεινότθτασ ςτθν ανίχνευςθ των edgels 

 
Εικόνα 68 - Επίδραςθ μζςθσ τιμισ κατωφλίου φωτεινότθτασ ςτθν ανίχνευςθ των edgels 

 
Εικόνα 69 - Επίδραςθ υψθλισ τιμισ κατωφλίου φωτεινότθτασ ςτθν ανίχνευςθ των edgels 
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Εφρεςθ των Γραμμικϊν Τμθμάτων 

 

Αλγόρικμοσ 2 - Προτεινόμενοσ αλγόρικμοσ για εντοπιςμό μικρϊν γραμμικϊν τμθμάτων 
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Όπωσ κα φανεί αργότερα, και ςε αυτό τον αλγόρικμο ζχουμε επεξεργαςία ςε τοπικι 

περιοχι του εκάςτοτε frame. 

Παρακάτω φαίνεται το αποτζλεςμα τθσ ομαδοποίθςθσ των edgels ςε μικρά γραμμικά 

τμιματα για διάφορεσ πυκνότθτεσ του πλζγματοσ των scanlines.  

Το πρϊτο ηεφγοσ αντιςτοιχεί ςε μοναδιαία απόςταςθ μεταξφ των scanlines, ενϊ το δεφτερο 

ςε απόςταςθ 5 pixels. 

Επίςθσ, ςε κάκε ηεφγοσ, ςτθν αριςτερι εικόνα παρουςιάηεται με χρωματιςμό θ 

ομαδοποίθςθ των edgels ςε γραμμικά τμιματα, ενϊ ςτθ δεξιά απεικονίηονται ςαφζςτερα 

οι διάφορεσ γραμμζσ που κεωροφνται παροφςεσ ςτθν εικόνα.  

Και ςτισ δφο εικόνεσ, όμωσ, όςα edgels παρουςιάηονται με κόκκινο χρϊμα είναι outliers, δεν 

“υποςτθρίηουν” δθλαδι κάποια γραμμι. 

 

Εικόνα 70 - Εντοπιςμόσ γραμμικϊν τμθμάτων (πυκνό πλζγμα scanlines) 

 

Εικόνα 71 - Εντοπιςμόσ γραμμικϊν τμθμάτων (πυκνό πλζγμα scanlines) 
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Στον αλγόρικμο των Zisserman et al [50] ςτο τζλοσ ακολουκεί και επαναχπολογιςμόσ τθσ 

κάκε γραμμισ, με orthogonal regression, για μεγαλφτερθ ακρίβεια. Εκεί, όμωσ, οι 

ςυγγραφείσ, ςτόχευαν απλά ςτο tracking μικρϊν γραμμικϊν τμθμάτων, χωρίσ να επιχειροφν 

ζνωςι τουσ. 

Ενδεικτικά, παρακάτω φαίνονται οι γραμμζσ που δίνονται από τα supporting edgels τθσ 

αριςτερισ εικόνασ. Στθ μεςαία ζχουμε απλό υπολογιςμό τθσ γραμμισ, ενϊ ςτθ δεξιά 

ζχουμε επαναχπολογιςμό τθσ γραμμισ με orthogonal regression, για μεγαλφτερθ ακρίβεια. 

 

Εικόνα 72 - Επίδραςθ τθσ orthogonal regression ςτθν κλίςθ μιασ γραμμισ 

Στον αλγόρικμο τθσ παροφςασ εργαςίασ, όπωσ κα δοφμε, θ χριςθ orthogonal regression 

γίνεται ςε μεταγενζςτερο ςτάδιο, μετά τθν ζνωςθ των μικρϊν γραμμικϊν τμθμάτων ςε 

μεγαλφτερα (με χριςθ όλων των supporting edgels αυτϊν) και πριν τθν επιμικυνςθ των 

νζων, μεγαλφτερων γραμμϊν.  

Η διαδικαςία τθσ μετζπειτα ζνωςθσ δεν επθρεάηεται από (ςχετικά μεγάλα) ςφάλματα ςτισ 

κλίςεισ των γραμμικϊν τμθμάτων. Κατά τθν επιμικυνςθ όμωσ, παρόλο που θ διαφορά ςτισ 

κλίςεισ φαίνεται αμελθτζα (βλ παραπάνω εικόνα), μπορεί να ζχουμε ςθμαντικζσ 

επιπτϊςεισ. Στθν περίπτωςθ του απλοφ υπολογιςμοφ θ γραμμι μπορεί να “αναχωρεί” από 

τθν edge, με αποτζλεςμα να αποτυγχάνει θ επιμικυνςθ. Ο επαναχπολογιςμόσ με 

orthogonal regression βοθκά ςτθν καταπολζμθςθ αυτισ ακριβϊσ τθσ “αναχϊρθςθσ”.   
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Συνζνωςθ γραμμικϊν τμθμάτων ςε μεγαλφτερα 

Μετά τθν εφρεςθ μικρϊν γραμμικϊν τμθμάτων ςε κάκε περιοχι τθσ εικόνασ ζπεται θ 

κατάλλθλθ ςυνζνωςι τουσ, ϊςτε να ςχθματιςτοφν γραμμζσ μεγαλφτερου μικουσ που 

πλθςιάηουν περιςςότερο ςτισ ευκείεσ γραμμικζσ edges που κα διζκρινε ζνασ άνκρωποσ 

ςτθν εικόνα. 

 

Αλγόρικμοσ 3 - Προτεινόμενοσ αλγόρικμοσ ςυνζνωςθσ μικρϊν γραμμικϊν τμθμάτων ςε μεγαλφτερα 
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Ακολουκοφν μερικά screenshots εφαρμογισ του παραπάνω αλγορίκμου, ςτα οποία γίνεται 

χριςθ χαμθλοφ κατωφλίου φωτεινότθτεσ, ϊςτε να προκφψουν αρκετά γραμμικά τμιματα 

για καλφτερθ εποπτεία του αλγορίκμου. 

Αρχικά παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για πυκνό πλζγμα των scanlines (μοναδιαία 

απόςταςθ μεταξφ αυτϊν) 

 

Εικόνα 73 - Γραμμικά τμιματα πριν τθ ςυνζνωςθ (πυκνό πλζγμα scanlines) 

 

Εικόνα 74 - Γραμμικά τμιματα μετά τθ ςυνζνωςθ (πυκνό πλζγμα scanlines) 
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Παρακάτω ζχουμε εφαρμογι του αλγορίκμου για αραιό πλζγμα των scanlines (5 pixels 

μεταξφ αυτϊν) 

 

Εικόνα 75 - Γραμμικά τμιματα πριν τθ ςυνζνωςθ (αραιό πλζγμα scanlines) 

 

Εικόνα 76 - Γραμμικά τμιματα μετά τθ ςυνζνωςθ (αραιό πλζγμα scanlines) 
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Επιμικυνςθ των γραμμϊν 

Όπωσ βλζπουμε ςτα αποτελζςματα τθσ προθγοφμενθσ παραγράφου, μετά τθ ςυνζνωςθ 

των μικρϊν γραμμικϊν τμθμάτων καταλιγουμε ςε μεγαλφτερα γραμμικά τμιματα, που 

προςεγγίηουν καλφτερα τισ πραγματικζσ edges. 

Ακόμα κι αυτζσ όμωσ δεν είναι πλιρουσ μεγζκουσ. Αντικζτωσ, λείπει ζνα (ςυνικωσ) μικρό 

κομμάτι και ςτισ 2 πλευρζσ, όςο πυκνό κι αν είναι το πλζγμα των scanlines. 

Καταφεφγουμε, ζτςι,  ςτθ λφςθ τθσ επιμικυνςθσ του κάκε γραμμικοφ τμιματοσ και προσ τισ  

δφο κατευκφνςεισ, προκειμζνου να καταλιξουμε ςε edges πλιρουσ μεγζκουσ. 

Παρόλο που αρχικά μπορεί να φαίνεται ςχετικά εφκολθ θ διαδικαςία τθσ επιμικυνςθσ (με 

τθ χριςθ και πάλι τθσ intensity gradient), προκφπτουν προβλιματα, μιασ και οι πλευρζσ του 

marker ςτθν εικόνα δεν είναι απολφτωσ ευκφγραμμεσ 

 είτε λόγω τθσ χαμθλισ ανάλυςθσ (ιδίωσ ςε μεγάλεσ κλίςεισ του marker ςε ςχζςθ με 

τθν κάμερα)  

 είτε λόγω παραμόρφωςθσ τθσ χάρτινθσ επιφάνειασ του marker (θ επιφάνειά του 

δεν είναι απολφτωσ επίπεδθ) 

 είτε λόγω κακισ εκτφπωςθσ 

Προσ επίλυςθ αυτοφ του προβλιματοσ, κατά τθν επζκταςθ ενόσ γραμμικοφ τμιματοσ προσ  

μία κατεφκυνςθ δεν εξετάηουμε μόνο το επόμενο ςυνευκειακό ςθμείο.  

Απεναντίασ, ςε περίπτωςθ αποτυχίασ εξετάηουμε επιπλζον τα 2 γειτονικά pixels του 

εκάςτοτε εξεταηόμενου pixel, που βρίςκονται ςε διεφκυνςθ κάκετθ με αυτι του 

ευκφγραμμου τμιματοσ, ενϊ θ διαδικαςία εξζταςθσ των pixels ςυνεχίηεται ςε μία 

μετατοπιςμζνθ νοθτι ευκεία με τθν ίδια κλίςθ, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 77. 

 

Εικόνα 77 - Επζκταςθ παραμορφωμζνου γραμμικοφ τμιματοσ 

Η όλθ διαδικαςία τερματίηεται, όπωσ φαίνεται παρακάτω, όταν το εξεταηόμενο 

pixel ζχει αρκετά μεγάλθ τιμι φωτεινότθτασ. 

 

Εικόνα 78 - Επζκταςθ γραμμικοφ τμιματοσ και ςυνκικθ τερματιςμοφ 

 

Οι εικόνεσ αυτισ τθσ ςελίδασ προζρχονται από τθν εργαςία [95]  και δείχνουν παραςτατικά 

τθν επιλογι των εξεταηόμενων pixels κατά τθν επιμικυνςθ. 



 
95 Εντοπιςμόσ των markers 

 

 

Αλγόρικμοσ 4 - Προτεινόμενοσ αλγόρικμοσ επιμικυνςθσ γραμμϊν και προσ τα 2 άκρα 

 



 
96 Ευζλικτοι αλγόρικμοι ανίχνευςθσ markers ςε εικόνα 

 

Αλγόρικμοσ 5 - Προτεινόμενοσ αλγόρικμοσ επιμικυνςθσ γραμμισ προσ ζνα άκρο 



 
97 Εντοπιςμόσ των markers 

Τα παρακάτω screenshots, πριν και μετά, αντίςτοιχα, από τθν επιμικυνςθ, δείχνουν τα 

αποτελζςματα των παρουςιαηόμενων αλγορίκμων. 

 

Εικόνα 79 - Γραμμικά τμιματα πριν τθν επιμικυνςθ 

 

Εικόνα 80 - Γραμμικά τμιματα μετά τθν επιμικυνςθ



 
98 Ευζλικτοι αλγόρικμοι ανίχνευςθσ markers ςε εικόνα 

Εντοπιςμόσ των περιγράμματα των markers 
Το τελικό βιμα για τον εντοπιςμό ενόσ marker είναι ο εντοπιςμόσ του τετράπλευρου 

περιγράμματόσ του. Όπωσ είναι αναμενόμενο, αυτό γίνεται με κατάλλθλο ςυνδυαςμό των 

edges που ζχουν ιδθ βρεκεί, ςυνδυάηοντασ τεσ ανά δφο ϊςτε να προκφψουν με τθν τομι 

τουσ οι 4 γωνίεσ του marker.  

Σθμαντικό ρόλο ςε αυτό το βιμα παίηουν οι “κατευκφνςεισ” των γραμμικϊν τμθμάτων τθσ 

εικόνασ, όπωσ αυτζσ ορίςτθκαν και υπολογίςτθκαν ςε προθγοφμενο αλγορικμικό βιμα. 

Η “κατεφκυνςθ” ορίηεται με τθ χριςθ   

 τθσ διεφκυνςθσ του γραμμικοφ τμιματοσ, όπωσ αυτι υπολογίηεται από τισ 

ςυντεταγμζνεσ των άκρων του, και 

 με τθν κατεφκυνςθ τθσ intensity gradient ςε κάποιο (οποιοδιποτε) ςθμείο του, 

δεδομζνου ότι όλα τα ςθμεία ζχουν πανομοιότυπθ intensity gradient με μικρζσ 

μόνο αποκλίςεισ 

Ζτςι, δφο παράλλθλα γραμμικά τμιματα μπορεί να ζχουν ίδια διεφκυνςθ, αλλά θ 

“κατεφκυνςι” τουσ να διαφζρει κατά 180 μοίρεσ, όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα που 

ακολουκεί. 

 

Εικόνα 81 - Παράδειγμα “κατευκφνςεων” των πλευρϊν ενόσ τετραπλεφρου 

Αυτι θ κατεφκυνςθ αποτελεί, όπωσ αναμζνεται, πολφτιμο εργαλείο κατά τθν ανίχνευςθ 

των markers ςτθν εικόνα, κακϊσ οι κατευκφνςεισ των γειτονικϊν πλευρϊν ςυνδζονται με 

κάποια λογικι ςχζςθ.  

Η λογικι αυτι ςχζςθ εξάγεται από το γεγονόσ ότι τα markers ςτθν εικόνα αποτελοφνται 

από ζνα τετράπλευρο με μαφρο περίγραμμα ςε άςπρο background. Ζτςι, μελετϊντασ τθν 

εκάςτοτε edge του marker, αναμζνουμε ςυγκεκριμζνεσ κλίςεισ για τισ γειτονικζσ edges ςτθν 

πλευρά του κάκε άκρου τθσ. Όςεσ edges δεν ςυμφωνοφν με αυτζσ τισ τιμζσ, απορρίπτονται 

αμζςωσ κατά τον ζλεγχο τθσ γειτνίαςθσ (πχ edge με κατεφκυνςθ 0˚ περίπου δεν μπορεί να 

ζχει γειτονικι edge με κατεφκυνςθ 180˚).  

Επίςθσ, ανάλογα με τθν κατεφκυνςθ των εκάςτοτε ηευγϊν γραμμικϊν τμθμάτων που 

εξετάηονται για ςυμβατότθτα μεταξφ τουσ, δεν ελζγχουμε και τισ τζςςερισ πικανζσ ενϊςεισ 

τουσ, αλλά μόνο μία, βρίςκοντασ με κάποιο μοντζλο “πρόβλεψθσ” ςε ποιο άκρο κάκε 

γραμμισ κα πρζπει να εςτιάςουμε το ενδιαφζρον. 



 
99 Εντοπιςμόσ των περιγράμματα των markers 

Σαν παράδειγμα παρατίκεται το παρακάτω frame, όπου φαίνεται για κάκε edge που 

ανιχνεφτθκε θ “κατεφκυνςι” και θ διεφκυνςι του, ςτο format 

𝜅𝛼𝜏휀ύ𝜃𝜐𝜈𝜎𝜂96  /  𝛿𝜄휀ύ𝜃𝜐𝜈𝜎𝜂97 

 

Εικόνα 82 - Οι διευκφνςεισ και οι “κατευκφνςεισ” όλων των edges ςε ζνα frame 

Με βάςθ τουσ παρακάτω κανόνεσ 

 

 

                                                           
96

  Με πεδίο τιμϊν  (−90, +90]    
 

97
  Με πεδίο τιμϊν   [0,360) 



 
100 Ευζλικτοι αλγόρικμοι ανίχνευςθσ markers ςε εικόνα 

ακολουκεί θ παράκεςθ του προτεινόμενου αλγορίκμου για τον εντοπιςμό των 

περιγραμμάτων και μερικϊν επεξθγθματικϊν screenshots. 

 

 

 

Αλγόρικμοσ 6 - Προτεινόμενοσ αλγόρικμοσ εντοπιςμοφ του περιγράμματοσ ενόσ marker 

 

υνεχίηεται ςτθν επόμενθ ςελίδα



 
101 Εντοπιςμόσ των περιγράμματα των markers 

 

Αλγόρικμοσ 6 - Προτεινόμενοσ αλγόρικμοσ εντοπιςμοφ του περιγράμματοσ ενόσ marker 

 

Σε αυτό το ςθμείο κα πρζπει να τονιςτεί κάτι που είναι λίγο δφςκολο να αναφερκεί ςτο 

διάγραμμα του αλγορίκμου. 

Όταν εξετάηεται εάν δφο γραμμικά τμιματα γειτνιάηουν και είναι ςυμβατά μεταξφ τουσ, 

ϊςτε να δϊςουν μία γωνία του marker, δεν εξετάηονται και τα τζςςερα άκρα των δφο 

γραμμϊν (δθλαδι και οι τζςςερισ πικανζσ ενϊςεισ τουσ), αλλά ανάλογα με τθν κλίςθ και 

τθν “κατεφκυνςι” τθσ κάκε γραμμισ εςτιάηουμε το ενδιαφζρον μασ ςε ζνα και μοναδικό 

άκρο τθσ (και άρα ελζγχουμε μόνο ζναν τρόπο ζνωςθσ). 



 
102 Ευζλικτοι αλγόρικμοι ανίχνευςθσ markers ςε εικόνα 

Επειδι θ χρθςιμότθτα τθσ παραπάνω τακτικισ δεν είναι πολφ εφκολο να περιγραφεί 

φραςτικά, ακολουκεί θ αναπαράςταςθ μιασ ςπάνιασ μεν, πικανισ δε, κατάςταςθσ false 

positive detection ςε περιβάλλον με πολλζσ ακμζσ και χριςθ (πολφ) χαμθλοφ κατωφλίου 

φωτεινότθτασ98 κατά τθν ανίχνευςθ των edges (ζχουμε εφρεςθ τριϊν πλευρϊν και 

“ειςαγωγισ” τθσ τζταρτθσ, εξοφ και το κίτρινο περίγραμμα). 

 

Εικόνα 83 - Περίπτωςθ positive false detection (γραμμζσ) 

 

Εικόνα 84 - Περίπτωςθ positive false detection (τετράπλευρο) 

Με τθ μζκοδο τθσ εςτίαςθσ του ενδιαφζροντοσ μόνο ςτο (ζνα) κατάλλθλο άκρο κάκε 

γραμμισ θ περίπτωςθ positive false detection του παραπάνω είδουσ αποφεφγεται 

επιτυχϊσ.  

Στθν ίδια κατεφκυνςθ λειτουργεί και το τμιμα ελζγχου99 για τθν τομι των ιδθ υπαρχουςϊν 

πλευρϊν του τετραπλεφρου (ενεργοποιικθκε κι αυτό ςτθν επεξεργαςία του παραπάνω 

frame), κατά τθν “ειςαγωγι” από τον αλγόρικμο μίασ επιπλζον edge.  

                                                           
98

  Κάτι που γενικά δεν ενδείκνυται, ο αλγόρικμοσ όμωσ είναι καλό να εμπεριζχει τισ κατάλλθλεσ 
δικλείδεσ αςφαλείασ. Σε περίπλοκο περιβάλλον μπορεί να προκφψει το ίδιο πρόβλθμα ακόμα και για 
υψθλό κατϊφλι 

99
 παρουςιάηεται ςτον παραπάνω αλγόρικμο με το ςθμαδάκι ‘¥’ (ςτθν προθγοφμενθ ςελίδα 



 
103 Εντοπιςμόσ των περιγράμματα των markers 

Τα παρακάτω screenshots δείχνουν το αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ του αλγορίκμου 

 

Εικόνα 85 - Οι edges του marker πριν τθν ανίχνευςθ του περιγράμματόσ του 

 

Σαν αποτζλεςμα ζχουμε τθν εφρεςθ των 4 γωνιϊν του marker, που με διαδοχικι ζνωςι 

τουσ δίνουν και το τετράπλευρο περίγραμμά του. 

 

Εικόνα 86 - Ανίχνευςθ του περιγράμματοσ του marker                     



 
104 Ευζλικτοι αλγόρικμοι ανίχνευςθσ markers ςε εικόνα 

Ταυτοποίθςθ του ID των markers 
Για τθν αποκωδικοποίθςθ του εςωτερικοφ του marker, απαιτείται θ ςωςτι ανάγνωςι του 

με τθ χριςθ scanlines ανάγνωςθσ, παρόλθ τθσ προοπτικι “παραμόρφωςθ” που μπορεί να 

ζχει υποςτεί. 

Δειγματολθψία του marker 

Προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ χρθςιμοποιείται projective mapping από μοναδιαίο τετράγωνο 

προσ γενικό τετράπλευρο 

 

Εικόνα 87 - Projective mapping ςτον προτεινόμενο αλγόρικμο 

Η μζκοδοσ αυτι παρουςιάηεται αναλυτικά ςτο ςχετικό κεφάλαιο περί μακθματικοφ 

υποβάκρου (βλ εικόνα 49, περίπτωςθ 1) 

Ο λόγοσ που το projective mapping γίνεται από μοναδιαίο τετράγωνο προσ γενικό 

τετράπλευρο, είναι γιατί ςτο μοναδιαίο τετράγωνο-marker είναι πολφ εφκολο να 

κεωριςουμε το πλζγμα των scanlines ανάγνωςθσ και να βροφμε τισ ςυντεταγμζνεσ των 

τομϊν των scanlines, ανάλογα φυςικά με τθ δομι του marker (πλικοσ cells ςε κάκε 

διεφκυνςθ).  

Με το projective mapping βρίςκουμε εν ςυνεχεία τισ ςυντεταγμζνεσ αυτζσ ςτο προοπτικά 

“παραμορφωμζνο” marker ςτο επεξεργαηόμενο frame, δειγματολθπτοφμε τισ τιμζσ 

φωτεινότθτασ που ενδιαφζρουν (με απλι ανάγνωςθ  τθσ φωτεινότθτασ των pixels) και με 

δυαδικοποίθςθ με τθ μζκοδο του Otsu100 “αποκακιςτοφμε” το δυαδικό περιεχόμενο του 

marker, βρίςκοντασ τα “printed bits”.  

 

Εικόνα 88 - Αντιςτοίχιςθ ςθμείων από μοναδιαίο τετράγωνο προσ τετράπλευρο ςτθν εικόνα 
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 προςφζρεται ςαν built-in ςυνάρτθςθ ςτο Matlab - ςυνάρτθςθ “graythresh” 



 
105 Ταυτοποίθςθ του ID των markers 

Ακολουκεί ο προτεινόμενοσ αλγόρικμοσ και μερικά επεξθγθματικά screenshots. 

 

Αλγόρικμοσ 7 - Προτεινόμενοσ αλγόρικμοσ ανάγνωςθσ-δειγματολθψίασ των "printed bits" ενόσ marker



 
106 Ευζλικτοι αλγόρικμοι ανίχνευςθσ markers ςε εικόνα 

Οι 4 γωνίεσ που βρζκθκαν από τον προθγοφμενο αλγόρικμο χρθςιμοποιοφνται για τθ 

ςωςτι δειγματολθψία του εςωτερικοφ του marker, για τθν ανάγνωςθ του pattern του και 

τθν αποκωδικοποίθςι του 

 

Εικόνα 89 - Το περίγραμμα του marker και θ δειγματολθψία του εςωτερικοφ του 

Στθν εικόνα 90 φαίνονται τα ςθμεία όπου γίνεται θ δειγματολθψία, με τθν τομι των 

scanline ανάγνωςθσ. Η εικόνα αυτι προζρχεται από τθν εικόνα 89 μετά από projective 

mapping, ϊςτε να “ανακαταςκευάςουμε”  (απλά για τισ ανάγκεσ τθσ παρουςίαςθσ) το 

τετράγωνο περιεχόμενο του marker. 

Αποκωδικοποίθςθ του marker 

Αμζςωσ μετά τθν δειγματολθψία (εικόνεσ 89, 90) παίρνουμε ζναν 2D πίνακα ακεραίων 

αρικμϊν που αντιπροςωπεφουν τθ φωτεινότθτα του κάκε cell του marker (εικόνα 91). 

 

Εικόνα 90 - Δειγματολθψία ςτο 
εςωτερικό του marker 

(canonical view) 

 

Εικόνα 91 - Το αποτζλεςμα τθσ 
δειγματολθψίασ του 

εςωτερικοφ του marker 

 

Εικόνα 92 - Εφρεςθ των “printed 
bits” του marker με 

δυαδικοποίθςθ (Otsu) 
 

Με τθ χριςθ τθσ μεκόδου του Otsu μετατρζπουμε αυτό τον πίνακα ςε δυαδικό (εικόνα 92), 

βρίςκοντασ με αυτό τον τρόπο τα “printed bits” που “εκτυπϊκθκαν” ςτο marker. 

Τα “printed bits” είναι αυτά που κα αποκωδικοποιθκοφν εφκολα από το κατάλλθλο 

αλγορικμικό module, ϊςτε να βροφμε το αντίςτοιχο ID. 



 
107 Ενϊνοντασ τα κομμάτια: Ο ςυνολικόσ αλγόρικμοσ 

Ενϊνοντασ τα κομμάτια: Ο ςυνολικόσ αλγόρικμοσ 
Όπωσ κα ζγινε κατανοθτό μζχρι αυτό το ςθμείο, ο αλγόρικμοσ που παρουςιάηεται ςτθν 

εργαςία δεν αναπτφχκθκε με “μονολικικι” λογικι.  

Απεναντίασ, αποτελείται από επιμζρουσ ανεξάρτθτεσ αλγορικμικζσ ενότθτεσ101 με ςαφϊσ 

διακριτό ρόλο. Όλεσ όμωσ οι ενότθτεσ φτιάχνονται ακολουκϊντασ κάποιο αυςτθρό 

“πρωτόκολλο επικοινωνίασ” μεταξφ τουσ, αναφορικά με τα ορίςματα ειςόδου και ειςόδου 

τθσ κακεμιάσ, ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ αποτελεςματικι λειτουργία του ςυνολικοφ 

αλγορίκμου. 

Με αυτόν τον τρόπο μποροφν να γίνουν πολφ ευκολότερα αλλαγζσ-βελτιϊςεισ ςε κάκε 

ενότθτα ι ακόμα και να αντικαταςτακεί πλιρωσ κάποια από αυτζσ, χωρίσ να επθρεάηεται ο 

ςυνολικόσ αλγόρικμοσ102. 

Ζτςι, μποροφμε να κάνουμε λόγο για μία αλγορικμικι ιεραρχία.  

 Αρχικά κάκε ενότθτα μεταφζρει τον ζλεγχο του προγράμματοσ ςτθν ενότθτα του 

αμζςωσ χαμθλότερου επιπζδου, ηθτϊντασ τθσ κάποια δεδομζνα που τθσ είναι 

απαραίτθτα για τθ διεκπεραίωςθ τθσ αποςτολισ τθσ.  

 Όταν τελειϊςει θ επεξεργαςία ςτο κατϊτατο επίπεδο, επιςτρζφονται τα κατάλλθλα 

δεδομζνα ςτο αμζςωσ ανϊτερο, οπότε αυτό μπορεί να φζρει πλζον εισ πζρασ το 

ρόλο του. Ζπειτα, επιςτρζφει κι αυτό με τθ ςειρά του τα δικά του αποτελζςματα 

“προσ τα πάνω” και θ όλθ διαδικαςία ςυνεχίηεται ωσ το ανϊτατο επίπεδο. 

Στθν εικόνα 94 φαίνεται παραςτατικότερα αυτι θ αλγορικμικι ακολουκία, κακϊσ και ο 

ρόλοσ τθσ κάκε αλγορικμικισ ενότθτασ. Στθν κορυφι τθσ πυραμίδασ βρίςκεται το ανϊτατο 

επίπεδο, ενϊ ςτθ βάςθ τθσ βρίςκεται το κατϊτατο. 

Στο ανϊτατο επίπεδο, αφοφ βρεκοφν τα τετράπλευρα περιγράμματα των markers, 

παρουςιάηεται μία νζα “υπολογιςτικι αλυςίδα”, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 93 

 

Εικόνα 93 - Το ανϊτατο επίπεδο τθσ αλγορικμικισ ακολουκίασ 

                                                           
101

 Οι αλγορικμικζσ ενότθτεσ που παρουςιάςτθκαν νωρίτερα ςτο παρϊν κεφάλαιο 

102
  Εφόςον βζβαια τθρείται το “πρωτόκολλο επικοινωνίασ” που αναφζρκθκε νωρίτερα 

Εφρεςθ των γωνιϊν 
κάκε marker

Δειγματολθψία του εςωτερικοφ του κάκε 
marker και εφρεςθ του ID του

Pose estimation και εφρεςθ τθσ Rotation
και Translation για κάκε marker



 
108 Ευζλικτοι αλγόρικμοι ανίχνευςθσ markers ςε εικόνα 

Όπωσ φαίνεται ςτθν ακόλουκθ εικόνα, ςτα δφο χαμθλότερα επίπεδα δε γίνεται 

επεξεργαςία ςε όλθ τθν ζκταςθ τθσ εικόνασ. Απεναντίασ, θ εικόνα χωρίηεται ςε ζνα πλικοσ 

μθ επικαλυπτόμενων τμθμάτων και θ επεξεργαςία γίνεται ςε αυτά. 

 

Εικόνα 94 - Αλγορικμικι ιεραρχία 

Ομαδοποίθςθ των γραμμϊν ςε τετράπλευρα 
(markers)

(επεξεργαςία ςε όλθ τθν ζκταςθ τθσ εικόνασ)

Επιμικυνςθ των ιδθ υπάρχοντων γραμμϊν και 
δθμιουργία νζων, μεγαλυτζρων

(επεξεργαςία ςε όλθ τθν ζκταςθ τθσ εικόνασ)

Συγκζντρωςθ των γραμμϊν ολόκλθρθσ τθσ εικόνασ

Συνζνωςθ αυτϊν ςε μεγαλφτερα γραμμικά τμιματα

(επεξεργαςία ςε όλθ τθν ζκταςθ τθσ εικόνασ)

Ομαδοποιιςθ των edgels ενόσ τμιματοσ τθσ εικόνασ 
ςε μικρά γραμμικά τμιματα

(τοπικι επεξεργαςία)

Εφρεςθ των edgels ςε ζνα κομμάτι τθσ εικόνασ

(τοπικι επεξεργαςία)
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6. Πειραματικι εφαρμογι 

Για τθ χρθςιμοποίθςθ των αλγορίκμων που παρουςιάηονται ςτθν εργαςία, προτείνεται μία 

πειραματικι εφαρμογι με χριςθ διαφόρων ειδϊν markers (δεδομζνα ι απλό ID). 

Η εφαρμογι αναπτφχκθκε με χριςθ του Matlab και μίασ webcam (Logitech QuickCam Pro 

for Notebooks103). 

Εξεταηόμενο ςενάριο εφαρμογισ 
Πιο ςυγκεκριμζνα, εξετάηεται το ςενάριο μίασ προςωπικισ κάρτασ αςκενϊν ςε κάποιο 

νοςοκομειακό κζντρο. Στθ μία πλευρά τθσ κάρτασ υπάρχει ζνα marker που περιζχει 

κωδικοποιθμζνεσ, ςαν αλφαρικμθτικά δεδομζνα, μερικζσ προςωπικζσ πλθροφορίεσ του 

αςκενοφσ, ενϊ ςτθν άλλθ υπάρχει ζνα marker που περιζχει κωδικοποιθμζνο ζνα 

αρικμθτικό ID και χρθςιμεφει για τθν παρουςίαςθ ιατρικϊν δεδομζνων, όπωσ 

τριςδιάςτατων MRI scans, με τθ χριςθ μεκόδων επαυξθμζνθσ πραγματικότθτασ. 

Ακολουκεί περιγραφι για κάκε είδοσ marker ξεχωριςτά. 

Marker δεδομζνων 
Αν και θ εργαςία εςτιάηει ςτα markers που κωδικοποιοφν ζνα απλό αρικμθτικό ID (index-

based 2d barcodes), αναπτφχκθκε ςαν παράδειγμα χριςθσ και ζνασ 

κωδικοποιθτισ/αποκωδικοποιθτισ για markers αλφαρικμθτικϊν δεδομζνων (database 2d 

barcodes). 

Πιο ςυγκεκριμζνα, ενδιαφερόμαςτε ςτθν κωδικοποίθςθ οριςμζνων απλϊν δεδομζνων ενόσ 

αςκενοφσ: 

 Όνομα 

 Επίκετο 

 Ομάδα αίματοσ 

Σχετικά με το μζγεκοσ του marker, επιλζχκθκε μζγεκοσ πλευράσ 14 printed bits, ϊςτε να 

υπάρχει δυνατότθτα κωδικοποίθςθσ αρκετϊν bits. 

Ζτςι, με marker πλευράσ 14 bits ζχουμε δυνατότθτα κωδικοποίθςθσ 196 bits, που 

χρθςιμοποιοφνται ωσ εξισ: 

 Τα 4 γωνιακά bits χρθςιμοποιοφνται ςαν bits προςανατολιςμοφ (orientation bits), 

ζτςι ϊςτε να μποροφμε να αποκωδικοποιιςουμε ςωςτά το marker παρά τθν 

πικανι περιςτροφι αυτοφ ωσ προσ τθν κάμερα. 

 Για τθν ομάδα αίματοσ ζχουμε 8 δυνατζσ τιμζσ (Α+/Α-/Β+/Β-/ΑΒ+/ΑΒ-/0+/0-), οπότε 

χρθςιμοποιοφνται 3 bits για τθν επιλογι τθσ κατάλλθλθσ ομάδασ104 
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 http://www.logitech.com/index.cfm/notebook_products/webcams/devices/3055&cl=au,en 
 

http://www.logitech.com/index.cfm/notebook_products/webcams/devices/3055&cl=au,en
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 Τα υπόλοιπα bits χρθςιμοποιοφνται για τθν κωδικοποίθςθ αλφαρικμθτικϊν 

χαρακτιρων, με τθ χριςθ ASCII κϊδικα (7 bits για κάκε χαρακτιρα -βλ εικόνα 95 για 

παράδειγμα). Ζτςι, μποροφν να κωδικοποιθκοφν 27 διαφορετικοί χαρακτιρεσ105 για 

το ονοματεπϊνυμο 

 

Εικόνα 95 - Παράδειγμα κϊδικα ASCII 

Αν και δεν ενδείκνυται, δε χρθςιμοποιικθκε κάποια μζκοδοσ error correction για τα 

markers δεδομζνων, κακϊσ θ ανάπτυξι τουσ ζγινε απλά ςαν παρουςίαςθ τθσ δυνατότθτασ 

αυτοφ του είδουσ κωδικοποίθςθσ. Όλα τα ςυςτιματα marker αυτοφ του είδουσ που ζχουν 

επικρατιςει, όμωσ, χρθςιμοποιοφν κάποιο είδοσ error correction (ςυνικωσ reed-solomon).  

Παρόλα αυτά, παρατθρικθκε αποτελεςματικι ανάγνωςθ και αποκωδικοποίθςθ ακόμα και 

υπό μθ ιδανικζσ φωτιςτικζσ ςυνκικεσ, ίςωσ λόγω του autogain και τθσ καλισ ποιότθτασ του 

φακοφ τθσ κάμερασ που χρθςιμοποιικθκε. Η απόςταςθ τθσ ανάγνωςθσ των δεδομζνων 

ιταν ικανοποιθτικι για το ςενάριο εφαρμογισ που εξετάηεται, ακόμα και με χαμθλι 

ανάλυςθ (320x240) και  αραιό πλζγμα scanlines (απόςταςθ 5 pixels). 

Παρακάτω παρουςιάηεται θ αποτελεςματικι ανίχνευςθ, δειγματολθψία και 

αποκωδικοποίθςθ μερικϊν markers δεδομζνων ςτο ίδιο frame 

 

Εικόνα 96 - Markers δεδομζνων - Δειγματολθψία του εςωτερικοφ τουσ 
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 Τα 3 bits δίνουν 23=8 διαφορετικοφσ ςυνδιαςμοφσ 
 

105
 Ζχουμε δυνατότθτα κωδικοποίθςθσ 

142−4−3

7
= 27 χαρακτιρων 
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Εικόνα 97 - Markers δεδομζνων - Αποκωδικοποίθςθ και παρουςίαςθ των δεδομζνων 

Τα αποτελζςματα τθσ αποκωδικοποίθςθσ παρουςιάηονται ςτθ μορφι 

ΌνομαΕπίκετοΟμαδααίματοσ 

Η ςθμαντικότερθ διαφορά ςε ςχζςθ με κάποιον απλό κωδικοποιθτι ενόσ ςυνθκιςμζνου 

τφπου database markers, όπωσ για παράδειγμα ενόσ QR-Code reader106, είναι ότι  

 με τθ μζκοδο που αναπτφχκθκε ζχουμε επιτυχι αναγνϊριςθ πολλαπλϊν markers 

ςε ζνα frame, χωρίσ τθν απαίτθςθ να ζχουμε ζνα και μοναδικό marker που να 

καλφπτει ςχεδόν εξολοκλιρου το frame.  

 δίνεται θ δυνατότθτα ανάγνωςθσ ακόμα και υπό όχι και τόςο ιδανικζσ φωτιςτικζσ 

ςυνκικεσ, κακϊσ και όταν το marker βρίςκεται υπό γωνία ςε ςχζςθ με το marker, 

ειςάγοντασ κάποια ςθμαντικι προοπτικι παραμόρφωςθ (οι απλοί readers 

απαιτοφν το marker να βρίςκεται ςε επίπεδο ςχεδόν παράλλθλο με το επίπεδο τθσ 

κάμερασ). 

Με τθν ζλλειψθ όμωσ του error correction, όταν αυξάνεται αρκετά θ απόςταςθ ανάγνωςθσ, 

αρχίηει ςταδιακά θ εμφάνιςθ ςφαλμάτων ςε οριςμζνουσ χαρακτιρεσ
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 Χρθςιμοποιικθκε ο reader τθσ kaywa (http://reader.kaywa.com/) ςε ζνα κινθτό τθλζφωνο Sony-
Ericsson w610i για τθν διαπίςτωςθ των δυνατοτιτων που παρζχονται από ζναν ςυνθκιςμζνο reader 

http://reader.kaywa.com/
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Markers απλοφ ID 
Το ςφςτθμα markers ςτο οποίο εςτιάηει κυρίωσ θ εργαςία, είναι τα markers ενόσ απλοφ ID 

(index-based 2d barcodes). Σε κάκε marker κωδικοποιείται ζνα απλό αρικμθτικό ID, το 

οποίο κατά τθν αποκωδικοποίθςθ χρθςιμοποιείται για τθν άντλθςθ πλθροφοριϊν κάκε 

είδουσ από κάποια βάςθ δεδομζνων107. 

Για τθ δθμιουργία-κωδικοποιιςθ των markers αναπτφχκθκαν οριςμζνεσ εφαρμογζσ, για 

διάφορα μεγζκθ και για διαφορετικζσ κωδικοποιιςεισ. 

Για οικονομία χϊρου παρακάτω παρουςιάηεται μόνο θ εφαρμογι δθμιουργίασ markers 

μεγζκουσ 6x6 “printed bits” και με χριςθ του κϊδικα εντοπιςμοφ και διόρκωςθσ 

ςφαλμάτων BCH.  

Όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα, ζχουμε  

 4  γωνιακά bits προςανατολιςμοφ (πράςινο χρϊμα των λζξεων περιγραφισ), 

  16 bits πλθροφορίασ (κόκκινο χρϊμα) που δίνουν 65536 διαφορετικά IDs 

 15 parity bits για τον εντοπιςμό και τθ διόρκωςθ ζωσ και 3 ςφαλμάτων ςτα bits 

πλθροφορίασ 

 

Εικόνα 98 - Εφαρμογι για τθν ανάπτυξθ markers μεγζκουσ 6x6 με BCH(31,16) 
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  Το ID χρθςιμεφει δθλαδι ςαν κλειδί για τα ερωτιματα προσ τθ βάςθ δεδομζνων 



 
113 Markers απλοφ ID 

Ο χριςτθσ κάνοντασ click πάνω ςτα bits πλθροφορίασ δθμιουργεί το marker τθσ αρεςκείασ 

του, ενϊ τα bits για τθ διόρκωςθ των λακϊν αλλάηουν αυτόματα, όπωσ φαίνεται ςτο 

παρακάτω ηεφγοσ εικόνων. 

 

Εικόνα 99 - Δθμιουργία ενόσ 6x6 BCH marker (1
θ
 εικόνα) 

 

Εικόνα 100 - Δθμιουργία ενόσ 6x6 BCH marker (2
θ
 εικόνα - προςκικθ ενόσ επιπλζον bit πλθροφορίασ) 

Αυτι θ εφαρμογι είναι βολικι ςτα πλαίςια τθσ εργαςίασ για τθ δθμιουργία αρκετά 

διαφορετικϊν markers κατά βοφλθςθ. Σε κάποια πρακτικι εφαρμογι κα ταίριαηε αςφαλϊσ 
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μία αυτοματοποιθμζνθ δθμιουργία markers, με βάςθ ζναν αφξοντα κωδικό που κα 

αποτελοφςε και τον προσ κωδικοποίθςθ κωδικό-ταυτότθτα του αςκενοφσ. 

Για τθ διόρκωςθ των ςφαλμάτων επιλζχκθκε ο κϊδικασ BCH(31,16) ζτςι ϊςτε να ζχουμε 

υπεραρκετό πλικοσ διαφορετικϊν IDs για τθν εφαρμογι, ενϊ θ δυνατότθτα διόρκωςθσ 

ζωσ και τριϊν ςφαλμάτων είναι μάλλον επαρκισ, δεδομζνου ότι ςτο εξεταηόμενο ςενάριο 

αναμζνονται ςχετικά ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ φωτιςμοφ και ςχετικά μικρι απόςταςθ 

ανάγνωςθσ. 

 

Εικόνα 101 - Δειγματολθψία μερικϊν 6x6 BCH υπό καλζσ φωτιςτικζσ ςυνκικεσ 

 

Εικόνα 102 - Ανίχνευςθ και αποκωδικοποίθςθ μερικϊν 6x6 BCH υπό καλζσ φωτιςτικζσ ςυνκικεσ 
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Εικόνα 103 - Δειγματολθψία μερικϊν 6x6 BCH υπό κακζσ φωτιςτικζσ ςυνκικεσ 

 

Εικόνα 104 - Ανίχνευςθ και αποκωδικοποίθςθ μερικϊν 6x6 BCH υπό κακζσ φωτιςτικζσ ςυνκικεσ 

Παραπάνω παρατίκενται δφο ηεφγθ εικόνων για τον εντοπιςμό, τθ δειγματολθψία και τθν 

αποκωδικοποίθςθ μερικϊν 6x6 BCH markers ςτο ίδιο frame και υπό διαφορετικζσ 

φωτιςτικζσ ςυνκικεσ. 

Στθν περίπτωςθ των κακϊν φωτιςτικϊν ςυνκθκϊν θ ανάγνωςθ είναι επιτυχισ, παρά τθ 
χρθςιμοποίθςθ χαμθλισ ανάλυςθσ κάμερασ (320x240) και αραιοφ πλζγματοσ scanlines 
(απόςταςθ 5 pixels μεταξφ τουσ) 
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Camera Calibration 
Για τθν εφρεςθ των εςωτερικϊν παραμζτρων τθσ κάμερασ επιλζχκθκε θ απλι, ζτοιμθ και 

αποτελεςματικι λφςθ του Camera Calibration Toolbox for Matlab [80]. 

Με τθ χριςθ του κάνουμε offline camera calibration κατά το ςτάδιο τθσ ανάπτυξθσ τθσ 

εφαρμογισ. Πιο ςυγκεκριμζνα κάνουμε ξεχωριςτό calibration για κάκε διαφορετικό 

μοντζλο κάμερασ που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτθν αναπτυςςόμενθ εφαρμογι, κακϊσ 

και για κάκε διαφορετικι ανάλυςθ αυτϊν των καμερϊν108.  

Το αποτζλεςμα είναι ζνα ξεχωριςτό αρχείο για κάκε κάμερα και κάκε ανάλυςθ, που 

περιζχει τισ αντίςτοιχεσ εςωτερικζσ παραμζτρουσ. Ανάλογα με τον εξοπλιςμό και τισ 

επιλογζσ του χριςτθ φορτϊνεται κατά τθν ζναρξθ τθσ εφαρμογισ το ανάλογο αρχείο. Ζτςι 

οι εςωτερικζσ παράμετροι είναι γνωςτζσ, ϊςτε να είναι δυνατι ςε μεταγενζςτερο ςτάδιο θ 

εφρεςθ των εξωτερικϊν παραμζτρων. 

Για τθ διεξαγωγι του camera calibration απαιτείται θ χριςθ μίασ απλισ, επίπεδθσ εικόνασ 

εν είδει αςπρόμαυρθσ ςκακιζρασ, που μπορεί να εκτυπωκεί με ζναν κοινό εκτυπωτι. Ο 

χριςτθσ βγάηει αρκετζσ φωτογραφίεσ αυτισ τθσ εικόνασ, ςε διάφορεσ αποςτάςεισ και 

κλίςεισ, και ςτθ ςυνζχεια απλά υποδεικνφει ςτο software του calibration τα άκρα τθσ 

ςκακιζρασ για κάκε εικόνα.  Οι όλοι υπολογιςμοί γίνονται από εκεί και πζρα αυτόματα (γι’ 

αυτό και θ όλθ διαδικαςία χαρακτθρίηεται θμιαυτόματθ). 

 

Εικόνα 105 - Οι διάφορεσ όψεισ τθσ "ςκακιζρασ" για το calibration ςε ανάλυςθ 320x240
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 Στθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι ζγινε calibration τθσ κάμερασ Logitech QuickCam Pro for Notebooks, 
για ανάλυςθ 320x240 και 80x600 
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Τα παρακάτω screenshots δείχνουν τισ εξωτερικζσ παραμζτρουσ για κάκε φωτογραφία από 

το calibration set που παρουςιάςτθκε παραπάνω. Ζτςι βλζπουμε παραςτατικά τθ 

δυνατότθτα εφρεςθσ τθσ ακριβισ κζςθσ τθσ κάμερασ ωσ προσ το φωτογραφιηόμενο 

αντικείμενο (εικόνα 107) και το αντίςτροφο (εικόνα 106). 

 
Εικόνα 106 - Οι εξωτερικζσ παράμετροι του calibration set ωσ προσ τθν κάμερα 

 
Εικόνα 107 - Οι εξωτερικζσ παράμετροι του calibration set ωσ προσ το WCS 
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Το τελικό αποτζλεςμα τθσ εφρεςθσ των εςωτερικϊν παραμζτρων και για τισ δφο αναλφςεισ 

παρουςιάηεται αμζςωσ παρακάτω, όπου φαίνεται ότι θ εκτίμθςθ των παραμζτρων γίνεται 

με πολφ καλι ακρίβεια. 

 

Εικόνα 108 - Εςωτερικζσ παράμετροι μετά το calibration για ανάλυςθ 320x240 

 

Εικόνα 109 - Εςωτερικζσ παράμετροι μετά το calibration για ανάλυςθ 800x600 

Ακολουκοφν τα διαγράμματα για τα δφο είδθ παραμόρφωςθσ που προκαλεί ο φακόσ 

(ακτινικι και tangential), κακϊσ και τθσ ςυνολικισ παραμόρφωςθσ που προκφπτει από 

αυτά. 

 

Εικόνα 110 - Η ακτινικι παραμόρφωςθ του φακοφ 
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Εικόνα 111 - Η tangential παραμόρφωςθ του φακοφ 

 
Εικόνα 112 - Η ςυνολικι παραμόρφωςθ του φακοφ 

Η αφαίρεςθ τθσ επίδραςθσ του κορφβου με αναλυτικι μζκοδο είναι πολφ κοςτοβόρα, 

όπωσ φαίνεται από τισ εξιςϊςεισ (1.75)-(1.82) ςτο κεφάλαιο περί μακθματικοφ υποβάκρου.  

Ζτςι, ςε real time εφαρμογζσ, ειδικά ςε κινθτά τθλζφωνα, θ διόρκωςθ των 

παραμορφϊςεων του φακοφ109  γίνεται με χριςθ lookup tables [79]   (με βάςθ τισ εξιςϊςεισ 

που αναφζρκθκαν). 

Επειδι, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 112, θ παραμόρφωςθ που προκαλεί ο φακόσ μπορεί να 

κεωρθκεί αμελθτζα, αποφαςίςτθκε θ μθ μοντελοποίθςθ των παραμορφϊςεων του φακοφ 

ςτο χρθςιμοποιοφμενο μοντζλο κάμερασ. 
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  Η διόρκωςθ δε γίνεται για ολόκλθρθ τθν εικόνα, αλλά μόνο για τισ ςυντεταγμζνεσ των γωνιϊν 
των markers που ανιχνεφκθκαν [27]   (εκτόσ κι αν θ διόρκωςθ γίνεται μζςω του hardware) 
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Pose Estimation 
Χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ Robust Pose Estimation from a Planar Target110 [97], με τον 

πρότυπο κϊδικα Matlab που παρατίκεται ςτθ ςελίδα ενόσ εκ των δθμιουργϊν [98], μιασ και 

είναι μία από τισ καλφτερεσ μεκόδουσ για tracking ενόσ marker, με πιο αξιόπιςτα 

αποτελζςματα111 ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπουσ (πχ POSIT) 

Στθν παραπάνω υλοποίθςθ δίνουμε ςαν όριςμα ειςόδου τισ ςυντεταγμζνεσ των 4 άκρων 

κάκε marker και χρθςιμοποιοφμε ςαν μοντζλο ζνα μοναδιαίο τετράγωνο. Επειδι τα ςθμεία 

βρίςκονται ςτο ίδιο επίπεδο, ζχουμε z=0 για όλα τα ςθμεία του μοντζλου. 

 Σθμείο 1 Σθμείο 2 Σθμείο 3 Σθμείο 4 

x 0 1 1 0 

y 0 0 1 1 

z 0 0 0 0 

 
Εικόνα 113 - Το μοντζλο που χρθςιμοποιείται για τθν pose estimation με τον RPP 

Η παραπάνω ςειρά ζχει μεγάλθ ςθμαςία, ϊςτε το 3D ςφςτθμα ςυντεταγμζνων που κα 

προκφψει για το marker να ζχει τθν αρχι του πάντα ςε ςυγκεκριμζνο orientation bit. 

Σαν δείγμα χρθςιμοποιοφμε τα markers τθσ εικόνασ 114, τρζχοντασ τον αλγόρικμο για κάκε 

marker χωριςτά. Σαν είςοδο δίνουμε τισ ςυντεταγμζνεσ των άκρων κάκε marker, αφοφ 

προθγουμζνωσ αφαιρζςουμε τθν επίδραςθ του φακοφ ςε αυτζσ112 (μζςω των εςωτερικϊν 

παραμζτρων)
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110

  Αναφζρεται και ωσ “RPP” 

111
  Οι Schweighofer και Pinz απζδειξαν ότι κατά τθν pose estimation παρατθροφνται (ζωσ και) 2 

τοπικά ελάχιςτα τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ ςυνάρτθςθσ ςφάλματοσ (error function).  

Το γεγονόσ ότι αυτό παραβλζπεται από τουσ υπόλοιπουσ (εκτόσ από τουσ Oberkampf et al ςτον 
αλγόρικμο POSIT [112] ) οφείλεται για τθν παρατθροφμενθ διακφμανςθ (pose jumps) των 
αποτελεςμάτων των υπόλοιπων αλγορίκμων, που γίνεται αντιλθπτό ςτο χριςτθ ωσ jittering.  

Ο RPP λαμβάνει υπόψθ και τα 2 τοπικά ελάχιςτα, παρουςιάηοντασ ζτςι μεγαλφτερθ ανοςία ςτο 
jittering, ενϊ αποδίδει ελαφρϊσ καλφτερα από τον POSIT. 

112
  Εάν ςτο μοντζλο τθσ κάμερασ λαμβάνεται υπόψθ θ radial και tangential distortion, πρζπει να 

αφαιρεκοφν και αυτζσ οι παραμορφϊςεισ 

http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?isnumber=36130&arnumber=1717461&count=17&index=11
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Εικόνα 114 - Τα ςθμεία ειςόδου ςτον αλγόρικμο RPP για τθν pose estimation 

 

Εικόνα 115 - Το αποτζλεςμα μετά τθν pose estimation 
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Ο αλγόρικμοσ επιςτρζφει τουσ κατάλλθλουσ πίνακεσ rotation  (R) και translation  (t), τουσ 

οποίουσ μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε για επικάκιςθ οπουδιποτε 3D μοντζλου.  

Ενδεικτικά, ςτθν εικόνα 115 φαίνεται θ επικάκιςθ των αξόνων ενόσ 3D ςυςτιματοσ 

ςυντεταγμζνων, ενϊ θ αρχι του ςυςτιματοσ βρίςκεται πάντα ςτο ίδιο ςθμείο ςε ςχζςθ με 

τα orientation bits113. 

Στο εξεταηόμενο ςενάριο, εάν υπιρχε ζνα 3D μοντζλο κάποιου ανκρϊπινου όργανοσ, κα 

μποροφςαμε να είχαμε τθν παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων των εξετάςεων ενόσ αςκενοφσ 

πάνω ςε αυτό, με τθ μορφι γραφικϊν annotations. Ζτςι ο γιατρόσ κα μποροφςε να ζχει ζνα 

εργαλείο επαυξθμζνθσ πραγματικότθτασ για καλφτερθ επόπτευςθ των αποτελεςμάτων των 

εξετάςεων. 

Κάτι τζτοιο κα ζμοιαηε αρκετά με τθν εικόνα που ακολουκεί 

 

Εικόνα 116 - Παράδειγμα επόπτευςθσ ιατρικϊν εξετάςεων με AR μζκοδο 

 

 

 

                                                           
113

  Τα γωνιακά bits κάκε marker είναι τα orientation bits. Όπωσ φαίνεται ζχουμε 2 μαφρα και 2 
άςπρα bits, τα οποία βοθκοφν τόςο ςτθ ςωςτι δειγματολθψία του κάκε marker, όςο και ςτθ ςωςτι 
επικάκιςθ γραφικϊν. 
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7. Συμπεράςματα 

Γενικά 
Στθν παροφςα εργαςία αναπτφχκθκε ζνασ ευζλικτοσ αλγόρικμοσ ανίχνευςθσ markers ςε 

εικόνα114 για χριςθ ςε εφαρμογζσ επαυξθμζνθσ πραγματικότθτασ. 

Ο αλγόρικμοσ αυτόσ διαβάηει ζνα frame από τθν κάμερα και εάν εντοπίςει ςε αυτό κάποια 

markers, επιςτρζφει ςαν ζξοδο τισ ςυντεταγμζνεσ των άκρων τουσ. Με βάςθ αυτά τα άκρα 

μποροφμε να διαβάςουμε με αςφάλεια το εςωτερικό του κάκε marker, βρίςκοντασ ζτςι τθ 

μοναδικι115 ταυτότθτά του (ID). Αυτι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν πρόςβαςθ ςε μία 

βάςθ δεδομζνων με ψθφιακό περιεχόμενο κάκε είδουσ, κακιςτϊντασ ζτςι δυνατι τθ 

δθμιουργία μιασ εφαρμογισ ςτα πρότυπα του internet of things και τθσ επαυξθμζνθσ 

πραγματικότθτασ. 

Εάν επιπλζον οι ςυντεταγμζνεσ των άκρων ειςαχκοφν ςε κάποιον αλγόρικμο pose 

estimation, μποροφν να βρεκοφν οι πίνακεσ rotation (R) και translation (t) που μαρτυροφν 

τθ κζςθ τθσ κάμερασ (γωνία και απόςταςθ) ωσ προσ το κάκε marker. Δίνεται ζτςι θ 

δυνατότθτα επικάκιςθσ 3D μοντζλων ςε αυτά, δθμιουργϊντασ μία ρεαλιςτικι οπτικι μίξθ 

του εικονικοφ με τον πραγματικό κόςμο. 

Τεχνικά χαρακτθριςτικά 
Ο αλγόρικμοσ χαρακτθρίηεται ωσ ευζλικτοσ, γιατί αποτελείται από αυτόνομεσ και άμεςα 

ςυνεργαηόμενεσ αλγορικμικζσ ενότθτεσ, με ςαφϊσ διακριτό ρόλο. Ζτςι, κα μποροφςαν να 

γίνουν αλλαγζσ ςε κάποια ενότθτα ι ακόμα και να γίνει πλιρθσ αντικατάςταςι τθσ, χωρίσ 

να επθρεάηεται ο ςυνολικόσ αλγόρικμοσ, απ’ τθ ςτιγμι που τθρείται το “πρωτόκολλο” 

επικοινωνίασ μεταξφ των ενοτιτων116. 

Σε αντίκεςθ με τουσ περιςςότερουσ αλγορίκμουσ, ο αλγόρικμοσ που παρουςιάηεται δε 

βαςίηεται ςε blob detection, αλλά ςε edge detection. Δίνεται ζτςι θ δυνατότθτα ανίχνευςθσ 

των markers ακόμα και υπό μθ ιδανικζσ φωτιςτικζσ ςυνκικεσ ι υπό μερικι επικάλυψθ 

αυτϊν. Δυςτυχϊσ όμωσ,  αυτά τα κεμιτά πλεονεκτιματα ζρχονται με το κόςτοσ του 

επιπλζον υπολογιςτικοφ φορτίου. 

Επίςθσ ο αλγόρικμοσ κάνει χριςθ διάφορων κατωφλίων ςε κάκε ενότθτα, που κα 

μποροφςαν να ρυκμιςτοφν κατάλλθλα ανάλογα με τθν εφαρμογι και τισ επικυμίεσ του 

χριςτθ. Ζτςι ο χριςτθσ μπορεί προαιρετικά να κάνει ρφκμιςθ του αλγορίκμου για τισ 

ειδικζσ ανάγκεσ κάποιασ εφαρμογισ, κακϊσ και να βρει τθν κατάλλθλθ τομι ανάμεςα ςτθν 

ταχφτθτα και ςτθν “ευαιςκθςία” του αλγορίκμου (βλ παρακάτω).  

Τζλοσ, ο αλγόρικμοσ μπορεί να εφαρμοςτεί με οποιοδιποτε εξοπλιςμό και για 

οποιαδιποτε ανάλυςθ κάμερασ, με μικρζσ ίςωσ αλλαγζσ ανάλογα με τθν περίπτωςθ. 

                                                           
114

  Σε μία ςτατικι εικόνα και όχι ςε video 
115

  Σε ςχζςθ με τα υπόλοιπα markers 
116

  Με βάςθ τα δεδομζνα ειςόδου και εξόδου κάκε ενότθτασ 
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Τεχνικζσ παρατθριςεισ 
Ο αλγόρικμοσ δεν εγγυάται κάποια ελάχιςτθ ταχφτθτα εκτζλεςθσ, αλλά απεναντίασ αυτι 

εξαρτάται από τα διάφορουσ παράγοντεσ: 

 Ρφκμιςθ κατωφλίων: ανάλογα με τθ ρφκμιςθ των διάφορων κατωφλίων (και 

ειδικότερα του κατωφλίου ζνταςθσ φωτεινότθτασ κατά τθν edge detection) 

παρατθρείται ζνα trade off ανάμεςα ςτθν ταχφτθτα και ςτθν “αποτελεςματικότθτα 

ανίχνευςθσ” του αλγορίκμου.  

o Χαμθλι τιμι κατωφλίων επιφζρει πολλι περιττι πλθροφορία117, πράγμα 

που ςθμαίνει πτϊςθ τθσ ταχφτθτασ εκτζλεςθσ λόγω του πρόςκετου φόρτου 

εργαςίασ. Παράλλθλα ζχουμε όμωσ αφξθςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ 

ανίχνευςθσ, κακϊσ ανιχνεφονται ακόμα και οι edges των markers που 

παρουςιάηονται “αδφναμεσ” λόγω ανακλάςεων του φωτόσ ι λόγω blurring. 

o Yψθλι τιμι κατωφλίων, επιφζρει τα αντίκετα αποτελζςματα: κατακράτθςθ 

μόνο τθσ ςθμαντικότερθσ πλθροφορίασ118 και γριγορθ εκτζλεςθ. Πζφτει 

όμωσ θ αποτελεςματικότθτα ανίχνευςθσ των markers, κακϊσ κάποια από 

αυτά μπορεί να ζχουν κάποια αδφναμθ edge (για τουσ παραπάνω λόγουσ). 

 κθνι φωτογράφιςθσ: μία απλι ςκθνι119 οδθγεί ςε γριγορθ εκτζλεςθ, μιασ και 

ανιχνεφονται ςχεδόν αποκλειςτικά μόνο οι ωφζλιμεσ πλθροφορίεσ. Μία πολφπλοκθ 

ςκθνι120 όμωσ “δίνει” μεγάλο όγκο δεδομζνων προσ επεξεργαςία, ρίχνοντασ τθν 

ταχφτθτα του αλγορίκμου. Μάλιςτα εάν υπάρχει κάποιο bug  ςτον αλγόρικμο είναι 

πιο πικανό να εμφανιςτεί ςε μία πολφπλοκθ ςκθνι, για προφανείσ λόγουσ. 

 Η ανάλυςθ τθσ κάμερασ:  θ ανάλυςθ παίηει και αυτι ςθμαντικό ρόλο, για τον 

προφανι λόγο τθσ ζκταςθσ τθσ εικόνασ που δίνεται προσ επεξεργαςία. Η μεγάλθ 

ανάλυςθ ρίχνει κατακόρυφα τθν ταχφτθτα εκτζλεςθσ, ενϊ μπορεί να ρίξει και τθν 

αποτελεςματικότθτα ανίχνευςθσ, όπωσ κα δοφμε παρακάτω. Βζβαια θ αρνθτικι 

επίδραςθ τθσ ανάλυςθσ μπορεί να μετριαςτεί κατάλλθλα121, κάνοντασ επεξεργαςία 

μόνο ςε επιλεγμζνεσ περιοχζσ τθσ. Το κόςτοσ τθσ μνιμθσ που καταναλϊνεται όμωσ 

παραμζνει. 

 Πλικοσ markers: Τζλοσ, ζχει επίδραςθ και ο αρικμόσ των markers βρίςκεται ςε 

κάκε frame. Όςο λιγότερα markers υπάρχουν ςε μία ςκθνι τόςο γρθγορότερθ είναι 

θ ςυνολικι εκτζλεςθ και το αντίςτροφο, για προφανείσ λόγουσ. 

                                                           
117

  Δθλαδι πολλζσ edges, οι περιςςότερεσ εκ των οποίων δεν ζχουν καμία ςχζςθ με τα markers 
118

  “Ιςχυρζσ” edges 
119

  Πχ μερικά markers κολλθμζνα ςε ζναν τοίχο. Οι γραμμζσ που ανιχνεφονται είναι λίγεσ και 
ανικουν είτε ςτα markers είτε ςτθ γεωμετρία του χϊρου 
120

  Πχ ζνα marker τοποκετθμζνο ςε μία βιβλιοκικθ γεμάτθ βιβλία. Ο αλγόρικμοσ κα ανιχνεφςει 
πολλά γραμμικά τμιματα λόγω των βιβλίων και του επίπλου (ειδικά εάν χρθςιμοποιείται και χαμθλό 
κατϊφλι φωτεινότθτασ), κάτι που κα οδθγιςει ςε μεγάλο υπολογιςτικό φορτίο και αργι εκτζλεςθ. 
121

 με τθ ρφκμιςθ τθσ απόςταςθσ των scanlines και το βακμό του τεμαχιςμοφ τθσ εικόνασ ςε μθ 
επικαλυπτόμενα κουτάκια για τοπικι επεξεργαςία 
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Πικανά προβλιματα 
Όπωσ ςυμβαίνει με κάκε αλγόρικμο, είναι δεδομζνθ θ φπαρξθ οριςμζνων περιπτϊςεων 

ςτισ οποίεσ ο προτεινόμενοσ αλγόρικμοσ είτε αποτυγχάνει είτε υπολειτουργεί. Παρακάτω 

ακολουκεί μία περιγραφι αυτϊν, κακϊσ και των πικανϊν μζτρων που μποροφν να 

λθφκοφν για να αποφευχκοφν αυτζσ οι περιπτϊςεισ. 

Αρχικά, είναι φυςικό να αποτυγχάνει θ ανίχνευςθ ενόσ marker όταν ανακλάται ςε αυτό 

πολφ ζντονο τεχνθτό φωσ122. Εξαιτίασ τθσ ζντονθσ ανάκλαςθσ θ φωτεινότθτα των pixels ενόσ 

marker μπορεί να αλλάηει ςε τζτοιο βακμό, που ακόμα και θ μζκοδοσ edge detection να 

αποτυγχάνει ςτθν εφρεςθ των πλευρϊν του marker. Προκειμζνου να αποφευχκεί αυτό το 

γεγονόσ, μπορεί να λθφκεί πρόνοια κατά τθ δθμιουργία των marker, χρθςιμοποιϊντασ για 

παράδειγμα κάποιο ματ υλικό και όχι γυαλιςτερό χαρτί (πχ φωτογραφικό χαρτί), ενϊ κα 

πρζπει να αποφεφγεται θ χριςθ των markers πολφ κοντά ςε δυνατζσ πθγζσ τεχνθτοφ 

φωτιςμοφ (πχ πολφ κοντά ςε μία δυνατι λάμπα φκοριςμοφ). 

Ο εντοπιςμόσ αναμζνεται να αποτυγχάνει και για τα markers των οποίων θ χάρτινθ 

επιφάνεια ζχει παραμορφωκεί (όχι απαραίτθτα πολφ), για παράδειγμα λόγω υγραςίασ ι 

λόγω τςαλακϊματοσ. Ο αλγόρικμοσ προχποκζτει τθν φπαρξθ επίπεδων markers, ενϊ είναι 

ανεκτζσ μόνο μικρζσ παραμορφϊςεισ τθσ επιφάνειάσ τουσ. Ζτςι, κα πρζπει να 

χρθςιμοποιείται ςχετικά χοντρό χαρτί κατά τθν εκτφπωςθ και εάν είναι δυνατόν να 

προςκολλοφνται τα markers πάνω ςε κάποια φζρον αντικείμενο με ςκλθρι, επίπεδθ 

επιφάνεια (πχ πάνω ςε κάποια κικθ CD). 

Επίςθσ, είναι δφςκολθ θ ανίχνευςθ των markers που βρίςκονται υπό πολφ μεγάλθ κλίςθ123 

ςε ςχζςθ με τθν κάμερα, κάτι που είναι φυςικό, μιασ και οφτε το ανκρϊπινο μάτι μπορεί να 

“διαβάςει” το marker  ςε αυτι τθν περίπτωςθ. Μάλιςτα, ακόμα κι αν το περίγραμμα του 

marker ανιχνευκεί κανονικά, θ μεγάλθ “προοπτικι παραμόρφωςθ” οδθγεί ςε αναξιόπιςτθ 

ανάγνωςθ/δειγματολθψία του εςωτερικοφ του marker και εςφαλμζνθ αποκωδικοποίθςθ 

του ID του. Τα ίδια φαινόμενα παρουςιάηονται και ςτθν ανίχνευςθ των markers που 

βρίςκονται ςε μεγάλθ απόςταςθ από τθν κάμερα. Ζνα απλό κατϊφλι κατϊτατου μικουσ 

πλευράσ μπορεί να είναι αρκετό για να αποφευχκοφν αυτζσ τισ δφο περιπτϊςεισ. 

Τζλοσ, πρόβλθμα μπορεί να ανακφψει και λόγω τθσ ανάλυςθσ τθσ κάμερασ. Σε αντίκεςθ με 

ό,τι κα περίμενε κανείσ, θ αυξανόμενθ ανάλυςθ από ζνα ςθμείο και πζρα δθμιουργεί 

προβλιματα, κυρίωσ κατά τθν επιμικυνςθ των γραμμϊν124. Χρθςιμοποιϊντασ πολφ υψθλι 

ανάλυςθ είναι πιο πικανό να ςταματιςει θ επιμικυνςθ μιασ γραμμισ πριν τον επικυμθτό 

“ςτόχο”. Ζτςι, πρζπει να χρθςιμοποιείται μία ςχετικά χαμθλι ανάλυςθ που να καλφπτει τισ 

ανάγκεσ τθσ εκάςτοτε εφαρμογισ, χωρίσ να καταφεφγουμε ςτισ υψθλότερεσ δυνατζσ 

αναλφςεισ. 

                                                           
122

  Όταν το ανακλϊμενο φωσ δεν είναι υπερβολικά δυνατό θ ανίχνευςθ αναμζνεται να γίνεται 
κανονικά 

123
  Εάν θ κλίςθ δεν είναι υπερβολικά μεγάλθ θ ανίχνευςθ αναμζνεται να γίνεται κανονικά 

124
  με υψθλι ανάλυςθ είναι “αναγνϊςιμεσ” πιο εφκολα οι όποιεσ παραμορφϊςεισ τθσ (κεωρθτικά 

επίπεδθσ) επιφάνειασ των markers 
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8. Μελλοντικζσ Επεκτάςεισ 

Η ανάπτυξθ του αλγορίκμου που παρουςιάηεται ςτθν παροφςα εργαςία ζγινε με τθ χριςθ 

του MATLAB, ενόσ περιβάλλοντοσ ιδανικοφ για τθν ανάπτυξθ και τθ δοκιμι νζων 

αλγορίκμων. Οι όποιεσ ευκολίεσ όμωσ προςφζρει, ζρχονται με το trade off τθσ αργισ 

εκτζλεςθσ. 

Ζτςι, θ εκτζλεςθ του αλγορίκμου γίνεται ςτθν παροφςα φάςθ για ζνα μόνο frame από τθν 

κάμερα, ενϊ θ όποια επαναλαμβανόμενθ εκτζλεςθ μζςα ςε κάποιο βρόχο απζχει πολφ125 

από το να χαρακτθριςτεί real time. Προκειμζνου να είναι δυνατι θ εκτζλεςθ ςε πραγματικό 

χρόνο είναι επιβεβλθμζνθ θ “μεταφορά” του αλγορίκμου ςε C/C++ 126, και θ χριςθ 

openGL/directΧ για επικάκιςθ γραφικϊν μζςω επιτάχυνςθσ από το κατάλλθλο hardware.  

Πζρα όμωσ από τθν επιτάχυνςθ των 3D γραφικϊν, μπορεί ίςωσ να επιταχυνκεί και θ 

ςυνολικι διαδικαςία, με καλφτερθ εκμετάλλευςθ του hardware (πζρα από τθ CPU), όπωσ 

κυρίωσ τθσ GPU (πχ openCL [99], CUDA [100]). 

Επίςθσ, ειδικά ςτθν περίπτωςθ υλοποίθςθσ του αλγορίκμου για χριςθ ςε κινθτά 

τθλζφωνα127 επιβάλλεται θ χριςθ lookup tables όπου είναι δυνατόν για επιτάχυνςθ, κακϊσ 

και θ χριςθ fixed point υπολογιςμϊν, θ οικονομικότερθ διαχείριςθ τθσ μνιμθσ και θ 

κατάλλθλθ ρφκμιςθ των διαφόρων παραμζτρων του αλγορίκμου (ανάλυςθ κάμερασ, 

ρφκμιςθ κατωφλίων ϊςτε να αποφεφγεται θ πολφ ζντονθ επεξεργαςία κτλ).  

Οι όποιεσ βελτιϊςεισ όμωσ, δεν αφοροφν μόνο τισ τεχνικζσ υλοποίθςθσ του αλγορίκμου, 

αλλά και τθ λογικι του. Η επεξεργαςία ςτθν παροφςα φάςθ γίνεται ςε κάκε frame 

ξεχωριςτά, αγνοϊντασ τθ ςχζςθ που μπορεί να ζχουν τα διαδοχικά frames τθσ κάμερασ. 

Ζτςι όταν γίνεται ανίχνευςθ των markers ςε κάποιο frame, είναι δυνατι θ “εξυπνότερθ” 

επεξεργαςία ςτα επόμενα frames για κάποιο (περιοριςμζνο) διάςτθμα (πχ για τα επόμενα 

10 frames). Θα μποροφςε δθλαδι να γίνεται επεξεργαςία μόνο ςτθν περιοχι που ζχει ιδθ 

ανιχνευκεί κάποιο marker και ςτθν άμεςθ γειτονιά τθσ, αναμζνοντασ μία ςχετικι 

μετατόπιςθ [95]. Η κατεφκυνςθ τθσ όποιασ μετατόπιςθσ μπορεί να “προβλεφκεί” ςε κάποιο 

βακμό με χριςθ κάποιασ από τισ υπάρχουςεσ τακτικζσ. Είναι λοιπόν δυνατό ο αλγόρικμοσ 

να βελτιςτοποιθκεί με τεχνικζσ ιδθ γνωςτζσ και διαδεδομζνεσ, όπωσ το Group of Pictures ι 

τα Motion Vectors [101] [102] που χρθςιμοποιοφνται ςτα διάφορα πρότυπα video. 

Τζλοσ, κα μποροφςε το marker tracking να ςυνδυαςτεί με κάποια μορφι natural feature 

tracking  ζτςι ϊςτε το tracking να μπορεί να ςυνεχιςτεί με αρκετι αξιοπιςτία για κάποιο 

διάςτθμα, ακόμα και όταν το marker βγει από το οπτικό πεδίο τθσ κάμερασ [83] (πχ 

ςυνδυαςμόσ marker tracking και pixel flow ι FAST corner detection) 

                                                           
125

  Αν και θ εκτζλεςθ ίςωσ μπορεί να επιταχυνκεί ςθμαντικά με μεταφορά του κϊδικα MATLAB από 
τθν CPU ςτθν GPU με κάποιο εργαλείο όπωσ:     www.accelereyes.com     ι     www.gp-you.org  

126
  Με παράλλθλθ βελτιςτοποίθςθ του κϊδικα, μιασ και ο κϊδικασ του MATLAB που αναπτφχκθκε 

περιζχει πολλά κομμάτια που ςτοχεφουν απλά ςτθν αποςφαλμάτωςθ και ςτθν εκτφπωςθ-
παρουςίαςθ αποτελεςμάτων ςε κάκε ςτάδιο. 

127
  Επειδι ο τομζασ αυτόσ παρουςιάηει ζντονο ενδιαφζρον, ο ενδιαφερόμενοσ αναγνϊςτθσ μπορεί 

να ανατρζξει για περιςςότερεσ πλθροφορίεσ ςτισ εργαςίεσ [41] [85] [27] [83] 

http://www.accelereyes.com/
http://www.gp-you.org/
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Παράρτθμα - Επεξιγθςθ κϊδικα 

Παρακάτω παρουςιάηονται τα ονόματα των .m αρχείων του Matlab που αντιςτοιχοφν ςτθν 

αλγορικμικι ιεραρχία που παρουςιάςτθκε ςτισ εικόνεσ 93 και 94 

 

Εικόνα 117 - Τα ονόματα των αρχείων του MATLAB και θ αλγορικμικι ιεραρχία 

Ομαδοποίθςθ των γραμμϊν ςε τετράπλευρα (markers)

myQuadrangleDetection.m

Επιμικυνςθ των ιδθ υπάρχοντων γραμμϊν και 
δθμιουργία νζων, μεγαλυτζρων

myLineExtension.m

Συγκζντρωςθ των γραμμϊν ολόκλθρθσ τθσ εικόνασ

Συνζνωςθ αυτϊν ςε μεγαλφτερα γραμμικά τμιματα

myGrammoules4PicNEW.m

Ομαδοποιιςθ των edgels ενόσ τμιματοσ τθσ εικόνασ 
ςε μικρά γραμμικά τμιματα

myRansacNEW.m

Εφρεςθ των edgels ςε ζνα κομμάτι τθσ εικόνασ

myEdgelsNEW.m +   myEdgelsNEWwrapper.m
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Εικόνα 118 - Τα ονόματα των αρχείων του MATLAB και το ανϊτατο επίπεδο τθσ αλγορικμικισ ιεραρχίασ 

 

Όπωσ φαίνεται, τον κεντρικό ρόλο τον παίηει θ ςυνάρτθςθ myQuadrangleDetection.m που 

βρίςκεται ςτο ανϊτατο επίπεδο τθσ αλγορικμικισ ιεραρχίασ. 

Η όλθ εκτζλεςθ ρυκμίηεται από αυτι, ενϊ ςτθν κορυφι του κϊδικά τθσ βρίςκεται ζνα είδοσ 

“κζντρου ελζγχου”, όπου μποροφν να γίνουν όλεσ οι ρυκμίςεισ για τισ υποενότθτεσ κάκε 

αλγορικμικοφ επιπζδου.  

 

Εφρεςθ των γωνιϊν κάκε 
marker

myQuadrangleDetection.m

Δειγματολθψία του εςωτερικοφ του κάκε 
marker και εφρεςθ του ID του

myQuadrangleHomography.m

Pose estimation και εφρεςθ τθσ Rotation
και Translation για κάκε marker

rpp.m


