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Πεξίιεςε 

Σν αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε αλάιπζε ελφο ζπζηήκαηνο ζηεξενζθνπηθήο 

ππνινγηζηηθήο φξαζεο θαη ε πξνζνκνίσζή ηνπ ζε έλα φρεκα απηφλνκεο πινήγεζεο. Θα 

εμεγήζνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ππνινγίδνπκε ηελ απφζηαζε ελφο αληηθεηκέλνπ ζην ρψξν 

ζχκθσλα κε ηηο αξρέο ηεο ζηεξενζθνπίαο θαη ζα αλαιχζνπκε ηελ δηάηαμε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζηεξενδεχγνπο θαη ησλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην ζχζηεκα ζρεδηάζηεθε γηα 

ηελ αλαγλψξηζε δηαζηαπξψζεσλ ζηνλ δξφκν αιιά θαη ηελ απφζηαζε απφ απηέο. Η 

αλαγλψξηζε απφζηαζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ρξήζε δχν θακεξψλ νη νπνίεο είλαη 

ζηαζεξέο κεηαμχ ηνπο. Καηά ηελ αλάγλσζε ησλ θεθαιαίσλ πνπ έπνληαη, γίλεηαη πξνζπάζεηα 

ψζηε ν αλαγλψζηεο λα νηθεηνπνηεζεί κε έλλνηεο φπσο απηή ηεο πξνβνιηθήο θαη ζηε ζπλέρεηα 

επηπνιηθήο γεσκεηξίαο  θαζψο είλαη απαξαίηεηεο ζηελ θαηαλφεζε ηεο πξνζέγγηζεο. 

Αλαιχνληαη ηα επίπεδα ηεο απηνλνκίαο ζηνλ ηνκέα ηεο απηνθίλεζεο θαη παξνπζηάδνληαη 

αλαιπηηθφηεξα ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο ην ζχζηεκα ιακβάλεη πιεξνθνξίεο γηα ηνλ 

πεξηβάιινληα ρψξν ηνπ. Η επηπνιηθή γεσκεηξία είλαη ε πξνβνιηθή γεσκεηξία ελφο 

ζηεξενζθνπηθνχ ζπζηήκαηνο θαη καο βνεζάεη λα αλαιχζνπκε κε καζεκαηηθά φιν ην 

ζχζηεκα ηνπ ζηεξενδεχγνπο. Με βάζε ηελ επηπνιηθή γεσκεηξία ε αλαγλψξηζε ηεο 

απφζηαζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ζχγθξηζε ησλ δχν εηθφλσλ. ΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί 

πεξηγξαθή ηνπ πιηζκηθνχ θαη ηνπ ινγηζκηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πεξάησζε ηεο 

εξγαζίαο θαη αλαιχεηαη ε δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν εθαξκφδεηαη ε επηπνιηθή γεσκεηξία γηα 

ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο απφζηαζεο. ΢ε απηφ ην ζεκείν γίλεηαη 

παξνπζίαζε ηνπ πξνγξακκαηηζηηθνχ πεξηβάιινληνο ηνπ Simulink ζην νπνίν αλαπηχρζεθε 

πξφγξακκα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφζηαζεο ηνπ ζεκείνπ ελδηαθέξνληνο (δηαζηαχξσζε ζε 

νδφζηξσκα), θαη αλαιχεηαη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη ηα δνκηθά ζηνηρεία πνπ ην 

απαξηίδνπλ. Καζψο ν αλαγλψζηεο γλσξίδεη ηηο βαζκίδεο, ηηο ππνβαζκίδεο ηνπ Simulink, θαη 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, καζαίλεη ζηε ζπλέρεηα γηα ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

πνπ αλαπηχρζεθε, γηα ηελ βαζκνλφκεζε θαη ζηε ζπλέρεηα γηα ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε. 
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Abstract 

The subject of this paper is the analysis of a stereoscopic vision system and its simulation in 

an autonomous navigation vehicle. We will explain how we calculate the distance of an object 

in space according to the principles of stereoscopy and we will analyze the configuration of 

the stereo system and its subsystems. Specifically, the system was designed to identify road 

intersections and the distance from them. Distance recognition is achieved by using two 

cameras that are stationary with each other. When reading the following chapters, an attempt 

is made to make the reader acquainted with the concepts of projective and epipolar geometry 

as they are necessary to understand this approach. The levels of autonomy in the automotive 

sector are analyzed and more detailed ways in which the system receives information about its 

surroundings are presented. Epipolar geometry is the projective geometry of a stereoscopic 

system and helps us to analyze mathematically the entire stereo system. Based on epipolar 

geometry, distance recognition is performed by comparing the two images. Subsequently a 

description of the hardware and software used to complete the task and the structure analysis 

of the system and its operating principle is presented. In particular, the way in which epipolar 

geometry is applied to solve the problem of distance calculation is presented. At this point the 

Simulink programming environment in which a program was developed to calculate the 

distance of the point of interest (road junction), and how its mode of operation and its 

constituent elements are analyzed is demonstrated. As the reader is acquainted with the 

Simulink blocks, the subsystems, and their features, he then learns about the way the software 

was developed, the calibration and then the experimental process. 
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Πξνζνκνίσζε κνληέινπ ζηεξενζθνπηθήο όξαζεο γηα 

εθαξκνγή 

απηόλνκεο πινήγεζεο νρεκάησλ θαη πινπνίεζε ζε 

πιαηθόξκα αλνηρηνύ θώδηθα 

 

Πηπρηαθή Δξγαζία 

 

 

 

1 ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Η εμέιημε ηνπ ηνκέα ηεο κεηαθίλεζεο, φπσο αθξηβψο θαη ε εμέιημε ηνπ αλζξψπηλνπ είδνπο, έρεη 

πεξάζεη απφ αξθεηέο δνθηκαζίεο κε ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ. Έρεη ππνζηεί κεγάιεο αιιαγέο θαη 

κεηαιιάμεηο γηα λα θηάζεη ζην ησξηλφ επίπεδν πνιππινθφηεηαο θαη απνηειεζκαηηθφηεηαο.  

΢ήκεξα ε αλζξψπηλε κεηαθίλεζε θαη ε κεηαθνξά αγαζψλ, πξψησλ πιψλ θαη πξντφλησλ απφ 

πεξηνρή ζε πεξηνρή ζεσξείηαη ζπρλά δεδνκέλε ρσξίο λα ιακβάλνληαη ππφςε νη απνζηάζεηο ησλ 

πξννξηζκψλ  είηε θνληηλνί ή καθξηλνί, αγλνψληαο ηελ δχζθνιε δηαδξνκή πνπ αθνινχζεζε ε 

εμέιημε ηνπ ηνκέα. Πνιινί ηξφπνη κεηαθίλεζεο έρνπλ αιιάμεη ξηδηθά ελψ άιινη έρνπλ εθιείςεη. 

Μαδί κε ηε δηεχξπλζε ηεο αλζξψπηλεο αληίιεςεο θαη ηελ εμέιημε ηεο θνπιηνχξαο αλαθαιχθζεθαλ 

λένη ηξφπνη κεηαθίλεζεο. Καζψο νη αλάγθεο λα βξεζνχλ απνηειεζκαηηθφηεξεο κέζνδνη 

αληηκεηψπηζεο πξνβιεκάησλ πνπ παξνπζηάδνληαλ κε ην πέξαο ηνπ ρξφλνπ γηλφληνπζαλ νινέλα θαη 

πην ζχλζεηεο, ήηαλ επηηαθηηθή ε αλάγθε εχξεζεο πην ζχλζεησλ θαη απνηειεζκαηηθψλ ιχζεσλ. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ιίζηλεο επνρήο, ν άλζξσπνο πεξπαηνχζε θαη έηξερε πάλσ ζε ζηεξεφ έδαθνο 

θαη θνιπκπνχζε ή επέπιεε ζε ζθαιηζηά θαλφ πάλσ απφ πνηακνχο ή ζάιαζζεο. 

Σν 3500 π.Υ μεθίλεζε λα γίλεηαη γλσζηή ε ρξήζε ηνπ ηξνρνχ θαη ζπλεπψο ηξνρήιαησλ 

θαηαζθεπψλ θαζψο θαη κεγαιχηεξεο βάξθεο πνηακψλ. Σν 3100 π.Υ. ν άλζξσπνο εμεκέξσζε ην 

άινγν θαη θαηά ζπλέπεηα ην 2000 π.Υ. δεκηνπξγήζεθαλ ηα πξψηα άξκαηα. Μέρξη ην 600 π.Υ. είραλ 

δεκηνπξγεζεί νη άκαμεο. Σν 332 π.Υ. θαηαζθεπάζηεθαλ νη πξψηεο ππνβξχρηεο θαηαζθεπέο ελψ ην 

312 π.Υ. ρηίζηεθαλ ρηιηφκεηξα ιηζφζηξσησλ δξφκσλ. Σν 236 π.Υ. θαηαζθεπάζηεθαλ νη πξψηνη 

αλπςσηηθνί κεραληζκνί θαη κέρξη ην 200 π.Υ. νη πξψηεο αεξνθαηαζθεπέο (Αζηάηεο ζηξαηεγφο 

πέηαμε κε ζαΐηα πάλσ απφ ερζξηθή πεξηνρή γηα λα ππνινγίζεη ην κήθνο ησλ ππνγείσλ δηαδξνκψλ 

πνπ ζα ρξεηαδφηαλ λα ζθάςεη γηα λα δηεηζδχζεη ζηελ πεξηνρή.) 

Παξαηεξνχκε φηη κε ην πέξαζκα ησλ ρξφλσλ θαη αλαιφγσο κε ηηο αλάγθεο ηεο επνρήο 

παξνπζηάδνληαλ φιν θαη πην εθεπξεηηθέο ιχζεηο ζην πξφβιεκα ηεο κεηαθίλεζεο. ΢ήκεξα έρνληαο 

ιχζεη ηα πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηηο αλάγθεο καο, θηάλνπκε ζην ζεκείν λα 

θάλνπκε νινέλα θαη πην ζνβαξέο πξνζπάζεηεο ελζσκάησζεο ηεο ηερλνινγίαο θαη ηεο ηερλεηήο 

λνεκνζχλεο. Ιδηαίηεξα ζην θνκκάηη ηεο απηνκαηνπνίεζεο ηεο νδήγεζεο νρεκάησλ, κεγάιεο 

εηαηξίεο ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο θάλνπλ απνθαζηζηηθά βήκαηα πξνο απηήλ ηελ θαηεχζπλζε. 

΢πζηήκαηα απηφλνκεο νδήγεζεο έρνπλ εθαξκνζηεί ζε νρήκαηα γλσζηψλ εηαηξηψλ φπσο ε Renault, 

ε BMW, ε MAN, ε Audi ε Tesla θαη άιιεο. 
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Μεξηθνί απφ ηνπο ιφγνπο αλαθέξνληαη παξαθάησ: 

 Η ειαρηζηνπνίεζε ησλ ηξνραίσλ αηπρεκάησλ κηαο θαη ην αλζξψπηλν ιάζνο ζα εμαιεηθηεί, 

ελψ ηαπηνρξφλσο ζα κεησζεί ην ζπλνιηθφ θφζηνο ησλ κεηαθηλήζεσλ ιφγσ θζνξψλ. 

 Ληγφηεξε θίλεζε ζηνπο δξφκνπο θαη απνηειεζκαηηθφηεξε νδεγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

νρήκαηνο κε απνηέιεζκα ηε δξακαηηθή κείσζε ησλ εθπεκπφκελσλ ξχπσλ CO2 . 

 Διάηησζε ηνπ ρξφλνπ πνπ απαζρνιεί ηνλ κέζν άλζξσπν ε θαζεκεξηλή νδήγεζε θαη 

επνκέλσο πεξηζζφηεξνο ειεχζεξνο ρξφλνο γηα μεθνχξαζε, δηάβαζκα ή θάπνηαο άιιεο 

παξαγσγηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ηαμηδηνχ. 

 Έλα απφ ηα θνκκάηηα πνπ ζεσξνχληαη ακθηιεγφκελα είλαη ε ειάηησζε αξθεηψλ ζέζεσλ 

εξγαζίαο φπσο ηνπ νδεγνχ ηαμί, θνξηεγνχ, θαη νπνηαζδήπνηε δνπιεηάο πάλσ ζηνλ ηνκέα 

ηεο κεηαθνξάο. Αο κελ μερλάκε φκσο φηη ζα δεκηνπξγεζεί απηνκάησο κεγαιχηεξε δήηεζε 

γηα λέεο ζέζεηο εξγαζίαο φπσο είλαη ηνπ πξνγξακκαηηζηή θαη κεραληθψλ 

απηνκαηνπνηήζεσλ κηαο θαη φια ηα ζπζηήκαηα ζα ρξήδνπλ επίβιεςεο, 

επαλαπξνγξακκαηηζκνχ θαη δηφξζσζεο βιαβψλ. 

Έλα απφ ηα πην θξίζηκα ζεκεία πξνζνρήο ζηνλ ηνκέα ηεο απηνκαηνπνίεζεο πινήγεζεο νρεκάησλ 

είλαη ε αλαγλψξηζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ε εθηίκεζε ηεο απφζηαζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν.  

Γηα ηελ αλαγλψξηζε ηεο απφζηαζεο αληηθεηκέλσλ ή εκπνδίσλ κπνξνχκε λα αθνινπζήζνπκε 

δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο. Μεξηθέο απφ απηέο είλαη άκεζεο φπσο ε απνζηνιή ζεκάησλ ζην 

αληηθείκελν ελδηαθέξνληνο (νπηηθή ηειεκεηξία, ιέηδεξ, ππεξερεηηθή ηειεκεηξία, ξαδηνθχκαηα, 

κηθξνθχκαηα, ππέξπζξεο θιπ). Μεξηθέο είλαη έκκεζεο πνπ νπζηαζηηθά ιακβάλνπλ πιεξνθνξίεο γηα 

ηε ζέζε ηνπ αληηθεηκέλνπ. Αλάκεζα ηνπο, νη πην επξέσο γλσζηέο είλαη απηέο πνπ βαζίδνληαη ζε 

ζηεξενζθνπηθέο κεζφδνπο κέηξεζεο. Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο είλαη ε ρξήζε δχν θακεξψλ. 

Η ζηεξενζθνπηθή φξαζε είλαη κία ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή κηαο 

ηξηζδηάζηαηεο πεξηγξαθήο ελφο ρψξνπ ή κηαο ζθελήο πνπ παξαηεξείηαη απφ πνιιαπιά ζεκεία. 

Θεσξείηαη έκκεζε ή παζεηηθή εάλ θαη εθφζνλ δε ρξεζηκνπνηείηαη επηπιένλ πεγή θσηεηλφηεηαο ζηε 

ζθελή ή ην ρψξν φπσο γηα παξάδεηγκα δέζκεο ιέηδεξ. Η παζεηηθή ζηεξενζθνπηθή φξαζε είλαη 

πνιχ δεκνθηιήο αλάκεζα ζε αξθεηέο εθαξκνγέο ξνκπνηηθήο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηεο 3-D 

αλαγλψξηζεο αληηθεηκέλσλ, φπσο θαη ζε πινήγεζε θηλεηψλ ξνκπφη ζην ρψξν. 

 Έλα κεγάιν κέξνο ηεο έξεπλαο έκκεζεο ή παζεηηθήο ζηεξενζθνπηθήο φξαζεο έρεη αθηεξσζεί ζηε 

δηνθζαικηθή φξαζε γηα ηελ νπνία δχν θάκεξεο παξαηεξνχλ ηελ ίδηα ζθελή απφ δχν ειαθξψο 

δηαθνξεηηθά ζεκεία κεηαμχ ηνπο. Σε ζηηγκή πνπ δχν ζεκεία εηδψισλ ζα ηαπηηζηνχλ θαη 

ηαρηνπνηεζεί πσο αληηζηνηρνχλ ζην ίδην θπζηθφ ζεκείν, είλαη δπλαηφ λα ππνινγηζηνχλ νη  

ηξηζδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ απηνχ. 
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1.1 Μεζνδνινγία 

Σν πξφβιεκα ηεο εθαξκνγήο ζηεξενζθνπηθήο ππνινγηζηηθήο φξαζεο έγθεηηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ ζεσξνχκε σο πξσηαξρηθφ επηιχζηκν ζηφρν. Γειαδή σο ηη νξίδνπκε 

«πξφβιεκα» πνπ θαινχκαζηε λα ιχζνπκε κε ηελ θαηαζθεπή ελφο ζπζηήκαηνο ζηεξενζθνπηθήο 

φξαζεο. Καηφπηλ πξνζδηνξηζκνχ ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ηεο ζηεξενζθνπίαο θαη αθνχ 

απνθαζίζηεθαλ ην πεξηβάιινλ  θαη ηα εξγαιεία κε ηα νπνία ζα γίλεη ε πξνζπάζεηα πξνζέγγηζεο 

ηνπ πξνβιήκαηνο, ρξεηάζηεθε λα δεκηνπξγεζνχλ ηα πξψηα κνληέια πξνζνκνίσζεο ηξηζδηάζηαηεο 

ηειεκεηξίαο κε ζηεξενζθνπηθφ ζχζηεκα δχν θακεξψλ. Γηα ιφγνπο επθνιίαο έγηλε ε απφπεηξα 

δεκηνπξγίαο θψδηθα γηα ην ζθνπφ απηφ ζην πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ Matlab, κηαο θαη ην  

Simulink, ζην νπνίν ζηε ζπλέρεηα δεκηνπξγήζεθε ην ηειηθφ πξφγξακκα, είλαη εξγαιείν ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ πξνγξακκαηηζηηθνχ πεξηβάιινληνο. Ύζηεξα απφ αξθεηέο πξνζπάζεηεο δεκηνπξγίαο 

κηαο ιεηηνπξγηθήο εθδνρήο ηνπ, πξνέθπςε ην βαζηθφ πξφγξακκα εθηίκεζεο απφζηαζεο. 

Υξεηάζηεθαλ αξθεηά πεηξάκαηα θαη απνηπρεκέλεο πξνζπάζεηεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

βέιηηζηνπ ηξφπνπ πξνζέγγηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, κηαο θαη ήηαλ αλαγθαίνο ν αθξηβήο 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ ζα απνηεινχζε ηνλ ζηφρν ηεο κέηξεζεο. Σππψζεθαλ Α3 κε 

καχξεο γξακκέο θαη γσλίεο έηζη ψζηε λα γίλεη ζηελ αξρή πξνζπάζεηα εληνπηζκνχ ησλ ισξίδσλ, θαη 

ζηε ζπλέρεηα ησλ γσληψλ, κηαο θαη σο βαζηθφ ζηφρν γηα ην πείξακα απνθαζίζηεθε ηειηθά ε 

δηαζηαχξσζε. Ύζηεξα απφ δεκηνπξγία ιεηηνπξγηθνχ πξνγξάκκαηνο ζην πεξηβάιινλ ηεο Matlab, 

ήξζε ε ψξα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε κεηάβαζε ηνπ ζην Simulink. Δδψ είλαη πνπ εκθαλίζηεθαλ νη 

πξψηνη βαζηθνί πεξηνξηζκνί θαη γηα ηελ πεξάησζε ηεο εξγαζίαο ρξεηάζηεθε λα μαλαζρεδηαζηεί 

κεγάιν θνκκάηη ηνπ θψδηθα εμνινθιήξνπ κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν, βαζηζκέλν φκσο ζηελ ίδηα 

ηδενινγία. ΢ην ηέινο αθνχ πξαγκαηνπνηήζεθε πείξακα γηα ηε κέηξεζε απνζηάζεσλ ησλ 

δηαζηαπξψζεσλ ζε πίζηα ζπκβαηή κε ηνλ δηεζλή δηαγσληζκφ NXP cup, ε νπνία είλαη 

εγθαηαζηεκέλε ζε βνεζεηηθή αίζνπζα ηνπ ηδξχκαηνο ΠΑΓΑ, έγηλε ε θαηαγξαθή ησλ 

απνηειεζκάησλ θαη ε ζχγθξηζε κε απηψλ ησλ ζεσξεηηθψλ κεηξήζεσλ θαηαιήγνληαο έηζη ζην 

ζπκπέξαζκα ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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2 Απηόλνκν Όρεκα 

 

΢ηελ θαζεκεξηλφηεηα ε κεηαθίλεζε ησλ αλζξψπσλ απφ ηε κηα ηνπνζεζία ζηελ άιιε αιιά θαη ε 

κεηαθνξά αγαζψλ πξαγκαηνπνηείηαη κε φρεκα νδεγνχκελν απφ άλζξσπν. Ήδε ζηνλ ηνκέα έρνπλ 

αξρίζεη θαη παξνπζηάδνληαη πεξηπηψζεηο νρεκάησλ νδεγνχκελα ρσξίο αλζξψπηλε παξέκβαζε. Σνλ 

ξφιν ηνπ νδεγνχ ηνλ έρεη αλαιάβεη έλαο ππνινγηζηήο ν νπνίνο ζα αλαγλσξίδεη ην πεξηβάιινλ ηνπ, 

παίξλεη απνθάζεηο ζα δίλεη ηηο απαξαίηεηεο εληνιέο ζην φρεκα νχηνο ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ε 

αζθαιέζηεξή ηνπ πινήγεζε. Η ρξήζε ελφο ππνινγηζηηθνχ ζπζηήκαηνο γηα απηνλνκία ζηνλ ηνκέα 

ηεο πινήγεζεο δελ πεξηνξίδεηαη κφλν ζε ακάμηα, αιιά κπνξεί λα επεθηαζεί θαη ζε ξνκπφη.  

Η απηνκαηνπνίεζε ζην ρψξν ησλ απηννδεγνχκελσλ νρεκάησλ ρσξίδεηαη ζε 6 επίπεδα ηα νπνία 

θαζηέξσζε ε SAE International(Society of Automotive Engineers), δηεζλήο Οξγαληζκφο απφ 

κεραληθνχο κε ελαζρφιεζε ζε βηνκεραλίεο αεξνδηαζηεκηθήο, απηνθηλεηνβηνκεραλίαο θαη  

βηνκεραλίεο εκπνξηθψλ νρεκάησλ [1].  Σα επίπεδα απηά ραξαθηεξίδνπλ ηελ ηθαλφηεηα ηνπ 

νρήκαηνο λα δξα ρσξίο αλζξψπηλε παξέκβαζε θαη ρσξίδνληαη απφ ην 0 έσο ην 5 δειαδή απφ ηελ 

κεδεληθή έσο ηελ πιήξε απηνλνκία. 

 Δπίπεδν 0 : είλαη ην επίπεδν πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ έιιεηςε απηνκαηνπνίεζεο ζην φρεκα. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ν νδεγφο ζα πξέπεη λα αλαιάβεη θάζε ελέξγεηα ηεο νδήγεζεο. 

 Δπίπεδν 1 : αλαθέξεηαη ζε ζχζηεκα ππνζηήξημεο ηνπ νδεγνχ. Απηά ηα ζπζηήκαηα ππάξρνπλ 

θαη ζηα ζεκεξηλά νρήκαηα φπσο ην ζχζηεκα δηαηήξεζεο ζηαζεξήο ηαρχηεηαο ρσξίο ν 

νδεγφο λα ρξεηάδεηαη λα παηάεη ην πεηάιη ή ηελ ηθαλφηεηα ηνπ νρήκαηνο λα κέλεη ζην 

θέληξν ηεο ισξίδαο ρσξίο ν νδεγφο λα αιιειεπηδξά κε ην ηηκφλη. 

 Δπίπεδν 2 : αλαθέξεηαη ζε κεξηθή απηνκαηνπνίεζε δειαδή φηη έλα ή παξαπάλσ βνεζεηηθά 

ζπζηήκαηα αλαιακβάλνπλ ηελ πιήξε ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ  

επηηάρπλζεο/επηβξάδπλζεο ή ειέγρνπ θαηεχζπλζεο ηνπ νρήκαηνο ελψ ν νδεγφο ζα πξέπεη 

λα εθηειεί φιεο ηηο άιιεο ιεηηνπξγίεο ηεο νδήγεζεο (πρ αιιαγή ισξίδαο, ζηξνθή,  ρξήζε 

ησλ θσηεηλψλ ζεκαηνδνηψλ). 

 Δπίπεδν 3 : είλαη ην επίπεδν απηνκαηνπνίεζεο ππφ φξνπο, δειαδή ην φρεκα αλαιακβάλεη 

φιεο ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο νδήγεζεο αιιά ν νδεγφο κπνξεί λα ρξεηαζηεί λα παξέκβεη ζε 

θάπνηα θαηάζηαζε πνπ ην φρεκα δε ζα κπνξεί λα αληαπεμέιζεη. 

 Δπίπεδν 4 : αλαθέξεηαη ζε πςειή απηνκαηνπνίεζε. Όρεκα κε πςειή απηνκαηνπνίεζε 

κπνξεί λα πινεγείηαη ζηνλ δξφκν ρσξίο αλζξψπηλε παξέκβαζε θαη ρσξίο ν νδεγφο λα 

ρξεηάδεηαη λα θξαηάεη ηελ πξνζνρή ηνπ ζηνλ δξφκν. Ο νδεγφο έρεη φκσο ηελ δπλαηφηεηα λα 

παξέκβεη αλ επηζπκεί. 

 Δπίπεδν 5 : αθνξά ηελ πιήξε απηνκαηνπνίεζε . Έλα φρεκα κε πιήξε απηνκαηνπνίεζε 

κπνξεί λα αληαπεμέιζεη ζε φιεο ηη ζπλζήθεο ηνπ δξφκνπ αιιά θαη ηνπ πεξηβάιινληνο. ΢ε 

έλα ηέηνην φρεκα ν άλζξσπνο είλαη απιά επηβάηεο.   

Απφ ηελ πην πάλσ αλάιπζε ησλ επηπέδσλ απηνκαηνπνίεζεο, παξαηεξείηαη φηη γηα ηελ χπαξμε ηνπ 

απηνκαηηζκνχ ζε έλα φρεκα, είλαη απαξαίηεηε ε ζπιινγή πιεξνθνξηψλ απφ ην πεξηβάιινλ ζην 

νπνίν βξίζθεηαη ψζηε λα ιάβεη ηηο απαξαίηεηεο απνθάζεηο γηα λα θηάζεη ζηνλ πξννξηζκφ ηνπ κε 
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αζθάιεηα. Έλα απφ ηα βαζηθφηεξα θνκκάηηα ηεο δηαδηθαζίαο απηήο νλνκάδεηαη ππνινγηζηηθή 

φξαζε θαη είλαη απηφ πνπ πξαγκαηεχεηαη ε πηπρηαθή εξγαζία. 

   

 

2.1 Τπνινγηζηηθή Όξαζε 

 

Σν θχξην γλψξηζκα ελφο απηφλνκνπ νρήκαηνο είλαη ε ηθαλφηεηά ηνπ λα ιακβάλεη πιεξνθνξίεο γηα 

ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν βξίζθεηαη θαη λα κεηαθηλείηαη ρσξίο αλζξψπηλε παξέκβαζε. Η 

ππνινγηζηηθή φξαζε ρξεζηκνπνηείηαη ζην πεδίν ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο ην νπνίν επηρεηξεί λα 

αλαπαξάγεη αιγνξηζκηθά ηελ αίζζεζε ηεο φξαζεο [2]. ΢ηα πιαίζηα ηεο απηφλνκεο πινήγεζεο ζε 

φρεκα, γηα ηελ ππνινγηζηηθή φξαζε ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξνη αηζζεηήξεο γηα ηελ επηθνηλσλία 

ηνπ κε ην πεξηβάιινλ ηνπ, φπσο ην GPS, Lidar, Sonar, Radar θαη θάκεξεο. Αθνχ γίλεη ε ζπιινγή 

ησλ ζεκάησλ, ζα πξέπεη λα γίλεη ε αλάιπζε ηνπο κε ρξήζε αιγνξίζκσλ έηζη ψζηε λα εμαρζνχλ νη 

πιεξνθνξίεο πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ ζσζηή ιήςε απνθάζεσλ.  

Η ρξήζε θακεξψλ είλαη πνιχ δηαδεδνκέλε ζηελ ππνινγηζηηθή φξαζε θαζψο απηέο είλαη ηθαλέο λαλ 

αληρλεχζνπλ πιεξνθνξίεο απφ ην πεξηβάιινλ φπνπ νη ππφινηπεο ηερλνινγίεο αδπλαηνχλ. Γηα 

παξάδεηγκα ζε έλα απηφλνκν φρεκα ζηνλ δξφκν ε αλίρλεπζε ησλ ισξίδσλ, ε αλίρλεπζε ησλ 

ζεκάησλ θαη ησλ θαλαξηψλ γίλεηαη κε ρξήζε θακεξψλ.  Η ρξήζε θάκεξαο έρεη θαη άιια 

πιενλεθηήκαηα φπσο ην φηη δίλεη ηελ ηθαλφηεηα ζην ζχζηεκα λα αληηιακβάλεηαη αλαπάληερα 

ζπκβάληα ελ ψξα ιεηηνπξγίαο αιιά θαη ην θφζηνο ηνπ είλαη πνιχ κηθξφηεξν ζε ζρέζε κε ηηο 

ππφινηπεο ηερλνινγίεο.  

 

2.2 ΢ηεξενζθνπηθή όξαζε ζε απηόλνκν όρεκα 

 

΢ε έλα ζχζηεκα απηφλνκεο πινήγεζεο ε αλαγλψξηζε ηεο απφζηαζεο ηνπ απφ άιια αληηθείκελα 

είλαη πνιχ ζεκαληηθή. Η δηαδηθαζία ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο απφζηαζεο κπνξεί λα πινπνηεζεί κε 

δηάθνξεο ηερλνινγίεο φπσο Radar ε κε ρξήζε δέζκεο ιέηδεξ. Μπνξεί φκσο λα εμαρζεί ην ίδην 

απνηέιεζκα κε ηε ρξήζε ελφο ζπζηήκαηνο παξφκνηνπ κε απηφ ηνπ αλζξψπνπ, δειαδή δχν 

παλνκνηφηππεο θάκεξεο κε ζηαζεξή απφζηαζε κεηαμχ ηνπο. Ο ππνινγηζκφο ηεο απφζηαζεο κπνξεί 

λα πξαγκαηνπνηεζεί βξίζθνληαο ηελ δηαθνξά ηεο ζρεηηθήο ζέζεο ηνπ ίδηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ 

βξίζθεηαη θαη ζηηο δχν εηθφλεο.  

Η αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ εμάγνληαη απφ αθνινπζία εηθφλσλ ηεο ίδηαο ιήςεο κπνξεί λα 

πξνζθέξεη ζην φρεκα ηε δπλαηφηεηα λα αληηδξά πην άκεζα θαη πην απνηειεζκαηηθά ζπλαξηήζεη 

ηνπ πξαγκαηηθνχ ρξφλν πνπ ιακβάλνπλ ρψξα αλαπάληερα γεγνλφηα ζην πεξηβάιινλ ηνπ νρήκαηνο 

(πρ. Απνθπγή θηλνχκελνπ αληηθεηκέλνπ ζην νδφζηξσκα). 
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2.3 Δηθνληθή αθνινπζία 

 

Μηα αθνινπζία εηθφλσλ [3]  ζε ζεηξά απφ Ν εηθφλεο ή ζηηγκηφηππα, πνπ έρνπλ ιεθζεί ζε δηαθξηηέο 

ρξνληθέο ζηηγκέο tk = t0 + kΓt, φπνπ Γt είλαη ην ζηαζεξφ ρξνληθφ κεζνδηάζηεκα ηνπο θαη k = 

0,1,…,N-1. 

Γηα λα γίλεη ε ιήςε κηαο εηθνληθήο αθνινπζίαο, είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε ελφο πξνγξάκκαηνο 

ιήςεο θαξέ (ζηηγκηφηππσλ) (frame grabber) ηθαλνχ λα ηα απνζεθεχζεη κε γξήγνξν ξπζκφ. 

Κιαζηθνί ξπζκνί απνζήθεπζεο θαξέ (frame rate ή field rate), αληηζηνηρνχλ ζε κεζνδηαζηήκαηα Γt 

ηνπ 1/24 sec θαη 1/30 sec. ΢ηελ πεξίπησζή καο ε θάκεξα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ζχζηεκα κπνξεί 

λα θηάζεη φπσο αλαθέξζεθε πξνηέξσο, ζε ξπζκνχο 1/60 ζε αλάιπζε 720p θαη αθφκα θαη  1/90 ζε 

αλάιπζε 480p. 

Μπνξνχκε λα δηαιέμνπκε κηθξφηεξνπο ξπζκνχο δεηγκαηνιεςίαο (subsampling: ξπζκφο κηθξφηεξνο 

απφ ην ξπζκφ Nyquist) αξθεί λα εμαζθαιίδεηαη φηη ε δηαθξηηή αθνινπζία είλαη αληηπξνζσπεπηηθή 

ηεο δηαξθνχο αιιαγήο ηεο εηθφλαο θαη δελ ράλνληαη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο θαηά ην πέξαο ηεο 

αιιαγήο απηήο.   

Σέινο αλ ππνζέζνπκε φηη νη ζπλζήθεο θσηηζκνχ είλαη ζηαζεξέο, νη αιιαγέο ζε εηθφλεο κπνξεί λα 

πξνθαινχληαη απφ κηα ζρεηηθή θίλεζε κεηαμχ ηεο θάκεξαο θαη ηεο ζθελήο. Η θάκεξα πνπ «βιέπεη» 

ην ρψξν ή ηε ζθελή, κπνξεί λα θηλείηαη κπξνζηά απφ κηα ζηαηηθή εηθφλα, ή κέξε ηεο εηθφλαο 

κπνξεί λα θηλνχληαη κπξνζηά απφ κηα ζηαηηθή θάκεξα. Γεληθά θαη ηα δχν, θάκεξα θαη εηθφλα 

κπνξεί λα θηλνχληαη κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν. 

 

2.4 Η ζεκαζία ηεο θίλεζεο ηεο εηθόλαο 

 

Η ρξνληθή δηάζηαζε ζηελ επεμεξγαζία εηθφλαο είλαη ζεκαληηθή γηα δχν ιφγνπο. Πξψηνλ, ε 

πξνθαλήο θίλεζε ησλ αληηθεηκέλσλ πάλσ ζην πεδίν ηεο εηθφλαο είλαη ζεκαληηθφ ζηνηρείν πνπ καο 

βνεζάεη ζηελ θαηαλφεζε ηεο δνκήο θαη ηεο θίλεζεο ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν. Γεχηεξνλ, ηα 

βηνινγηθά νπηηθά ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχλ ηελ νπηηθή θίλεζε έηζη ψζηε λα εμάγνπλ ηδηφηεηεο 

πνπ βξίζθνληαη ζηνλ ηξηζδηάζηαην θφζκν κε πνιχ κηθξή πξφηεξα γλψζε γη’ απηφλ. 

 

2.4.1 Τπνινγηζκόο ηνπ ρξόλνπ ζύγθξνπζεο 
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Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε θίλεζε ηεο εηθφλαο καο επηηξέπεη λα ππνινγίδνπκε ρξήζηκεο ηδηφηεηεο ηνπ 

παξαηεξνχκελνπ ηξηζδηάζηαηνπ θφζκνπ κε πνιχ κηθξή γλψζε. Αο ππνζέζνπκε έλα επίπεδν 

κνληέιν ηεο ζπλεζηζκέλεο θάκεξαο νπήο, θαη κηαο θάζεηεο κπάξαο ηνπνζεηεκέλε θαζέησο σο πξνο 

ηνλ νπηηθφ άμνλα ε νπνία ηαμηδεχεη πξνο ηελ θάκεξα κε ζπλερή ηαρχηεηα. Θέινπκε λα 

απνδείμνπκε έλα απιφ αιιά πνιχ ζεκαληηθφ γεγνλφο. Όηη είλαη δπλαηφ λα ππνινγίζνπκε ην ρξφλν 

η πνπ ρξεηάζηεθε έηζη ψζηε ε κπάξα απηή λα θηάζεη ηελ θάκεξα κνλάρα απφ ηηο πιεξνθνξίεο 

δνζείζεο απφ ηελ εηθφλα. Καη απηά ρσξίο λα γλσξίδνπκε νχηε ην πξαγκαηηθφ κέγεζνο ηεο κπάξαο 

νχηε ηελ ηαρχηεηά ηεο ζην ηξηζδηάζηαην ρψξν. 

 

΢ηελ εηθφλα (2.1), κε L ραξαθηεξίδνπκε ην πξαγκαηηθφ κέγεζνο ηεο κπάξαο, κε V ηε ζπλερή ηνπ 

ηαρχηεηα θαη κε f ηελ εζηηαθή απφζηαζε ηεο θάκεξαο. Η πξνέιεπζε ηνπ θαξέ (ζηηγκηφηππνπ) πνπ 

έρνπκε σο αλαθνξά είλαη ην θέληξν πξνβνιήο. Δάλ ε ζέζε ηεο κπάξαο πάλσ ζηνλ νπηηθφ άμνλα 

είλαη D(0) = D0 ηε ρξνληθή ζηηγκή t = 0, ηφηε ε ζέζε ηεο ζε κεηαγελέζηεξε ρξνληθή ζηηγκή t ζα 

είλαη D = D0 – Vt. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο L,V,f,D0 θαη ε επηινγή ηεο ζηηγκήο ηεο πξνέιεπζεο 

είλαη άγλσζηεο αιιά ην η κπνξεί λα γξαθηεί σο: 

 

 

 

                [2.1] 

Απφ ην ζρήκα πην θάησ παξαηεξνχκε φηη l(t) ην πξνθαλέο κέγεζνο ηεο κπάξαο ζην ρξφλν t πάλσ 

ζην πεδίν ηεο εηθφλαο δίδεηαη απφ: 

 

                [2.2] 

 

 

Δηθφλα (2.1) Τπνινγηζκφο ρξφλνπ ζχγθξνπζεο 

 

Αλ ηψξα ππνινγίζνπκε ηελ παξάγσγν ζην ρξφλνπ ηνπ l(t): 

 

 

                [2.3] 
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Παίξλνληαο ηελ αλαινγία ηνπ l(t) θαη l’(t) θαη θάλνληαο ρξήζε ηνπ  [2.1] πξνθχπηεη  

 

 

                [2.4] 

 

Απηφο είλαη νπζηαζηηθά ν ηχπνο πνπ καο ελδηαθέξεη. Δθφζνλ θαη ην πξνθαλέο κέγεζνο ηεο κπάξαο 

l(t) θαη ε παξάγσγφο ηνπ ζην ρξφλν l’(t) κεηξψληαη απφ ηηο εηθφλεο, ν ηχπνο καο επηηξέπεη λα 

ππνινγίδνπκε ην η ρσξίο ηε ρξήζε πιεξνθνξίαο πνπ έρνπκε εμάγεη απφ ηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν, 

φπσο ην κέγεζνο ηεο κπάξαο θαη ε ηαρχηεηά ηεο. 

 

 

 

3 Θεσξία Γεσκεηξίαο ΢ηεξενδεύγνπο 

 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα αλαιπζεί ν νξηζκφο ηεο επηπνιηθήο γεσκεηξίαο απφ ηελ νπνία ζα πξνθχςεη ν 

ζεκειηψδεο πίλαθαο. ΢ηε ζπλέρεηα ζα απνζαθεληζηνχλ νη ηδηφηεηεο ηνπ ζεκειηψδνπο πίλαθα [4]. 

Η γεσκεηξία κε ηελ νπνία πξαγκαηεχεηαη ην θεθάιαην είλαη  ε εγγελήο πξνβνιηθή γεσκεηξία 

κεηαμχ δχν εηθφλσλ. Δίλαη αλεμάξηεηε απφ ηε θχζε ηεο εηθφλαο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηνπίνπ 

ηεο αιιά εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ ηηο εζσηεξηθέο παξακέηξνπο ησλ δχν θακεξψλ θαη ηε 

γεσκεηξία ηεο δηάηαμήο ηνπο. 

Ο ζεκειηψδεο πίλαθαο F είλαη έλαο  , 2
νπ 

βαζκνχ θαη εκπεξηέρεη ηηο εγγελείο παξακέηξνπο πνπ 

πξνζδηνξίδνπλ ηελ γεσκεηξία απηή. Δάλ έλα ζεκείν ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν Υ απεηθνληζηεί σο x 

ζηελ πξψηε εηθφλα, θαη x’ ζηε δεχηεξε, ηφηε ηα εηθνλνζεκεία ηθαλνπνηνχλ ηε ζρέζε . 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, είλαη αλεμάξηεηνο απφ ηε δνκή ηνπ ηνπίνπ. Παξφια απηά κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί απφ αληηζηνηρηζκέλα εηθνλνζεκεία ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα είλαη γλσζηά νη εζσηεξηθέο 

παξάκεηξνη ησλ θακεξψλ ή ε ζρεηηθή κεηαμχ ηνπο ζέζε. 

 

3.1 Μνληέιν θακεξώλ: Πξνβνιηθή Γεσκεηξία 

 

Οη θάκεξεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ζηεξενζθνπηθφ ζχζηεκα είλαη ηχπνπ CMOS θαη ζα 

αλαιπζνχλ ζε επφκελν θεθάιαην, ελψ ην πξφηππν πνπ αθνινπζείηαη είλαη νπήο θαξθίηζαο. Μία 

θάκεξα πνπ αθνινπζεί απηφ ην πξφηππν κνληεινπνηείηαη κε ην νπηηθφ θέληξν Ο θαη ην επίπεδν ηεο 

εηθφλαο. Έζησ φηη έρνπκε έλα ηξηζδηάζηαην ζεκείν Υ κε ζπληεηαγκέλεο Υ=[x,y,z]
T
 ζε έλα 

παγθφζκην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ (απζαίξεηα νξηζκέλν) θαη νη αληίζηνηρεο ζπληεηαγκέλεο ηνπ 

ζην επίπεδν ηεο εηθφλαο . 

 Ο κεηαζρεκαηηζκφο απφ ην M ζην m εθθξάδεηαη σο εμήο:  
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          [3.1] 

Σν s είλαη απζαίξεηε θιίκαθα θαη ην P έλαο  πίλαθαο (πξννπηηθή πξνβνιηθή κήηξα). Οη 

πξνβνιηθέο ζπληεηαγκέλεο ησλ παξαπάλσ ζεκείσλ είλαη  θαη , 

νπφηε ε ζρέζε [3.1] γξάθεηαη θαη σο . 

Μέζσ ηεο πξνβνιηθήο κήηξαο P πξαγκαηνπνηείηαη ε κνληεινπνίεζε ηεο θάκεξαο θαη ελ ζπλερεία 

γίλεηαη ε απνζχλζεζε ηνπ P κε παξαγνληνπνίεζε QR ζηνλ παξάγνληα . Σν Α είλαη έλαο 

3x3 πίλαθαο πνπ αληηζηνηρίδεη ηηο θαλνληθνπνηεκέλεο ζπληεηαγκέλεο κε ηηο ζπληεηαγκέλεο ζην 

επίπεδν ηεο εηθφλαο, ελψ ην R,t είλαη κηα ηξηζδηάζηαηε κεηαηφπηζε (Rotation translation) απφ ην 

παγθφζκην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ζην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηεο θάκεξαο. Σν R είλαη ν 

πίλαθαο πεξηζηξνθήο, θαη t έλα δηάλπζκα κεηάθξαζεο. Η κεηαμχ ηνπο ζρέζε δειψλεη έλαλ 

κεηαζρεκαηηζκφ πνπ δείρλεη ηε ζέζε θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηεο θάκεξαο (εμσγελείο 

παξάκεηξνη). 

Έζησ φηη κηα γξακκή I ζηελ εηθφλα πνπ πεξλάεη απφ ζεκείν  πεξηγξάθεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε . Αλ  ηφηε ε εμίζσζε κπνξεί λα μαλαγξαθεί σο  ή 

. Ο πνιιαπιαζηαζκφο ηνπ Ι κε νπνηαδήπνηε κε κεδεληθή θιίκαθα ζα θαζνξίζεη πάιη ηελ 

ίδηα δηζδηάζηαηε γξακκή. Καηά ζπλέπεηα κία δηζδηάζηαηε γξακκή αληηπξνζσπεχεηαη απφ έλα 

ηξηζδηάζηαην δηάλπζκα. 

3.2 Δπηπνιηθή Γεσκεηξία 

 

΢ε έλα νπνηνδήπνηε ζηεξενζθνπηθφ ζχζηεκα πνπ απνηειείηαη απφ δχν θάκεξεο, ε γεσκεηξία πνπ 

πεξηγξάθεη ηελ κεηαμχ ηνπο ζπζρέηηζε, νλνκάδεηαη επηπνιηθή γεσκεηξία. Γηα παξάδεηγκα, έζησ 

δχν θάκεξεο ηνπνζεηεκέλεο κεηαμχ ηνπο έηζη ψζηε ην νπηηθφ θέληξν ηεο κίαο CL θαη ηεο άιιεο CR 

φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα (3.1). 
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      Δηθφλα (3.1) Δπηπνιηθφ Πεδίν 

 

Γηα νπνηνδήπνηε ζεκείν ΥL ηεο πξψηεο εηθφλαο (πρ Υ1,Υ2,Υ3), ην αληίζηνηρν ζεκείν ΥR ηεο 

δεχηεξεο  

ζα πξέπεη λα βξίζθεηαη ζε κηα γξακκή, ε νπνία ιέγεηαη επηπνιηθή γξακκή ηνπ Υ θαη νξίδεηαη απφ 

ηα ζεκεία eR θαη xR. Η γξακκή απηή είλαη ε δηαηνκή ελφο επηπέδνπ π πνπ νξίδεηαη απφ ην Υ, CL 

θαη CR (γλσζηφ θαη σο επηπνιηθφ επίπεδν), κε ην επίπεδν ηεο δεμηάο εηθφλαο. Η πξνβνιή ησλ 

εκηεπζεηψλ CR–X κε ην Υ λα δχλαηαη λα βξίζθεηαη ζην άπεηξν, ζηελ επζεία πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα eR 

θαη xR  

3.2.1 Γεσκεηξία ζπζρέηηζεο ζεκείσλ 

 

(a) Σα θέληξα ησλ δχν θακεξψλ θαίλνληαη ζην ζρήκα σο C θαη C’. Δπίζεο απεηθνλίδνληαη ηα 

νπηηθά ηνπο πεδία. Σα θέληξα ησλ θακεξψλ, έλα ζεκείν ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν X θαη ηα 

νπηηθά ηνπο πεδία x θαη x’ βξίζθνληαη ζε έλα θνηλφ κεηαμχ ηνπο πεδίν π.  

(b)  Έλα ζεκείν x ηεο εηθφλαο, πξνβάιιεηαη σο έλαο κνλαδηαίνο πίλαθαο ζηνλ ηξηζδηάζηαην 

ρψξν θαη νξίδεηαη απφ ην θέληξν ηεο πξψηεο θάκεξαο C θαη x. Απηή ε ζεηξά απεηθνλίδεηαη 

ζαλ κία γξακκή l’ ζηελ δεχηεξε εηθφλα. Σν ζεκείν X ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν πνπ 

πξνβάιιεηαη ζην x πξέπεη λα βξίζθεηαη ζε απηή ηε γξακκή, επνκέλσο ε εηθφλα ηνπ X ηνπ 

νπηηθνχ πεδίνπ δεχηεξεο θάκεξαο πξέπεη λα βξίζθεηαη ζην l’. 
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Δηθφλα (3.2) Δπηπνιηθφ Πεδίν  

3.2.2 ΢ηνίβα επηπνιηθώλ πεδίσλ 

 

(a) Ο βαζηθφ άμνλαο ησλ θακεξψλ ηέκλεη ηα νπηηθά πεδία ζηα επηπνιηθά ζεκεία e θαη e’ 

αληίζηνηρα. Οπνηνδήπνηε πεδίν π πνπ εκπεξηέρεη ηνλ βαζηθφ άμνλα πνπ ηέκλεη ηα θέληξα ησλ 

θακεξψλ, είλαη έλα επηπνιηθφ επίπεδν, θαη ηέκλεη ηα νπηηθά πεδία ζε αληηζηνηρηζκέλεο επηπνιηθέο 

γξακκέο l θαη l’.  

(b) Καζψο ε ζέζε ηνπ ζεκείνπ X ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν αιιάδεη, ηα επηπνιηθά επίπεδα 

πεξηζηξέθνληαη γχξσ απφ ηνλ βαζηθφ άμνλα. Απηή ε νηθνγέλεηα ησλ πεδίσλ νλνκάδεηαη ζηνίβα 

επηπνιηθψλ πεδηψλ. Όιεο νη επηπνιηθέο γξακκέο ηέκλνληαη ζην επηπνιηθφ ζεκείν.  

 

 

 

 

Δηθνλα (3.3) ΢ηνίβα επηπνιηθψλ πεδίσλ 

3.2.3 Δπηπνιηθόο πεξηνξηζκόο 

 

Η ρξήζε ηεο επηπνιηθήο γεσκεηξίαο πξαγκαηνπνηείηαη νπζηαζηηθά γηα ηελ αλαδήηεζε κνλαδηθψλ 

ζεκείσλ ζε θάζε εηθφλα μερσξηζηά (Αξηζηεξή θαη Γεμηά) πνπ αληηζηνηρνχλ ζε έλα κφλν ζεκείν 

ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν. Αο ππνζέζνπκε νηη έλα ζεκείν Υ ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν, απεηθνλίδεηαη 

ζηηο ιήςεηο ησλ δχν θακεξψλ σο x θαη x’ γηα ηελ αξηζηεξή θαη ηε δεμηά αληίζηνηρα. Πνηά είλαη ε 

ζρέζε ησλ αληηζηνηρηζκέλσλ ζεκείσλ απηψλ κεηαμχ ηνπο? Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα (3.2) ηα 
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ζεκεία x, x’ θαη Υ, θαζψο θαη ηα θέληξα ησλ δχν θακεξψλ είλαη ζπλεπίπεδα (επίπεδν π).  Οη 

πξνβνιέο ησλ εκηεπζεηψλ C-x θαη C’-x’ ηέκλνληαη ζην Υ θαη είλαη ζπλεπίπεδεο ζην επίπεδν π. 

Απηή ε ηειεπηαία ηδηφηεηα είλαη κείδνπζαο ζεκαζίαο ζηελ αλαδήηεζε κίαο αληηζηνηρίαο ζεκείσλ.  

Αλ ππνζέζνπκε ηψξα νηη γλσξίδνπκε κφλν ην x, κπνξνχκε λα θάλνπκε ην εξψηεκα πσο 

πεξηνξίδεηαη ην ζεκείν x’. Σν επίπεδν π θαζνξίδεηαη απφ ηνλ βαζηθφ άμνλα πνπ ηέκλεη ηα θέληξα 

ησλ δχν θακεξψλ θαη ηε γξακκή πνπ νξίδεη ην x. Απφ ηα παξαπάλσ γλσξίδνπκε νηη ε γξακκή πνπ 

αληηζηνηρεί ζην άγλσζην πιένλ ζεκείν x’ βξίζθεηαη ζην επίπεδν π, θαη επνκέλσο ην ζεκείν απηφ x’ 

βξίζθεηαη πάλσ ζηελ γξακκή l’ πνπ νξίδεη ε ηνκή ηεο εηθφλαο ηεο δεμηάο θάκεξαο απφ ην επηπνιηθφ 

επίπεδν. ΢ηελ αλαδήηεζε γηα ην αληίζηνηρν ζεκείν x ηεο πξψηεο εηθφλαο ζηελ δεχηεξε, ζα έπξεπε 

λα γίλεη ε αλαδήηεζε ζε νιφθιεξε ηελ επηθάλεηα ηεο αιιά ηψξα πεξηνξίδνπκε ηελ αλαδήηεζε απηή 

απνθιεηζηηθά πάλσ ζηελ γξακκή l’ φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα(3.3). 

 

3.2.4 ΢πλεπηπεδόηεηα 

 

Μία άιιε έθθξαζε ηεο γεσκεηξίαο ζηεξενδεχγνπο θσηνγξαθηψλ γίλεηαη µέζσ ηεο ιεγνκέλεο 

ζπλζήθεο ζπλεπηπεδφηεηαο (coplanarity condition [Wolf 1983]). Η ζπλζήθε πεξηγξάθεη ην γεγνλφο 

φηη, ηα πξνβνιηθά θέληξα C1 θαη C2 ηνπ ζηεξενδεχγνπο, έλα νπνηνδήπνηε ζεµείν ηεο εηθφλαο Υ θαη 

ηα αληίζηνηρα ζεµεία Υ1 θαη Υ2 ησλ απεηθνλίζεσλ ηνπ ζηηο δχν θσηνγξαθίεο ηνπ ζηεξενδεχγνπο, 

βξίζθνληαη φια ζε έλα επίπεδν. Απηφο ν πεξηνξηζκφο είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκνο φζνλ αθνξά ζηελ 

επίιπζε πξνβιεκάησλ θίλεζεο θαη δνκήο απφ θίλεζε, φηαλ νη εζσηεξηθέο παξάκεηξνη ησλ 

θακεξψλ είλαη γλσζηέο. 

 

 

3.2.5 ΢ύλνςε 

 

Η επηπνιηθή γεσκεηξία κεηαμχ δχν ιήςεσλ ησλ θακεξψλ είλαη νπζηαζηηθά ε γεσκεηξία ηεο ηνκήο 

ησλ νπηηθψλ ηνπο πεδίσλ κε ηε ζηνίβα ησλ επηπνιηθψλ πεδίσλ, έρνληαο σο άμνλα ηνλ βαζηθφ άμνλα 

ησλ θέληξσλ ησλ θακεξψλ (baseline). Γειαδή ν καζεκαηηθφο θιάδνο ηνπ νπνίνπ νη ζρέζεηο 

νξίδνπλ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ε κία θάκεξα αλαγλσξίδεη έλα ζεκείν ζην θνηλφ ηνπο νπηηθφ πεδίν 

ζε ζρέζε κε ηε ζέζε ηεο αλαθνξηθά κε ηε δεχηεξε θάκεξα, θαη αληίζηξνθα. 

 

3.3 Θεκειηώδεο Πίλαθαο 

 

Ο ζεκειηψδεο πίλαθαο είλαη ε αιγεβξηθή έθθξαζε ηεο επηπνιηθήο γεσκεηξίαο.  

Η αιγεβξηθή ζρέζε πνπ ζπλδέεη έλα ζεκείν m ηεο πξψηεο εηθφλαο κε έλα ζεκείν m’ ηεο δεχηεξεο, 

πξνθχπηεη σο εμήο: Έζησ νηη έρνπκε ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηεο πξψηεο θάκεξαο πνπ ζπκπίπηεη 

κε ην παγθφζκην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Ο πξνβνιηθφο πίλαθαο ηεο πξψηεο θάκεξαο γξάθεηαη 

σο: 

  ελψ ηεο δεχηεξεο θάκεξαο  
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Οη  πίλαθεο ησλ εζσηεξηθψλ παξακέηξσλ ησλ δχν εηθνλψλ είλαη Α θαη Α’, θαη ν θαζέλαο 

εμαξηάηαη απφ 5 παξακέηξνπο. Η κνξθή ηνπο είλαη ε εμήο:  

 

Οη παξάκεηξνη  θαη  αληηζηνηρνχλ ζηηο εζηηαθέο απνζηάζεηο ζε pixel θαηά κήθνο ησλ 

νξηδνληίσλ θαη ησλ θαζέησλ αμφλσλ ησλ δχν εηθφλσλ, ην ζ θαη ην ζ’ είλαη ε γσλία αλάκεζα ζηνπο 

άμνλεο ζπληεηαγκέλσλ ησλ δχν εηθφλσλ θαη ην [ , ] (αληίζηνηρα [ , ]) είλαη νη 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ θχξηνπ ζεκείνπ ηεο εηθφλαο, δειαδή ην ζεκείν πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηνκή 

ηνπ νπηηθνχ άμνλα θαη ηνπ επηπέδνπ ηεο εηθφλαο. 

 

Έζησ έλα ηξηζδηάζηαην ζεκείν Μ ηνπ ρψξνπ πνπ πξνβάιιεηαη πάλσ ζηηο δχν εηθφλεο ζηα ζεκεία 

sm*=PM* θαη s’m*’=P’M*’, ηα νπνία απνηεινχλ έλα ζπδεπγκέλν δεχγνο. Απφηε δεχηεξε θάκεξα 

πξνθχπηεη: 

   

[3.2] 

Απφ ηελ πξψηε θάκεξα πξνθχπηεη:  

  θαη αληηθαζηζηψληαο ζηελ ζρέζε [54] πξνθχπηεη: 

, φπνπ ζέζακε  

Απηφ ζεκαίλεη νηη ην m’* βξίζθεηαη ζηε γξακκή πνπ πεξλάεη απφ ην e’ θαη ην ζεκείν . ΢ηηο 

πξνβνιηθέο ζπληεηαγέλεο ε ζπγγξακηθφηεηα ησλ ηξηψλ ζεκείσλ κπνξεί λα εθθξαζηεί κε ηνλ 

εμσηεξηθφ παξάγνληα: 

  ή   

[3.3] 

Όπνπ  είλαη ν ζεκειηψδεο πίλαθαο, πνπ ζπζρεηίδεη ηα ζπδεπγκέλα ζεκεία, θαη [e’]x 

είλαη ν αληηζπκκεηξηθφο πίλαθαο πνπ θαζνξίδεηαη απφ e ηέηνηα ψζηε   γηα φια ηα 

ηξηζδηάζηαηα δηαλχζκαηα y θαη έρεη ηελ παξαθάησ αλαιπηηθή κνξθή: 

 

Δίλαη εκθαλέο πιένλ νηη ν ζεκειηψδεο πίλαθαο κπνξεί λα γξαθηεί θαη σο εμήο: 
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                [3.4] 

Καη ε εμίζσζε [3.3] είλαη ηζνδχλακε κε ηελ . 

Δπνκέλσο αιιάδνληαο ζε θαλνληθνπνηεκέλεο ζπληεηαγκέλεο , κπνξνχκε λα ιάβνπκε 

ηελ εμίζσζε: 

 

                [3.5] 

φπνπ ν πίλαθαο Δ θαιείηαη νπζηψδεο πίλαθαο (essential matrix) θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

 

[3.6] 

Ο ζεκειηψδεο πίλαθαο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί φηαλ είλαη γλσζηέο νη εζσηεξηθέο παξάκεηξνη ησλ 

δχν θακεξψλ (intrinsic parameters). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 Τιηζκηθό 

 

Σππηθά ζε έλα ειεθηξνληθφ ζχζηεκα ην πιηζκηθφ αλαθέξεηαη ζηα εμαξηήκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ θαη νξζή ιεηηνπξγία ηνπ. Σα εμαξηήκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην ζηεξενζθνπηθφ ζχζηεκα ζηελ παξνχζα εξγαζία είλαη : 

 Η ππνινγηζηηθή πιαηθφξκα αλάπηπμεο Raspberry Pi x2 

 Raspberry Pi Camera Module x2 

 Βάζε ησλ θακεξψλ θαη ησλ Raspberry 

Σα δχν Raspberry Pi είλαη ζπλδεδεκέλα ζε ζπλδεζκνινγία Master – Slave θαη ε επηθνηλσλία ηνπο 

επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ πξσηνθφιινπ UDP. ΢ηε ζπλέρεηα ην Slave ιακβάλεη βίληεν θαη ην 

κεηαηξέπεη ζε ρξσκαηηθφ θψδηθα ηφλσλ ηνπ γθξη.Σν  Master Raspberry Pi ιακβάλεη έλα θαξέ θαη 

ζηε ζπλέρεηα επεμεξγάδεηαη ηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνληαη απφ ηηο δχν θάκεξεο. Καηφπηλ εθηειεί  



Προςομοίωςη μοντζλου ςτερεοςκοπικήσ όραςησ για εφαρμογή 
αυτόνομησ πλοήγηςησ οχημάτων και υλοποίηςη ςε πλατφόρμα ανοιχτοφ κώδικα 

ΠΑΔΑ, Τμήμα Η&ΗΜ, Διπλωματική Εργαςία, Μποφκασ Ανδρζασ Γεώργιοσ   23 

θψδηθα Simulink ζηνλ επεμεξγαζηή ηνπ, θαη απνθαζίδεη γηα ηελ ηειηθή απφζηαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ 

ελδηαθέξνληνο. 

 

4.1 Πιαηθόξκα Αλάπηπμεο Raspberry Pi 

 

Η πιαηθφξκα αλάπηπμεο Raspberry Pi [5] είλαη ζχζηεκα κνλήο πιαθέηαο (Single Board Computer) 

πνπ ην θχξην δνκηθφ ζπζηαηηθφ είλαη έλα Broadcom System on a chip (SoC) κε ελζσκαησκέλν 

θεληξηθφ επεμεξγαζηή ηχπνπ ARM θαη ελζσκαησκέλε θάξηα γξαθηθψλ (on chip GPU). 

Οπζηαζηηθά ην Raspberry Pi είλαη ππνινγηζηήο κηθξνχ κεγέζνπο (πεξίπνπ ζην κέγεζνο κηα 

πηζησηηθήο θάξηαο) αιιά θαη κηθξνχ θφζηνπο. Πεξαηηέξσ ην Raspberry Pi ππνζηεξίδεη πνιιέο 

βνεζεηηθέο κνλάδεο επέθηαζεο φπσο αηζζεηήξα ζεξκνθξαζίαο, αηζζεηήξα πγξαζίαο, αηζζεηήξα 

πίεζεο αέξα, γπξνζθφπην, δηαθφξσλ εηδψλ κνηέξ θαη πνιιά άιια. Η πην ζεκαληηθή κνλάδα 

επέθηαζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζην ζχζηεκα ζηεξενδεχγνπο είλαη ε επέθηαζε θάκεξαο 

(Camera Module). Λφγσ απηψλ ησλ  ραξαθηεξηζηηθψλ ην Raspberry Pi είλαη πνιχ δηάζεκε επηινγή 

γηα πνιιψλ εηδψλ εθαξκνγέο. Σν ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα ηνπ Raspberry Pi βαζίδεηαη πάλσ ζε 

ππξήλα Linux θαη πην ζπγθεθξηκέλα είλαη βαζηζκέλν ζε ιεηηνπξγηθφ αλνηρηνχ θψδηθα Debian κε 

ηελ νλνκαζία Raspbian.  

 

 Δηθφλα (4.1) Raspberry Pi 3 model B. 

 

 

 

 

Η έθδνζε ηνπ Raspberry Pi πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ζχζηεκα είλαη ε Raspberry Pi 3 model B θαη 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο είλαη ηα εμήο :  

 Δπεμεξγαζηήο Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit CPU 

 1 GB RAM 

 BCM43438 wireless LAN and Bluetooth Low Energy (BLE) on board 

 Θχξα Ethernet 

 4 ζχξεο USB 

 Θχξα Micro SD γηα θφξησζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο 

 GPIO κε 40 Pins 

 CSI ζχξα θάκεξαο γηα ζχλδεζε ζε κηα θάκεξα ηεο Raspberry Pi 

 DSI display port γηα ζχλδεζε ζε κηα νζφλε αθήο Raspberry Pi 

 Σξνθνδνζία απφ Micro USB κέρξη 2.5 Α 
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4.2 Raspberry Pi Camera Module 

 

΢ην ζχζηεκα ρξεζηκνπνηνχληαη δχν θάκεξεο κε CMOS  [6]  αηζζεηήξα (Raspberry Pi camera 

module V2 κε ηα εμήο ραξαθηεξίζηεθα   

 Αλάιπζε εηθφλαο 8MP 

 Αηζζεηήξα εηθφλαο Sony IMX 219PQ 

 Αλάιπζε αηζζεηήξα 3280 × 2464 εηθνλνζηνηρεία (Pixels) 

 Μέγεζνο Αηζζεηήξα 3.68 x 2.76 mm (4.6 mm Γηαγψληνο) 

 Μέγεζνο Pixel 1.12 µm x 1.12 µm 

 Δζηηαθή απφζηαζε 3.04 mm 

 Οξηδφληην Οπηηθφ Πεδίν 62.2 κνίξεο 

 Κάζεην Οπηηθφ πεδίν 48.8 κνίξεο 

 1080p30, 720p60, 640x480p90 

Οη θάκεξεο ζπλδένληαη ζηελ πιαηθφξκα Raspberry Pi κε ηαηληνεηδέο θαιψδην 15 pin 30 εθαηνζηψλ 

κέζσ ηνπ Camera Serial Interface ην νπνίν είλαη ζρεδηαζκέλν γηα ηνλ ζθνπφ απηφλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.1 CMOS Sensor 

 

Ο αηζζεηήξαο Sony IMX 219PQ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη θάκεξεο είλαη CMOS Active Pixel Sensor. 

Ο Active Pixel Sensor (APS) είλαη έλαο αηζζεηήξαο εηθφλαο (image sensor) φπνπ θάζε 

εηθνλνζηνηρείν απνηειείηαη έλα θφθθηλν, έλα πξάζηλν θαη έλα κπιε θίιηξν θσηφο. Κάησ απφ ηα 

θίιηξα ππάξρεη κία θσηνδίνδνο θαη έλαο ελεξγφο εληζρπηήο. Πην ζπγθεθξηκέλα ζηνλ CMOS APS 

ζε θάζε εηθνλνζηνηρείν ε ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο πνπ ιακβάλεηαη απφ ηελ θσηνδίνδν 

πξαγκαηνπνηείηαη απφ CMOS ηξαλδίζηνξ. Απηνί νη αηζζεηήξεο ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξν ζε 

θάκεξεο θηλεηψλ ηειεθψλσλ. Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αηζζεηήξα CMOS είλαη 

[http://large.stanford.edu/courses/2012/ph250/lu2/]: 

 Υακειή Καηαλάισζε ελέξγεηαο 

 Υακειφηεξε ηηκή απφ αηζζεηήξεο CCD 
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 Μπνξεί λα ππνζηεξίμεη πνιιέο ρηιηάδεο θαξέ(frame) αλά δεπηεξφιεπην  

 

 

Δηθφλα (4.2) : ζρεκαηηθφ γηα θάζε εηθνλνζηνηρείν 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 Βάζε Κακεξώλ 

 

Γηα λα δηαζθαιηζηεί ε αμηνπηζηία θαη ε ζπλνρή ησλ απνηειεζκάησλ πνπ ιακβάλνληαη απφ ην 

ζχζηεκα έηζη ψζηε λα κελ είλαη απαξαίηεηε ε βαζκνλφκεζή ηνπ χζηεξα απφ θάζε κεηαθίλεζε  ή 

ιφγν πέξαηνο ρξφλνπ, θξίζεθε απαξαίηεηε ε θαηαζθεπή βάζεο εηδηθήο βάζεο. 

Γηα ηνλ ιφγν απηφλ έπξεπε λα ππνινγηζηεί ε βέιηηζηε απφζηαζε ησλ θέληξσλ ησλ θακεξψλ έηζη 

ψζηε λα είλαη πάληα  ίδηα κε απνηέιεζκα ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο λα καο δίλεη πηφ 

αμηφπηζηα απνηειέζκαηα γηα ηελ πην επηζπκεηή απφζηαζε. Κξίζεθε ινηπφλ απαξαίηεηε ε ρξήζε 
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εξγαιείνπ ππνινγηζκνχ γεσκεηξηθψλ ζηαζεξψλ γηα έλα ηέηνην ζχζηεκα, απφ θάπνηεο ηζηνζειίδα 

[7]. 

 

Δηθφλα (4.3) Βάζε ησλ θακεξψλ. 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.3 ε βάζε απνηειείηαη απφ δχν παλνκνηφηππνπο βξαρίνλεο 

ηππσκέλνπο ζηνλ ηξηζδηάζηαην εθηππσηή ηεο ζρνιήο. Σα επηκέξνπο κεραληθά ζηνηρεία απφ ηα 

νπνία απνηειείηαη είλαη δχν δεχγε εθηππσκέλσλ βηδψλ ηα νπνία δέρνληαη παμηκάδηα M3 θαη δχν 

ζήθεο ππνδνρήο ησλ PCB ησλ θακεξψλ νη νπνίεο βηδψλνληαη έθαζηεο πάλσ ζηνλ βξαρίνλά ηνπο. Οη 

βξαρίνλεο είλαη βηδσκέλνη πάλσ ζε MDF θνκκάηη μχινπ γηα επηπιένλ ζηαζεξφηεηα έηζη ψζηε ηα 

θέληξα ησλ θακεξψλ λα έρνπλ απφζηαζε κεηαμχ ηνπο 61mm. Με ηελ εηδηθά ηππσκέλε βίδα είλαη 

δπλαηή ε ξχζκηζε ηεο θιίζεο ησλ θακεξψλ νχησο ψζηε λα ζπκπίπηνπλ νη γσλίεο ησλ νπηηθψλ 

πεδίσλ ηνπο φζν ην δπλαηφ θαιχηεξα. Καηφπηλ πεξαηηέξσ ξχζκηζεο ηεο θιίζεο πξαγκαηνπνηήζεθε 

ε δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο κέζσ ηνπ αληίζηνηρνπ εξγαιείνπ ηνπ Matlab απ’ φπνπ εμήρζεζαλ 

νη παξάκεηξνη ζηεξενζθνπίαο (stereo parameters) νη νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην πξφγξακκα 

Simulink γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ πηλάθσλ ησλ θακεξψλ. 

4.4 Βαζκνλόκεζε ηεο θάκεξαο (Camera Calibration) 

 

Αθφκα θαη αλ νη δχν θάκεξεο είλαη παλνκνηφηππεο κε ηαπηφζεκν αηζζεηήξα ίζσο ππάξρεη κεηαμχ 

ηνπο απφθιηζε ησλ γεσκεηξηθψλ (θαηαζθεπαζηηθψλ) ραξαθηεξηζηηθψλ. Δπίζεο ε βάζε πάλσ ζηελ 
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νπνία ζηεξίδνληαη έηζη ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ε δηαδηθαζία ηνπ ηξηγσληζκνχ ηνπ ζηεξενδεχνπο 

κπνξεί λα έρεη παξφκνηεο αηέιεηεο. Δίλαη ινηπφλ επηηαθηηθή ε αλάγθε λα ιεθζνχλ ηα απαξαίηεηα 

κέηξα ψζηε λα εθκεδεληζηνχλ φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν απηνχ ηνπ είδνπο ηα ζθάικαηα πνπ ζα 

πξνθχςνπλ  θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο [8].  

Οη εζσηεξηθέο παξάκεηξνη ησλ θακεξψλ (intrinsic parameters) πνπ πξέπεη λα γίλνπλ γλσζηέο θαη 

λα απνηππσζνχλ σο εμηζψζεηο είλαη νη εμήο: 

 

 Δζηηαθή απφζηαζε (Focal Length): Η εζηηαθή απφζηαζε ζε εηθνλνζηνηρεία απνζεθεχεηαη ζε 

έλα  δηάλπζκα fc. 

 ΢εκείν θάζεηεο ηνκήο πεδίνπ εηθφλαο (Principal Point): Σν ζεκείν πάλσ ζην πεδίν εηθφλαο 

απφ ην νπνίν δηέξρεηαη θαζέησο ε πξνβνιή ηνπ θέληξνπ ηεο θάκεξαο. Οη ζπληεηαγκέλεο ηνπ 

απνζεθεχνληαη ζε έλα  δηάλπζκα cc. 

 ΢πληειεζηήο Κχξησζεο (Skew coefficient): Ο ζπληειεζηήο θχξησζεο νξίδεη ηε γσλία κεηαμχ 

ησλ x θαη y εηθνλνζηνηρείσλ απνζεθεχεηαη ζην βαζκσηφ alpha_c. 

 Παξακφξθσζε (Distortion): Ο ζπληειεζηήο παξακφξθσζεο ηεο εηθφλαο (αθηηληθή θαη 

εθαπηνκεληθή παξακφξθσζε) απνζεθεχεηαη ζε έλα  δηάλπζκα kc. 

 

Οξηζκφο ησλ εζσηεξηθψλ παξακέηξσλ (Intrinsic parameters): 

Έζησ φηη έλα ζεκείν P ζην ρψξν  κε ζπληεηαγκέλεο απνζεθεπκέλεο ζε δηάλπζκα  

ζην πεδίν αλαθνξάο ηεο θάκεξαο. Αλ πξνβάινπκε ην ζεκείν απηφ πάλσ ζην πεδίν εηθφλαο 

ζχκθσλα κε ηηο εζσηεξηθέο παξακέηξνπο (fc,cc,alpha_c,kc), θαη ζεσξήζνπκε ην xn σο 

θαλνληθνπνηεκέλε εηθνληθή πξνβνιή (pinhole), πξνθχπηεη φηη: . 

Θεσξνχκε . 

 

΢πκπεξηιακβάλνληαο ηελ παξακφξθσζε ηνπ θαθνχ, ην λέν θαλνληθνπνηεκέλν ζεκείν 

ζπληεηαγκέλσλ νξίδεηαη σο εμήο:  

φπνπ ην dx είλαη ην δηάλπζκα πνπ εθθξάδεη ηελ εθαπηνκεληθή παξακφξθσζε θαη νξίδεηαη σο: 

 . 

 

 

Γη’απηφλ ην ιφγν, ην δηάλπζκα πνπ εθθξάδεη ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ εηθνλνζηνηρείνπ x_pixel θαη 

απηφ πνπ εθθξάδεη ηηο θαλνληθνπνηεκέλεο ζπληεηαγκέλεο ηνπ, xd ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε ηε 
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γξακκηθή ζρέζε:  φπνπ ην ΚΚ είλαη γλσζηφ θαη σο πίλαθαο θακεξψλ θαη 

νξίδεηαη φπσο βιέπνπκε πην θάησ: 

. 

΢ην Matlab, απηφο ν πίλαθαο απνζεθεχεηαη ζηε κεηαβιεηή ΚΚ αθνχ πξαγκαηνπνηεζεί ε 

βαζκνλφκεζε. Παξαηεξνχκε φηη fc(1) θαη fc(2) είλαη νη εζηηαθέο απνζηάζεηο (ηηκή ζε mm) 

εθθξαδφκελεο ζε κνλάδεο νξηδνληίσλ θαη θαζέησλ εηθνλνζηνηρείσλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 Λνγηζκηθό 

 

Έλα ζχζηεκα πινπνηεκέλν ζηελ πιαηθφξκα Raspberry Pi πνπ είλαη εμνπιηζκέλν κε 

κηθξνεπεμεξγαζηή ηχπνπ ARM θαζηζηά απαξαίηεηε ηελ παξνπζία ηνπ ινγηζκηθνχ γηα ηελ νξζή 

ιεηηνπξγία ηνπ. Άξα πξέπεη λα επηιεγεί έλα ε παξαπάλσ παθέηα ινγηζκηθνχ κε ηα νπνία ζα κπνξεί 

λα πινπνηεζεί ην ζχζηεκα. ΢ηε παξνχζα πηπρηαθή ρξεζηκνπνηείηαη ην Simulink, ιφγν ηεο 
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δπλαηφηεηαο ηνπ λα πξνζθέξεη έλα θηιηθφ πεξηβάιινλ γξαθηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ αιιά θαη ηελ 

δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο πξνζαξκνζκέλσλ βαζκίδσλ (customizable blocks). Σν Simulink είλαη 

δηάζεκε επηινγή γηα πνιινχο κεραληθνχο ζε φιν ηνλ θφζκν θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε εηαηξίεο φπσο 

Huawei θαη Fujitsu Laboratories of America [9]. 

 

5.1 Ση είλαη ην Simulink 

 

Σν Simulink είλαη έλα παθέην ινγηζκηθνχ πνπ καο επηηξέπεη λα κνληεινπνηήζνπκε λα 

εμνκνηψζνπκε θαη λα αλαιχζνπκε ζπζηήκαηα ησλ νπνίσλ νη έμνδνη αιιάδνπλ κε ην ρξφλν. Σέηνηα 

ζπζηήκαηα αλαθέξνληαη ζπλήζσο θαη σο δπλακηθά ζπζηήκαηα. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έηζη 

ψζηε λα εμεξεπλεζεί ε ζπκπεξηθνξά κηαο κεγάιεο γθάκαο δπλακηθψλ ζπζηεκάησλ πνπ βξίζθνληαη 

ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν, κεηαμχ ησλ νπνίσλ είλαη ηα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα, ηα ζπζηήκαηα 

πέδεζεο, απνξξφθεζεο θξαδαζκψλ θαη πνιιά ειεθηξηθά, δπλακηθά θαη ζεξκνδπλακηθά 

ζπζηήκαηα. Η εμνκνίσζε ελφο δπλακηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη κηα δηαδηθαζία 2 θάζεσλ. 

 

• Πξψηνλ δεκηνπξγείηαη ην γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ κνληέινπ ην νπνίν ζέινπκε λα 

πξνζνκνησζεί, κε ηε ρξήζε ηνπ Simulink model editor. Σν κνληέιν απεηθνλίδεη ηελ ρξνληθά 

εμαξηψκελε καζεκαηηθή ζρέζε κεηαμχ ησλ εηζφδσλ, ησλ θάζεσλ θαη ησλ εμφδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο.  

• Γεχηεξνλ γίλεηαη ε ρξήζε ηνπ Simulink νπηνζψζηε λα πξνζνκνησζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα κηαο πεπεξαζκέλεο ρξνληθήο πεξηφδνπ. Σν Simulink ρξεζηκνπνηεί 

πιεξνθνξίεο πνπ εηζάγνπκε ζην κνληέιν γηα ηελ πινπνίεζε ηεο πξνζνκνίσζεο, θαη κε 

δηαθνξεηηθφ πιηζκηθφ απφ απηφ πνπ ηξέρεη ηνλ ηειηθφ θψδηθα (Hardware in the loop). 

5.1.1 Μνληεινπνίεζε δπλακηθώλ ΢πζηεκάησλ 

 

΢ην πεξηβάιινλ ηνπ Simulink ππάξρεη εξγαιείν πεξηήγεζεο βηβιηνζεθψλ πνπ καο επηηξέπεη λα 

δηαιέμνπκε βαζκίδεο απφ βηβιηνζήθεο ηππηθψλ βαζκίδσλ θαη έλαο ζρεκαηηθφο πξνζαξκνγέαο 

(editor) πνπ καο επηηξέπεη λα ζρεδηάζνπκε γξακκέο πνπ λα δηαζπλδένπλ ηηο βαζκίδεο απηέο. Έηζη 

είλαη εθηθηή ε ζρεδίαζε νπζηαζηηθά νπνηνπδήπνηε δπλακηθνχ ζπζηήκαηνο ζηνλ πξαγκαηηθνχ 

θφζκν αλ επηιεγεί θαη ζπλδεζεί έλα ζχλνιν απφ ηα θαηάιιεια Simulink Blocks. 

 

 

 

 

5.1.2 Γηαγξάκκαηα Βαζκίδσλ (Block Γηαγξάκκαηα) 

 

Έλα block δηάγξακκα ζε Simulink είλαη νπζηαζηηθά έλα εηθνληδφκελν κνληέιν ελφο δπλακηθνχ 

ζπζηήκαηνο. Απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν ζπκβφισλ, ηηο βαζκίδεο, δηαζπλδεδεκέλα κε γξακκέο. 

Κάζε βαζκίδα (Block) αληηπξνζσπεχεη έλα ζηνηρεηψδεο δπλακηθφ ζχζηεκα πνπ παξάγεη κηα έμνδν 

ε νπνία είλαη είηε ζπλερήο είηε δηαθξηηνχ ρξφλνπ, επνκέλσο ε βαζκίδα ραξαθηεξίδεηαη σο ζπλερνχο 
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ρξφλνπ (continuous block), είηε δηαθξηηνχ ρξφλνπ (discrete block). Οη γξακκέο αληηπξνζσπεχνπλ 

ζπλδέζεηο ησλ βαζκίδσλ απφ ηηο εηζφδνπο ηνπο ζηηο εμφδνπο ηνπο. Καζέλα απφ απηά απνηειεί κία 

πεξίπησζε ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ βαζκίδαο. Ο ηχπνο ηνπ block θαζνξίδεη ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο 

εηζφδνπ κε ηελ έμνδν, θαζψο θαη ηηο θαηαζηάζεηο θαη ηνλ ρξφλν. 

5.1.3 Embedded Code Generation 

Αθνχ γίλεη ε ζρεδίαζε ελφο νπνηνπδήπνηε δπλακηθνχ κνληέινπ, ην Simulink καο παξέρεη ηε 

δπλαηφηεηα γηα λα παξάγνπκε ηνλ θψδηθα ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ ζρεδηάζακε θαη ην νπνίν ζα 

εθηειείηαη ζηελ πιαηθφξκα ηεο επηινγήο καο. Ο θψδηθαο απηφο κπνξεί λα είλαη ζε γιψζζα C ή 

C++. 

5.1.4 Γηαγξάκκαηα Βαζκίδσλ (Block Γηαγξάκκαηα) 

Έλα block δηάγξακκα ζε Simulink είλαη νπζηαζηηθά έλα εηθνληδφκελν κνληέιν ελφο δπλακηθνχ 

ζπζηήκαηνο. Απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν ζπκβφισλ, ηηο βαζκίδεο, δηαζπλδεδεκέλα κε γξακκέο. 

Κάζε βαζκίδα (Block) αληηπξνζσπεχεη έλα ζηνηρεηψδεο δπλακηθφ ζχζηεκα πνπ παξάγεη κηα έμνδν 

ε νπνία είλαη είηε ζπλερήο είηε δηαθξηηνχ ρξφλνπ, επνκέλσο ε βαζκίδα ραξαθηεξίδεηαη σο ζπλερνχο 

ρξφλνπ (continuous block), είηε δηαθξηηνχ ρξφλνπ (discrete block). Οη γξακκέο αληηπξνζσπεχνπλ 

ζπλδέζεηο ησλ βαζκίδσλ απφ ηηο εηζφδνπο ηνπο ζηηο εμφδνπο ηνπο. Καζέλα απφ απηά απνηειεί κία 

πεξίπησζε ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ βαζκίδαο. Ο ηχπνο ηνπ block θαζνξίδεη ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο 

εηζφδνπ κε ηελ έμνδν, θαζψο θαη ηηο θαηαζηάζεηο θαη ηνλ ρξφλν. 

5.1.5 Καηαζηάζεηο 

 

Όπσο πξναλαθέξακε, νη βαζκίδεο κπνξεί λα έρνπλ θαηαζηάζεηο. Μία θαηάζηαζε είλαη κηα 

κεηαβιεηή πνπ θαζνξίδεη ηελ έμνδν ηνπ block θαη ε ηηκή ηεο είλαη κηα εμίζσζε ησλ ηηκψλ πνπ 

είραλ νη πξνεγνχκελεο θαηαζηάζεηο ή νη είζνδνη ηνπο. Οη βαζκίδεο απηέο πνπ έρνπλ πξνεγνχκελεο 

θαηαζηάζεηο, πξέπεη λα απνζεθεχνπλ ηηο ηηκέο ηνπο έηζη ψζηε λα κπνξνχλ λα ππνινγίζνπλ ηελ 

ησξηλή. Γηα ην ιφγν απηφλ νη θαηαζηάζεηο ραξαθηεξίδνληαη θαη σο ζηαηηθέο.  

Έλα παξάδεηγκα ηέηνηαο βαζκίδαο είλαη θαη ηνπ νινθιεξσηή. Σν block απηφ δίλεη ζηελ έμνδφ ηνπ 

ην νινθιήξσκα ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ απφ ηελ αξρή ηεο πξνζνκνίσζεο κέρξη ηελ ησξηλή ρξνληθή 

ζηηγκή. Η ηηκή ηνπ θαζνξίδεηαη απφ ηηο ηηκέο πνπ είρε ε είζνδνο ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν ην νινθιήξσκα είλαη νπζηαζηηθά κία θαηάζηαζε ηεο βαζκίδαο 

ηνπ νινθιεξσηή. 

Τπάξρνπλ θαη βαζκίδεο ρσξίο θαηαζηάζεηο. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα είλαη ε βαζκίδα απνιαβήο 

(Gain block) πνπ σο έμνδν παξάγεη ην ζήκα εηζφδνπ πνιιαπιαζηαζκέλν κε ηε ζηαζεξά ηεο 

απνιαβήο. Η ηηκή απηή εμαξηάηαη εμνινθιήξνπ απφ ηελ ηηκή ηεο εηζφδνπ, κηαο θαη ε απνιαβή δελ 

κεηαβάιιεηαη. 

 

 

 

 

5.1.6 Δμηζώζεηο ΢πζηήκαηνο 

Κάζε ηχπνο block ζην Simulink ζρεηίδεηαη κε έλα ζεη εμηζψζεσλ πνπ θαζνξίδνπλ ηε ρξνληθά 

εμαξηεκέλε ζρέζε κεηαμχ εηζφδσλ, θαηαζηάζεσλ θαη εμφδσλ. Οη εμηζψζεηο απηέο πεξηιακβάλνπλ:  
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 Μηα ζπλάξηεζε εμφδνπ, , ε νπνία ζρεηίδεη ηελ ίδηα ηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηελ 

είζνδν, ηηο θαηαζηάζεηο ηνπ θαη ην ρξφλν 

 Μηα αθνινπζηαθή ζπλάξηεζε, , ε νπνία ζρεηίδεη ηηο κειινληηθέο ηηκέο πνπ παίξλνπλ νη 

δηαθξηηέο ζην ρξφλν θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηελ ησξηλή ρξνληθή ζηηγκή, ηηο 

εηζφδνπο ηνπ θαη ηηο θαηαζηάζεηο ηνπ. 

 Μηα ζπλάξηεζε παξαγψγσλ, , ε νπνία ζρεηίδεη ηα παξάγσγα ησλ ζπλερψλ θαηαζηάζεσλ 

ηνπ ζπζηήκαηνο σο πξνο ην ρξφλν, θαη ηηο ησξηλέο ηηκέο ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ block θαη 

ησλ εηζφδσλ ηνπ. 

Οη ζπλαξηήζεηο πνπ πξναλαθέξακε απεηθνλίδνληαη σο εμήο: 

   ΢πλάξηεζε Δμφδνπ 

  Αθνινπζηαθή ΢πλάξηεζε 

  ΢πλάξηεζε παξαγψγσλ 

Όπνπ . Σν t είλαη ε ησξηλή ρξνληθή ζηηγκή, x είλαη ε θαηάζηαζε ηνπ block, u ε είζνδφο 

ηνπ, y ε έμνδφο ηνπ, xd νη δηαθξηηέο ηνπ παξάγσγνη, θαη x’c νη παξάγσγνη ησλ θαηαζηάζεσλ ζε 

ζπλερή ρξφλν.  

Καηά ηε δηάξθεηα κηαο εμνκνίσζεο , ην Simulink θαιεί ηηο ζπλαξηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα λα 

ππνινγίζεη ηηο ηηκέο ησλ θαηαζηάζεσλ θαη ησλ εμφδσλ ηνπ. 

5.1.7 Παξάκεηξνη ησλ βαζκίδσλ 

Οη θχξηεο ηδηφηεηεο αξθεηψλ ηππηθψλ βαζκίδσλ παξακεηξνπνηνχληαη. Γηα παξάδεηγκα, ε απνιαβή 

φπσο πξναλαθέξζεθε είλαη κηα παξακεηξνπνηήζηκε παξάκεηξνο. Κάζε παξακεηξνπνηήζηκν block 

έρεη έλα αλαδπφκελν παξάζπξν πνπ επηηξέπεη ηελ αιιαγή ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ θαηά ηελ 

δηαδηθαζία ηεο επεμεξγαζίαο ή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ κνληέινπ. Δίλαη εθηθηή ε 

ρξήζε εθθξάζεσλ ζην Matlab έηζη ψζηε λα νξηζηνχλ νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ. Σν Simulink 

αμηνινγεί ηηο εθθξάζεηο απηέο πξνηνχ εθηειέζεη κία πξνζνκνίσζε. Μπνξνχκε λα κεηαβάιινπκε 

ηελ ηηκή ησλ παξακέηξσλ θαηά ηε δηάξθεηα κηαο πξνζνκνίσζεο ην νπνίν καο επηηξέπεη λα 

απνθαζίζνπκε δηαδξαζηηθά γηα ην πνηά ηηκή είλαη ε θαηαιιειφηεξε γηα κηα παξάκεηξν.  

5.1.8 ΢πλερείο θαη δηαθξηηέο βαζκίδεο 

Σν ηππηθφ ζχλνιν ησλ βαζκίδσλ ηνπ Simulink πεξηιακβάλεη βαζκίδεο (blocks) ζπλερνχο θαη 

δηαθξηηνχ ρξφλνπ. Οη ζπλερνχο ρξφλνπ αιιάδνπλ ηελ ηηκή ηνπο ζπλερψο αλάινγα κε ηελ δηαξθή 

ελαιιαγή ηεο ηηκήο ηεο εηζφδνπ ηνπο. Αληηζέησο νη δηαθξηηνχ ρξφλνπ αληηδξνχλ ζε αιιαγέο ηεο 

ηηκήο πνπ παίξλεη ε είζνδφο ηνπο κνλάρα ζε αθέξαηεο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο δεηγκαηνιεςίαο ηνπ 

ρξφλνπ πνπ νλνκάδεηαη sample time ηεο βαζκίδαο. Απηνχ ηνπ είδνπο νη βαζκίδεο δηαηεξνχλ ηε 

κεηαβιεηή ηεο εμφδνπ ηνπο ζηαζεξή κεηαμχ δηαδνρηθψλ αθέξαησλ ηηκψλ πνπ παίξλεη ν ρξφλνο. Η 

παξάκεηξνο sample time πνπ πεξηιακβάλεηαη ζην block καο επηηξέπεη λα νξίζνπκε ην ξπζκφ 

δεηγκαηνιεςίαο ηνπ ρξφλνπ. 
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5.1.9 Τπνζπζηήκαηα 

΢ην Simulink καο επηηξέπεηαη ε ζρεδίαζε ελφο πνιχπινθνπ ζπζηήκαηνο  σο έλα ζχλνιν 

δηαζπλδεδεκέλσλ ππνζπζηεκάησλ πνπ ην θαζέλα αληηπξνζσπεχεηαη σο έλα block δηάγξακκα. 

Μπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε έλα ηέηνην ππνζχζηεκα κε ηε ρξήζε ηνπ block ππνζπζηήκαηνο 

(Subsystem block), θαη ηνπ πξνγξάκκαηνο επεμεξγαζίαο ηνπ Simulink (Simulink editor). 

Μπνξνχκε λα ελζσκαηψζνπκε έλα ππνζχζηεκα κέζα ζε έλα άιιν ππνζχζηεκα ζε βάζνο ηεο δηθήο 

καο αξεζθείαο έηζη ψζηε λα δεκηνπξγεζεί έλα ηεξαξρηθφ κνληέιν ζσζηά δνκεκέλν. Σέινο 

κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε ππνζπζηήκαηα ηα νπνία λα εθηεινχληαη ππφ πεξηπηψζεηο, γηα 

παξάδεηγκα φηαλ ζέινπκε λα εθηειεζηεί κηα δηεξγαζία ακέζσο αθνχ πξνθιεζεί έλα ζπκβάλ ή 

εκθαληζηεί κηα είζνδνο πνπ λα ην ελεξγνπνηεί. 

5.1.10 Πξνζαξκνζκέλεο Βαζκίδεο (Custom Blocks) 

Δίλαη εθηθηή ε πινπνίεζε βηβιηνζεθψλ πξνζαξκνζκέλσλ block  ηα νπνία κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηα κνληέια καο. Μπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε έλα δηθφ καο block (βαζκίδα) 

είηε γξαθηθά είηε πξνγξακκαηηζηηθά. Γηα ηελ πξψηε πεξίπησζε ρξεηάδεηαη λα ζρεδηάζνπκε έλα 

block δηάγξακκα πνπ λα αληαπνθξίλεηαη ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θαη λα ην ελζσκαηψζνπκε κέζα ζε 

κία πεξίπησζε ηεο βαζκίδαο ππνζπζηήκαηνο ηνπ Simulink. Ύζηεξα πξέπεη λα δψζνπκε ζην block 

ηε δπλαηφηεηα λα νξίζνπκε παξακέηξνπο ζε έλα μερσξηζηφ κελνχ ρξεζηκνπνηψληαο ην Simulink 

block mask facility. 

Γηα λα πινπνηήζνπκε κία βαζκίδα πξνγξακκαηηζηηθά, δεκηνπξγνχκε έλα αξρείν M-file ή MEX-file 

πνπ εκπεξηέρνπλ ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο βαζκίδαο. Σν απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζία 

είλαη ε δεκηνπξγία ελφο αξρείνπ S-function. Ύζηεξα κπνξνχκε λα ζπζρεηίζνπκε ην S-function κε 

πεξηπηψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ην S-function block ζην κνληέιν καο. Γηα λα έρνπκε ηελ επηινγή 

λα νξίζνπκε παξακέηξνπο αθνινπζνχκε ηελ ίδηα δηαδηθαζία κε πξνεγνπκέλσο. 

5.1.11 ΢ήκαηα 

Ο φξνο ζήκα ζην Simulink ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εζσηεξηθή αλαγλψξηζε δεδνκέλσλ ζε έλα 

ππνινγηζηηθφ ζχζηεκα. Η αλαγλψξηζε θαη ν ρεηξηζκφο ησλ παξακέηξσλ θαη ησλ ζεκάησλ απηψλ 

πξαγκαηνπνηείηαη απφ ην MATLAB πνπ ηα θαηεγνξηνπνηεί ζε int8, int32 θαη ζε double. ΢ηε 

ζπλέρεηα ην Simulink πξαγκαηνπνηεί ην δηαρσξηζκφ δχν ηχπσλ δεδνκέλσλ: 

• Simulink.Parameter 

• Simulink.Signal 

Απηνί νη εμεηδηθεπκέλνη γηα ην Simulink ηχπνη δεδνκέλσλ απνζεθεχνπλ εμεηδηθεπκέλεο γηα ην 

Simulink πιεξνθνξίεο νη νπνίεο δελ γίλεηαη λα απνζεθεπηνχλ απφ ηνπο ηχπνπο δεδνκέλσλ γεληθήο 

ρξήζεο φπσο είλαη ν int32. Σν Simulink επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία πξνζσξηλά αληηθείκελα ηχπσλ 

δεδνκέλσλ πνπ θαινχληαη data objects, θαη ηα ρξεζηκνπνηεί σο παξακέηξνπο θαη ζήκαηα ζηα 

κνληέια Simulink. 

Μπνξνχκε λα επεθηείλνπκε θαη ηνπο δχν απηνχο εμεηδηθεπκέλνπ γηα ην Simulink ηχπνπο δεδνκέλσλ 

έηζη ψζηε λα δεκηνπξγήζνπκε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο γηα ηελ απνζήθεπζε πιεξνθνξηψλ 

ζπγθεθξηκέλα γηα ην κνληέιν πνπ ζρεδηάδνπκε. 

5.1.12 Δπηιύηεο (Solvers) 

Έλα κνληέιν Simulink πξνζδηνξίδεη ηελ παξαγσγή ζπλερψλ ζην ρξφλν θαηαζηάζεσλ αιιά φρη ηελ 

ηηκή ηνπο. Έηζη θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο πξνζνκνίσζεο ελφο ζπζηήκαηνο, πξέπεη λα γίλεη ν 
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ππνινγηζκφο ησλ ζπλερψλ απηψλ θαηαζηάζεσλ νινθιεξψλνληαο αξηζκεηηθά ηηο παξαγψγνπο ηνπο. 

Τπάξρεη κηα πιεζψξα γεληθήο ρξήζεο ηερληθψλ αξηζκεηηθήο νινθιήξσζεο νη νπνίεο έρνπλ ηα 

πιενλεθηήκαηά ηνπο ζε ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο. Σν Simulink παξέρεη ηέηνηεο εθαξκνγέο πνπ 

νλνκάδνληαη επηιχηεο ζπλεζηζκέλσλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ (Ordinary differential equation ή ODE 

solvers), θαη απνηεινχλ κηα απφ ηηο ζηαζεξφηεξεο, γξεγνξφηεξεο θαη αθξηβέζηεξεο κεζφδνπο 

αξηζκεηηθήο νινθιήξσζεο. Μπνξνχκε λα ηνπο νξίζνπκε γηα ηε ρξήζε ηνπο ζην κνληέιν καο ή 

θαηά ηε δηαδηθαζία κίαο πξνζνκνίσζεο. 

5.2 Πξσηόθνιια Δπηθνηλσλίαο 

΢ην κνληέιν αλαθνξάο Αλνηθηήο Γηαζχλδεζεο ΢πζηεκάησλ, ή κνληέιν αλαθνξάο OSI, ην 4 

επίπεδν (επίπεδν κεηαθνξάο) δηεθπεξαηψλεη ηε κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ απφ ρξήζηε ζε ρξήζηε, 

απαιιάζζνληαο ηα αλψηεξα επίπεδα απφ ηελ αλάγθε λα πξνζθέξνπλ αμηφπηζηε κεηαθνξά 

δεδνκέλσλ απφ ην έλα άθξν ζην άιιν. Μέζσ ηνπ επηπέδνπ κεηαθνξάο ειέγρεηαη ε αμηνπηζηία ελφο  

ρξεζηκνπνηνχκελνπ θαλαιηνχ, πξαγκαηνπνηείηαη ε θαηάηκεζε θαη απνηκεκαηνπνίεζε 

(segmentation/desegmentation), θαζψο θαη ν έιεγρνο ζθαικάησλ. Οξηζκέλα πξσηφθνιια είλαη 

ππεχζπλα γηα ηελ θαηαγξαθή θαηαζηάζεσλ θαη ζπλδέζεσλ, νπφηε θξαηνχλ ινγαξηαζκφ ησλ 

παθέησλ θαη επαλεθπέκπνπλ απηά πνπ δελ παξειήθζεζαλ ζσζηά. Σα δηάθνξα πξσηφθνιια 

κνξθνπνηνχλ δηαθνξεηηθά ηα εθπεκπφκελα παθέηα πιεξνθνξηψλ, αιιά δεδνκέλα πνπ πξννξίδνληαη 

γηα απνζηνιή, παξαιακβάλνληαη αξρηθά απφ ηα αλψηεξα επίπεδα. Έλα ηέηνην πξσηφθνιιν 

κεηαθνξάο είλαη θαη ην UDP. 

5.2.1 Πξσηόθνιιν Δπηθνηλσλίαο UDP  

Σν User Datagram Protocol ε αιιηψο UDP είλαη πξσηφθνιιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε εθαξκνγέο 

πνπ ηνπο ελδηαθέξεη ν ξπζκφο ιήςεο δεδνκέλσλ αιιά είλαη θαη αλεθηηθέο ζηελ απψιεηα ησλ 

δεδνκέλσλ απηψλ (π.ρ. εθαξκνγέο ηειεδηάζθεςεο). Σα παθέηα δεδνκέλσλ πνπ ζηέιλνληαη κε ην 

πξσηφθνιιν UDP έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα  παξαδνζνχλ κε δηαθνξεηηθή ζεηξά απφ απηήλ πνπ 

ζηάιζεθαλ ε αθφκα θαη λα ραζνχλ, απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ζε εθαξκνγέο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν είλαη 

πξνηηκφηεξν λα ραζνχλ ηα παθέηα παξά λα πεξηκέλεη ην ζχζηεκα γηα ηελ επαλα-απνζηνιή ησλ 

παθέησλ απηψλ. Σν UDP δελ ρξεζηκνπνηεί ρεηξαςία (Handshake) θαη δελ ειέγρεη γηα ιάζε ζηε 

κεηαθνξά. Σα παθέηα πνπ ζηέιλεη ην UDP ιέγνληαη datagrams. Η επηθεθαιίδα ησλ παθέησλ 

απνηειείηαη απφ 4 πεδία φπνπ ην θαζέλα απνηειείηαη απφ 2 bits [10]. 

5.2.2 SSH 

Γλσζηφ σο Secure Shell ή Secure Socket Shell είλαη έλα δηθηπαθφ πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο κηαο 

ζπζθεπήο κε έλαλ απνκαθξπζκέλν ππνινγηζηή. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο απφ δηαρεηξηζηέο 

ζπζηεκάησλ θαη παξέρεη κηα αζθαιή πξφζβαζε ζε έλαλ ππνινγηζηή πνπ βξίζθεηαη ζε κή αζθαιέο 

δίθηπν. Σν SSH παξέρεη θξππηνγξαθεκέλε επηθνηλσλία δεδνκέλσλ κεηαμχ δχν ππνινγηζηψλ πνπ 

ρξεηάδνληαη ηζρπξή πηζηνπνίεζε ζηνηρείσλ ηνπ ρξήζηε, ζπλδεδεκέλσλ ζε αλνηρηφ δίθηπν φπσο ην 

δηαδίθηπν. Δπηπιένλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηαρείξηζε ζπζηεκάησλ θαη απνκαθξπζκέλσλ 

ππεξεζηψλ, αθνχ επηηξέπεη ηελ ζχλδεζε ζε έλαλ ππνινγηζηή, ηελ εθηέιεζε εληνιψλ θαη ηε 

κεηαθίλεζε αξρείσλ απφ απηφλ ζε έλαλ άιινλ κέζα απφ ην δίθηπν πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνη [11]. 

5.3 Putty 

Γηα ηελ ζχλδεζε ελφο δηαρεηξηζηή ζε έλαλ ππνινγηζηή εληφο ηνπ δηθηχνπ κε SSH πξσηφθνιιν, 

είλαη  απαξαίηεηε ε ρξήζε ελφο ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο, ή κηαο εηθνληθήο κεραλήο (VM) ρσξίο 

πξνζνκνίσζε. Η πιαηθφξκα απηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη  ζηελ πεξίπησζή καο είλαη ην Putty. 
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΢ην Putty ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ρξήζεο γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο (GUI) ή γξακκήο εληνιψλ 

(command line). Δπηηξέπεη ηε ρξήζε SSHv1 ή SSHv2, TELNET ή rlogin ελψ γηα ηελ κεηάδνζε 

δεδνκέλσλ εηδηθά γηα ρξήζε εληφο ηδησηηθνχ δηθηχνπ (tunneling ή port forwarding) επηηξέπεη ηε 

ρξήζε SOCKS πξσηνθφιινπ. Σέινο είλαη δπλαηή ε πνιππιεμία ζπλδέζεσλ (session multiplexing), 

ππεξεζία πνπ παξέρεηαη απφ ην επίπεδν κεηαθνξάο έηζη ψζηε λα επηηξέπνληαη παξάιιειεο 

ζπλδέζεηο πάλσ απφ κία ινγηθή ζχλδεζε θαη λα είλαη δπλαηή ε παξαθνινχζεζε θαηαγξαθή θαη 

θαηαλνκή ησλ «κελπκάησλ» απφ δηαθνξεηηθέο ζπλφδνπο ζην επίπεδν ζπλφδνπ ή επίπεδν 5 ζην 

κνληέιν OSI. 

6 Δπεμήγεζε κνληέινπ Simulink 

Σν ζχζηεκα ζρεδηαζηηθέ θαη πινπνηήζεθε κε κνληεινπνίεζε ζην γξαθηθφ πεξηβάιινλ Simulink. 

Μνληεινπνίεζε είλαη ε ζρεδίαζε ελφο ζπζηήκαηνο ρσξίδνληαο ην ζε κηθξφηεξα ππνζπζηήκαηα ηα 

νπνία νλνκάδνληαη βαζκίδεο. ΢ρεδηάδνληαο ηηο βαζκίδεο θαη ηηο ζπλδέζεηο κεηαμχ ηνπο 

κνληεινπνηείηαη ην αξρηθφ ζχζηεκα. Γηα πην πεξίπινθα ζπζηήκαηα ε θάζε βαζκίδα κπνξεί λα 

ρσξηζηεί ζε πνιιέο κηθξφηεξεο ππφ-βαζκίδεο. 

Η αλάιπζε ηνπ κνληέινπ ζα ρσξηζηεί ζε δχν επίπεδα. ΢ην πξψην επίπεδν ζα αλαιπζνχλ ηα βαζηθά 

βήκαηα πνπ πάξζεθαλ γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο, θαη ζην δεχηεξν επίπεδν ζα αλαιπζνχλ 

νη βαζκίδεο ηνπ πξψηνπ επηπέδνπ ζε ππφ-βαζκίδεο. 

 

6.1 Δπεμήγεζε Βαζκίδσλ Πξώηνπ Δπηπέδνπ 

 

Οη βαζκίδεο ηνπ πξψηνπ επηπέδνπ θαηαξηίδνληαη απφ έλα ζχλνιν άιισλ ππφ-βαζκίδσλ. Απηέο νη 

ππφ-βαζκίδεο έρνπλ νκαδνπνηεζεί ιφγσ ηνπ φηη ππεξεηνχλ ηνλ ζθνπφ ζην ζχζηεκα. 

 

Δηθφλα (6.1) Βαζκίδεο Πξψηνπ Δπηπέδνπ 

 

6.1.1 Βαζκίδα Image Pre-Processing  
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Γηα ηελ ζσζηή επεμεξγαζία θαη αλάιπζε ηεο εηθφλαο πξέπεη πξψηα νη εηθφλεο λα έξζνπλ ζε 

θαηάιιειε κνξθή θαζψο απηέο πνπ δελ έρνπλ δερηεί επεμεξγαζία δελ παξάγνπλ θαιά 

απνηειέζκαηα γηα εθαξκνγέο ππνινγηζηηθήο φξαζεο [12]. Γηα ηελ νξζή πξνεπεμεξγαζία εηθφλαο ηα 

βήκαηα πνπ πξέπεη λα αθνινπζεζνχλ κε ζεηξά είλαη ηα θάησζη: 

 Φφξησζε εηθφλαο (read image) 

 Αιιαγή κεγέζνπο (resize/crop image) 

 Απαιιαγή ζνξχβνπ (remove noise) 

 Μνξθνπνίεζε (Morphology) 

 

Καηά ηελ δηαδηθαζία ηεο πξνεπεμεξγαζίαο ηεο εηθφλαο πξνθχπηνπλ νξηζκέλα πξνβιήκαηα πνπ 

ρξήδνπλ άκεζεο επίιπζεο. Ωκά δεδνκέλα εηθφλαο πνπ έρνπλ παξζεί απεπζείαο απφ ηε ζπζθεπή 

ιήςεο (θάκεξα), κπνξεί λα εκπεξηέρνπλ κηα πιεζψξα πξνβιεκαησλ θαη γηα ην ιφγν απηφ δε ζα 

είλαη δπλαηή ε παξαγσγή ζσζηψλ απνηειεζκάησλ ππνινγηζηηθήο φξαζεο. Δπνκέλσο 

ζπκπεξαίλνπκε φηη ε πξνεπεμεξγαζία είλαη αλαπφζπαζην θνκκάηη ηεο ππνινγηζηηθήο φξαζεο. Γηα 

παξάδεηγκα έλαο ηνπηθφο δπαδηθφο πεξηγξαθέαο (Local binary Descriptor) ρξεζηκνπνηψληαο 

θιίκαθα ηφλσλ ηνπ γθξη, ρξεηάδεηαη δηαθνξεηηθή πξνεπεμεξγαζία απφ απηήλ πνπ ζα ρξεηαζηεί έλαο 

αιγφξηζκνο κεηαηξνπήο ρξσκάησλ SIFT. 

 

6.1.1.1 Αγσγόο επηθνηλσλίαο δεδνκέλσλ (Pipeline) 

 

΢ηνλ ηνκέα ησλ ππνινγηζηηθψλ επηζηεκψλ ν φξνο Pipeline αλαθέξεηαη ζην ζχλνιν ησλ 

ππνινγηζηηθψλ αληηθεηκέλσλ ζπλδεδεκέλσλ ζε ζεηξά, φπνπ ε έμνδνο ηνπ ελφο απνηειεί ηελ είζνδν 

ηνπ άιινπ. Σα αληηθείκελα απηά πνιιέο θνξέο εθηεινχληαη θαη παξάιιεια ή κε ρξνληθή 

θαηάηκεζε. Γηα ην ιφγν απηφλ εηζάγεηαη αλάκεζά ηνπο θαη έλα πνζφ buffer storage. Σέηνηα είδε 

Pipeline αλαθέξνληαη νλνκαζηηθά πην θάησ: 

 

 Instruction pipelines 

 Graphic pipelines 

 Software pipelines 

 HTTP pipelining 

 

Υπάρχουν τζςςερισ κφριεσ κατθγορίεσ περιγραφισ χαρακτθριςτικϊν εικόνασ με κφριεσ τισ παρακάτω: 

 Local Binary Descriptor (LBP, ORB, FREAK) 

 Spectra Descriptors (SIFT, SURF) 

 Basis Space Descriptors (FFT, Wavelets) 

 Polygon Shape Descriptors (blob object area, perimeter, centroid) 

 

6.1.1.2  Πεξηγξαθείο Γεδνκέλσλ (Data Descriptors) 
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Έλα δνκηθφ ζηνηρείν πνπ πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ πεξηγξαθή δεδνκέλσλ ζηνλ θιάδν ησλ 

ππνινγηζηηθψλ επηζηεκψλ θαιείηαη πεξηγξαθέαο δεδνκέλσλ. Οη πεξηγξαθείο δεδνκέλσλ ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο πξνγξάκκαηνο έηζη ψζηε πεξάζνπλ πιεξνθνξίεο 

ζηε ππνξνπηίλεο ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ έρνπλ ήδε θιεζεί. Οη πεξηγξαθείο ρξεζηκνπνηνχληαη 

επίζεο γηα λα απνζεθεπηνχλ δεδνκέλα, πιεξνθνξίεο πνπ γίλνληαη γλσζηά θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. Απηνί νλνκάδνληαη δπλακηθνί πίλαθεο θαηαλνκήο (dynamically allocated arrays). 
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Πίνακασ 6.1 προεπεξεργαςτικι ενίςχυςθ εικόνασ όπωσ εφαρμόηεται ςε διαφορετικοφσ αγωγοφσ 

επικοινωνίασ δεδομζνων εικόνασ. 

 

6.1.1.3 Γηνξζσηέο 
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Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο πξνεπεμεξγαζίαο ηεο εηθφλαο, κπνξεί λα εκθαληζηνχλ ιαλζάλνληα 

απνηειέζκαηα (artifacts) ηα νπνία ζα πξέπεη λα δηνξζσζνχλ πξηλ θηάζνπκε ζηελ δηαδηθαζία 

κέηξεζεο θαη αλάιπζεο ραξαθηεξηζηηθψλ. Μεξηθνί πηζαλνί ηξφπνη δηφξζσζεο αλαθέξνληαη πην 

θάησ: 

 Γηνξζώζεηο Αηζζεηήξα (Sensor corrections). Απηνί πεξηιακβάλνπλ δηνξζψζεηο λεθξψλ 

εηθνλνζηνηρείσλ, γεσκεηξηθψλ παξακνξθψζεσλ ηνπ θαθνχ ηεο θάκεξαο,  θαη βηληεηάξηζκα 

(vignetting). Σν ηειεπηαίν είλαη νπζηαζηηθά ε κείσζε ηεο θσηεηλφηεηαο θαη ηνπ θνξεζκνχ 

ησλ ρξσκάησλ ζηελ πεξηθέξεηα ηεο θσηνγξαθίαο ζε ζχγθξηζε κε ην θέληξν ηεο εηθφλαο. 

 Γηόξζσζε θσηεηλόηεηαο (Lighting corrections). Ο θσηηζκφο κπνξεί λα εηζάγεη βαζείο 

ζθηέο πνπ παξακνξθψλνπλ ηελ ηνπηθή πθή θαη ην ζρήκα ηνπ αληηθεηκέλνπ ζηελ εηθφλα. 

Δπίζεο αλφκνηνο θσηηζκφο κπνξεί λα επηκεθχλεη πεξηνρέο. Μεξηθέο κέζνδνη αληηκεηψπηζεο 

απηνχ ηνπ θαηλφκελνπ είλαη ε εμηζνξξφπεζε ηζηνγξάκαηνο, ε δηαδηθαζία θηιηξαξίζκαηνο 

ηνπ βαζκνχ θαη ε επαλαζχζηαζε LUT (Look Up Table). Η ηειεπηαία κέζνδνο αλαθέξεηαη 

ζηε ζπιινγή ηηκψλ RGB απφ κία εηθφλα θαη ζηε ζπλέρεηα ζε αιιαγή ησλ ηηκψλ απηψλ 

ζχκθσλα κε δηαθνξεηηθή θιίκαθα παξακφξθσζεο ρξψκαηνο, θσηεηλφηεηαο θαη θνξεζκνχ. 

 Θόξπβνο. Απηφο επέξρεηαη κε πνιιέο κνξθέο θαη κπνξεί λα ρξεηάδεηαη εηδηθή 

πξνεπεμεξγαζία. 

 Γεσκεηξηθέο δηνξζώζεηο (Geometric corrections). Δάλ νιφθιεξε ε εηθφλα έρεη 

πεξηζηξαθεί ή έρεη παξζεί απφ δηαθνξεηηθή πξννπηηθή, κπνξεί λα έρεη ζεκαζία ε πξφηεξε 

δηφξζσζε ηεο γεσκεηξίαο πξνηνχ πάκε ζην βήκα αλαγλψξηζεο γεσκεηξηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο εηθφλαο. Μεξηθά ραξαθηεξηζηηθά είλαη πην αλζεθηηθά ζε γεσκεηξηθέο 

ελαιιαγέο απφ άιια. 

 Γηόξζσζε ρξώκαηνο (Color correction). Μπνξεί λα είλαη ηδηαίηεξα επηθεξδέο θαη 

βνεζεηηθφ λα μαλαδηνξζψζνπκε ηνλ θνξεζκφ ε λα πξαγκαηνπνηήζνπκε δηφξζσζε ηεο 

εηθφλαο γηα ιαλζάλνληα απνηειέζκαηα (artifacts) ζην θαλάιη ηεο έληαζεο. Σηο πεξηζζφηεξεο 

θνξέο ε δηφξζσζε ηνπ ηφλνπ ηνπ ρξψκαηνο (hue) είλαη κία απφ ηηο δπζθνιφηεξεο 

δηαδηθαζίεο, θαη είλαη δπλαηφ λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηε ρξήζε ρξσκαηηθψλ θακππιψλ 

(Gamma Curves) θαη ηνπ sRGB ρξσκαηηθνχ ρψξνπ. (sRGB: Παγθφζκηα απνδεθηφο 

ρξσκαηηθφο ρψξνο) 

 

6.1.1.4 Βειηησηέο (Enhancements) 

 

Η ρξήζε ησλ βειηησηψλ πξαγκαηνπνηείηαη γηα ηελ θαιπηέξεπζε ζπγθεθξηκέλσλ κεζφδσλ κέηξεζεο 

ραξαθηεξηζηηθψλ. Γλσζηέο κέζνδνη δηφξζσζεο επεμεξγαζίαο εηθφλαο πεξηιακβάλνπλ ηελ φμπλζε 

θαη ηελ εμηζνξξφπεζε ρξψκαηνο. Πην θάησ αλαθέξνληαη νξηζκέλα παξαδείγκαηα βειηίσζεο: 

 Ππξακίδεο ρσξηθήο θιίκαθαο (Scale-space Pyramids).  

 Βειηίσζε θσηεηλφηεηαο (Illumination) 

 Βειηίσζε ζνινχξαο θαη εζηίαζεο (Blur and focus enhancement) 

 

 

Αιιαγή κεγέζνπο 
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Πνιιέο θνξέο θαηά ηε δηαδηθαζία ηελ πξνεπεμεξγαζίαο ηεο εηθφλαο είλαη απαξαίηεηε ε αιιαγή 

κεγέζνπο ηεο εηθφλαο ζην κέγεζνο ή ζηελ πεξηνρή πνπ εκπεξηέρεη ηελ πιεξνθνξία πνπ καο 

ελδηαθέξεη. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε αθνχ επηιεγεί θαη θνξησζεί ε εηθφλα ελδηαθέξνληνο, κε έλαλ 

επηινγέα (selector) ηνπ Simulink νξίδνπκε ηα φξηα ηνπ πίλαθα ηεο εηθφλαο πνπ ζέινπκε λα κείλνπλ 

γηα ηελ ηειηθή πξνεπεμεξγαζία θαη ε ππφινηπε πιεξνθνξία παξαγξάθεηαη. 

  

Απαιιαγή ζνξύβνπ 

΢ε απηφ ην βήκα αθαηξείηαη ν ζφξπβνο απφ ηελ ελαπνκείλαζα εηθφλα. Ο ζφξπβνο κπνξεί λα 

ππάξρεη εμαηηίαο κηαο εζθαικέλεο εθηίκεζεο ηνπ ηφλνπ ηνπ ρξψκαηνο ζε κία εηθφλα ιφγσ 

αλφκνηνπ θσηηζκνχ ή ιφγσ αλνκνηνκνξθηψλ ζηα θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάκεξαο 

ιήςεο, ή αθφκα θαη ζηελ επαηζζεζία ηνπ αηζζεηήξα ζην ίδην ην θσο. Γηα ην ιφγν απηφλ είλαη 

απαξαίηεηε ε αθαίξεζε ηνπ κε δηάθνξεο ηερληθέο ζηελ βαζκίδα πξνεπεμεξγαζίαο. 

 

Μνξθνπνίεζε 

Η κνξθνπνίεζε ζηελ πξνεπεμεξγαζία εηθφλαο είλαη απαξαίηεηε δηαδηθαζία έηζη ψζηε λα 

κπνξέζνπκε ζηε ζπλέρεηα λα εμάγνπκε ηε ρξήζηκε πιεξνθνξία γηα ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηεο 

εθαξκνγήο ζηελ ππνινγηζηηθή φξαζε. ΢ε απηφ ην ζηάδην κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα επξχ 

θάζκα αιγνξίζκσλ πξνεπεμεξγαζίαο εηθφλαο, πνπ ζηελ νπζία πξνζαξκφδεη θάζε εηθνλνζηνηρείν 

ηεο κε βάζε ηελ ηηκή ησλ γεηηνληθψλ ηνπο εηθνλνζηνηρείσλ. Δπηιέγνληαο ην κέγεζνο θαη ηε κνξθή 

ηεο γεηηνληάο απηήο κπνξνχκε λα θαηαζθεπάζνπκε έλαλ αιγφξηζκν πνπ είλαη επαίζζεηνο ζε 

ζπγθεθξηκέλα ζρήκαηα ηεο εηθφλαο, φπσο γξακκέο ή θακπχιεο. 

 

6.1.2 Βαζκίδα αλαγλώξηζεο γξακκώλ δηαζηαύξσζεο (Detect Junction Lines) 

 

΢ην ζχζηεκά καο ν πξσηαξρηθφο ζθνπφο είλαη ε αλίρλεπζε δηαζηαχξσζεο θαη ν ππνινγηζκφο ηεο 

απφζηαζεο ηνπ απφ απηήλ, εθφζσλ ζηνλ δξφκν ην κφλν ζεκείν πνπ νη ισξίδεο είλαη ζε νξηδφληηα 

ζέζε είλαη ζε δηαζηαχξσζε. Αθνχ γίλεη ε αλίρλεπζε ησλ γξακκψλ ζε θάζε εηθφλα επηιέγεηαη έλα 

ζεκείν πνπ κε βάζε απηφ ζα γίλεη ν ππνινγηζκφο ηεο απφζηαζεο. Πεξηζζφηεξα αλαθνξηθά κε ηνλ 

ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηεο βαζκίδαο ζα αλαιπζνχλ ζε επφκελν θεθάιαην. 

 

6.1.3 Βαζκίδα ππνινγηζκνύ Απόζηαζεο (Distance estimation) 

 

΢ηε βαζκίδα απηήλ εθηηκάηαη ε απφζηαζε απφ ηελ δηαζηαχξσζε κε ρξήζε ηνπ επηιεγκέλνπ 

ζεκείνπ ηεο γξακκήο απφ ηελ θάζε εηθφλα. Ο ππνινγηζκφο ηεο απφζηαζεο γίλεηαη κε ηελ ρξήζε 

ηεο κεζφδνπ ηνπ ηξηγσληζκνχ. 
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6.2 Δπεμήγεζε Βαζκίδσλ Γεπηέξνπ Δπηπέδνπ 

 

΢ην πξψην επίπεδν αλαιχζεθε ε γεληθή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ησλ βαζκίδσλ ηνπ. ΢ην 

δεχηεξν επίπεδν ηνπ κνληέινπ ζα αλαιπζεί ε θάζε βαζκίδα ζηηο ππφ-βαζκίδεο  απφ ηηο νπνίεο 

απνηειείηαη. Απηή ε επηπιέσλ αλάιπζε είλαη ζεκαληηθή δηφηη θάλεη δπλαηή ηελ θαιχηεξε 

θαηαλφεζε ηνπ ζπζηήκαηνο σο πξνο ηελ ιεηηνπξγία ηνπ αιιά θαη σο πξνο ην πιηζκηθφ πνπ ζα 

ρξεηαζηεί γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ. 

 

6.2.1 Τπό-βαζκίδεο ηνπ Pre Processing Images 

 

Δηθφλα (6.2) Τπνβαζκίδα Pre Processing 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ν ζθνπφο ηεο βαζκίδαο Image Preprocessing είλαη ε ζσζηή 

πξνεηνηκαζία ησλ εηθφλσλ πνπ ιακβάλνληαη γηα ηελ ρξήζε ηνπο ζηηο επφκελεο βαζκίδεο. Οη ππφ-

βαζκίδεο έρνπλ ζθνπφ ηελ απινπνίεζε ηεο εηθφλαο ψζηε λα γίλεη απνκφλσζε πιεξνθνξίαο πνπ δελ 

ρξεηάδεηαη γηα ην ζχζηεκα.  

Η δεμηά εηθφλα θνξηψλεηαη απεπζείαο απφ ηελ δεμηά θάκεξα ελψ ε αξηζηεξή εηθφλα έξρεηαη απφ 

ζχλδεζε UDP. Απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ ηνπ φηη κπνξεί κφλν κηα θάκεξα λα ζπλδεζεί ζε θάζε 

Raspberry Pi (βι. Παξάξηεκα 8.1). ΢ην κνληέιν πνπ απεηθνλίδεη ε εηθφλα (6.3) θνξηψλεηαη ε 

εηθφλα απφ ηελ δεμηά θάκεξα, κεηαηξέπεηαη απφ RGB ζε gray scale(αζπξφκαπξε) θαη έπεηηα κε ηελ 

ρξήζε ηεο βαζκίδαο Selector γίλεηαη crop ζηελ εηθφλα γηα ηελ επηινγή ηνπ Region of Ιnterest. Η 

εηθφλα αθνχ κεηαηξαπεί ζε δηάλπζκα κπνξεί λα ζηαιεί κέζσ UDP ζε θαηάιιειν IP θαη port. Η 

εηθφλα πνπ ζα ιεθζεί ζα πξέπεη λα κεηαηξαπεί απφ δηάλπζκα ζε πίλαθα γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία 

ηνπ  πξνγξάκκαηνο. 

 

Δηθφλα (6.3) Μνληέιν απνζηνιήο αξηζηεξήο εηθφλαο 
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RGB to Intensity 

΢ηελ ππνινγηζηηθή φξαζε ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ε ρξήζε φινπ ηνπ ρξσκαηηθνχ θάζκαηνο είλαη 

πεξηηηή θαη ζπρλά επηβαξπληηθή. Λφγνπ απηνχ πξηλ ηελ αλάιπζε θαη επεμεξγαζία ηεο εηθφλαο ηελ 

κεηαηξέπνπκε απφ ηνλ ρξσκαηηθφ θψδηθα (πρ RGB) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε εηθφλα ηφλσλ ηνπ γθξη. 

Δπνκέλσο γηα ηελ αλάιπζε ηεο εηθφλαο ρξεζηκνπνηείηαη έλα ρξσκαηηθφ θαλάιη αληί ηξία κε 

απνηέιεζκα λα κεησζεί δξακαηηθά ν ρξφλνο επεμεξγαζίαο αιιά θαη ην πνζνζηφ ηεο ρξήζεο ηνπ 

επεμεξγαζηή.  

 ΢ην ρξσκαηηθφ θψδηθα RGB πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζην ζχζηεκα ην θάζε εηθνλνζηνηρείν έρεη 

κία ηηκή γηα θφθθηλν, κηα ηηκή γηα πξάζηλν θαη κία ηηκή γηα κπιε ρξψκα. Η κεηαηξνπή απηψλ ησλ 

ηηκψλ ζε έλαλ ηφλν ηνπ γθξη ππνινγίδεηαη ζέηνληαο βάξε ζε θάζε ηηκή θαη πξνζζέηνληαο ηεο. Σα 

βάξε πνπ ρξεζηκνπνηεί ην Matlab είλαη ηα εμήο. 

 

                [6.1] 

Auto Threshold 

Πνιινί αιγφξηζκνη είηε πξνυπνζέηνπλ ηελ ρξήζε δπαδηθψλ εηθφλσλ είηε θάλνπλ απινχζηεξε ηελ 

ρξήζε ηνπο. Αθφκα ε κεηαηξνπή ηεο εηθφλαο ζε δπαδηθή έρεη πνιιά πιενλεθηήκαηα θαζψο κπνξεί 

λα απνβάιεη πνιιέο άρξεζηεο ιεπηνκέξεηεο απφ ηελ εηθφλα νη νπνίεο δελ πξνζθέξνπλ θάπνηα 

πιεξνθνξία θαη κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ θαη ζφξπβνο. Δπίζεο ε ρξήζε ησλ δπαδηθψλ εηθφλσλ θάλεη 

ιηγφηεξν επηξξεπή ηελ εηθφλα ζε ζφξπβν απφ ηνλ θσηηζκφ θαη αλαθιάζεηο απφ δηάθνξεο 

επηθάλεηεο, θαζψο ν θσηηζκφο ζε έλα κέξνο ηεο εηθφλαο κπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθφο απφ θάπνην 

άιιν κέξνο ηεο. Απηφ ζα έρεη σο απνηέιεζκα κηα φκνηα επηθάλεηα λα εκθαλίδεη δηαθνξέο ζηνλ ηφλν  

ηνπ γθξη αλάινγα κε ηελ έληαζε ηνπ θσηφο ζην εθάζηνηε ζεκείν. 

Η δηαδηθαζία ηεο κεηαηξνπήο εηθφλαο ζε δπαδηθή είλαη απιή. Γηα θάζε εηθνλνζηνηρείν γίλεηε 

ζχγθξηζε ηεο ηηκήο ηνπ κε κηα άιιε ηηκή θαησθιίνπ θαη αλ είλαη κεγαιχηεξε αληηθαηαζηείηε κε  

ηελ ηηκή ¨1¨  ελψ αλ είλαη κηθξφηεξε κε ηελ ηηκή ¨0¨. Η ηηκή θαησθιίνπ κπνξεί λα είλαη ζηαζεξή ε 

κπνξεί λα πξνζαξκφδεηαη απηφκαηα αλάινγα κε ηελ εηθφλα. 

 

Image Complement 

Πνιινί αιγφξηζκνη θαη πνιιέο εμηζψζεηο έρνπλ ηππνπνηεκέλν ηξφπν ιεηηνπξγίαο ζην Matlab θαη 

ζην Simulink. Άξα ρξεηάδεηαη ζπρλά πξηλ ηε ρξήζε απηνχ ηνπ αιγνξίζκνπ ε ηεο εμίζσζεο λα 

ρξεηαζηεί λα γίλεη πξνεπεμεξγαζία ηεο εηζφδνπ ηεο βαζκίδαο. Η βαζκίδα Image Complement 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αληηζηξνθή ησλ ρξσκάησλ ησλ εηθφλσλ. Γειαδή ζε κηα εηθφλα ηφλσλ ηνπ 

γθξη νη ηηκέο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ αθαηξνχληαη απφ ηελ κέγηζηε ηηκή πνπ κπνξνχλ λα ιάβνπλ. 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα νη ζθνηεηλέο πεξηνρέο λα γίλνληαη θσηεηλέο θαη ην αληίζεην. ΢ην ζχζηεκα 

ρξεζηκνπνηείηαη ε βαζκίδα απηή ζε δπαδηθέο εηθφλεο θαη ιεηηνπξγεί  κεηαηξέπνληαο  ηα κεδεληθά 

ζε άζνπο θαη ηνπο άζνπο ζε κεδεληθά 

.  
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Image Dilation – Γηαζηνιή Δηθόλαο 

Γηα ηελ επεμεξγαζία θαη ηελ αλάιπζε ηεο γεσκεηξηθήο δνκήο ζε ςεθηαθέο εηθφλεο εθαξκφδεηαη ε 

ηερληθή ηεο καζεκαηηθήο κνξθνινγίαο [13]. Η ηερληθή απηή ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζφηεξν ζε 

δπαδηθέο εηθφλεο αιιά κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε εηθφλεο ηφλσλ ηνπ γθξη (gray scale). ΢ηελ 

αλάιπζε εηθφλσλ ε ζεσξία ηεο καζεκαηηθήο κνξθνινγίαο πξνζθέξεη πνιινχο δηαθνξεηηθνχο 

ηειεζηέο. Έλαο πνιχ ζεκαληηθφο ηειεζηήο είλαη ε δηαζηνιή (Dilation – θαη ζπκβνιίδεηαη κε  ⊕) 

θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ είλαη ε κεγέζπλζε ησλ ζπλφξσλ ησλ πεξηνρψλ ησλ εηθνλνζηνηρείσλ ζε κηα 

εηθφλα. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγφξηζκνο ζε δπαδηθέο εηθφλεο θαη νλνκάδεηαη Γπαδηθή 

Γηαζηνιή Δηθφλαο (Binary Image Dilation). Η δηαδηθαζία ηεο δηαζηνιήο εηθφλαο πξαγκαηνπνηείηαη 

κε ηελ πεξηέιημε ηεο εηθφλαο κε έλαλ ππξήλα. 

 

Παξάδεηγκα 3×3 Ππξήλα γηα δηαζηνιή εηθφλαο 

΢ηελ δπαδηθή δηαζηνιή εηθφλαο ν ππξήλαο ζαξψλεη ηελ εηθφλα θαη ζπγθξίλεη ηνλ ππξήλα κε ηελ 

εηθφλα. Αλ ηνπιάρηζηνλ έλα εηθνλνζηνηρείν ηεο εηθφλαο έρεη ίδηα ηηκή κε ηνπ ππξήλα ηφηε 

αληηθαζηζηά ην εηθνλνζηνηρείν πνπ ζπκπίπηεη ζην θέληξν ππξήλα κε ηελ ηηκή πνπ έρεη ην θέληξν 

ηνπ ππξήλα. Απηφ έρεη  σο απνηέιεζκα ηηο πεξηνρέο ηεο εηθφλαο λα κεγαιψλνπλ ζε κέγεζνο.  

                         

Δηθφλα (6.4) Παξάδεηγκα Γηαζηνιήο Γπαδηθήο Δηθφλαο 
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6.2.2 Τπό-βαζκίδεο ηνπ Detect Junction Lines 

 

 

Δηθφλα (6.5) Τπνβαζκίδα Detect Junction Lines 

΢ηελ βαζκίδα αλαγλψξηζεο γξακκψλ δηαζηαχξσζεο ε δηαδηθαζία αλαγλψξηζεο πξαγκαηνπνηείηαη  

ζε δχν θνκκάηηα. Αξρηθά νη δπαδηθέο εηθφλεο πεξλάλε κέζα απφ ηελ βαζκίδα 2-D Conv φπνπ απηή 

ε βαζκίδα πξαγκαηνπνηεί δπζδηάζηαηε πεξηέιημεο εηθφλαο θαη απνκνλψλεη φιεο ηα ζηνηρεία ηεο 

εηθφλαο εθηφο απφ ηηο νξηδφληηεο γξακκέο. Έπεηηα νη εηθφλεο πεξλάλε κέζα απφ ηελ βαζκίδα Hough 

Transform ε νπνία είλαη ππεχζπλε γηα ηελ αλαγλψξηζε ηεο ζέζεο ηεο γξακκήο κέζα ζηηο εηθφλεο. 

Σέινο κεηά ηελ αλαγλψξηζε ηεο ζέζεο ησλ γξακκψλ κέζσ ησλ βαζκίδσλ Calculate Center Left θαη 

Calculate Center Right ππνινγίδεηαη έλα ζεκείν ζην θέληξν ηεο δηαζηαχξσζεο γηα ην νπνίν ζα 

γίλεη εθηίκεζε ηεο απφζηαζεο απφ απηφ.   

 

6.2.2.1 Πεξηέιημε Δηθόλαο  

 

Η πεξηέιημε εηθφλαο ιέγεηαη θαη 2D πεξηέιημε θαη είλαη έλα θίιηξν ην νπνίν κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηήζεη ιείαλζε εηθφλαο (smoothing),  φμπλζε εηθφλαο (sharpen), ελίζρπζε εηθφλαο 

(Intensify) θαη βειηίσζε εηθφλαο (Enhance). Η πεξηέιημε εηθφλαο γίλεηαη κε ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ 

ηεο ηηκήο ρξψκαηνο ζην εθάζηνηε εηθνλνζηνηρείν θαη ηελ ηηκή ησλ γεηηνληθψλ εηθνλνζηνηρείσλ ηνπ 

κε έλαλ ππξήλα (kernel). Ο ππξήλαο κπνξεί λα είλαη νπνηνπδήπνηε κεγέζνπο αιιά είλαη ζπλήζσο 

3×3 [14].  

0 -1 0 

-1 5 -1 

0 -1 0 

Παξάδεηγκα 3×3 Ππξήλα γηα φμπλζε εηθφλαο 
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Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ην θάζε εηθνλνζηνηρείν έρεη κία ηηκή γηα ηνλ ηφλν ηνπ 

αληίζηνηρνπ ρξψκαηνο. Γηα παξάδεηγκα ζηηο εηθφλεο πνπ απεηθνλίδνληαη κε ηφλνπο ηνπ γθξη (gray 

scale images) ην θάζε εηθνλνζηνηρείν παίξλεη ηηκέο απφ 0 κέρξη 255.  

 

170 28 52 33 149 

239 198 160 37 153 

192 168 242 144 90 

110 221 134 23 245 

234 234 124 78 49 

Πίλαθαο φπνπ θάζε θειί είλαη έλα εηθνλνζηνηρείν 

 

Γηα έλα εηθνλνζηνηρείν θαη ηα γεηηνληθά ηνπ ζε κία εηθφλα αλ πνιιαπιαζηαζηνχλ κε ηνλ ππξήλα 

θαη δηαηξεζνχλ κε ην άζξνηζκα ηνπ ππξήλα : 

 

 

  

Άξα ην εηθνλνζηνηρείν γίλεηαη : 

     

 395    

     

     

     

 

Απηή ε δηαδηθαζία γίλεηαη γηα θάζε εηθνλνζηνηρείν ηεο εηθφλαο κέρξη λα θαηαζθεπαζηεί κηα 

θαηλνχξηα ηξνπνπνηεκέλε εηθφλα. Αλ ην εηθνλνζηνηρείν είλαη ζηηο άθξεο ηνπ πίλαθα εηθφλαο ηφηε 

ηνπνζεηνχκε εηθνληθά κεδεληθά εηθνλνζηνηρεία γχξν απφ ηνλ πίλαθα ηηο εηθφλαο (ηερληθή zero-

padding) ψζηε λα γίλεη ζσζηά ε πξάμε ησλ πηλάθσλ. 

0 0 0 0 0 0 0 

0 170 28 52 33 149 0 

0 239 198 160 37 153 0 

0 192 168 242 144 90 0 

0 110 221 134 23 245 0 

0 234 234 124 78 49 0 
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0 0 0 0 0 0 0 

Άξα κπνξεί λα γίλεη ζσζηά ε πεξηέιημε θαη γηα ηα εηθνλνζηνηρεία ζηηο άθξεο ηνπ πίλαθα. 

 

 

6.2.2.2 Hough Transform 

 

΢ηελ ππνινγηζηηθή φξαζε πθίζηαληαη πνιινί κέζνδνη γηα ηελ αλαγλψξηζε γξακκψλ ισξίδαο, 

κεξηθέο απφ απηέο είλαη ηα λεπξσληθά δίθηπα (Neural Networks), αλαγλψξηζε πξνηχπνπ (Pattern 

Recognition) θαη νιηζζαίλνληα παξάζπξα (Sliding Windows). ΢ην ζχζηεκα ρξεζηκνπνηήζεθε ν 

αιγφξηζκνο Hough Transform, ιφγν ηεο ρακειήο ρξήζεο ππνινγηζηηθήο ηζρχνο θαη ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ ζηελ αλαγλψξηζε επζεηψλ γξακκψλ[15]. 

Ο αιγφξηζκνο Hough Transform ρξεζηκνπνηείηαη γηα αλαγλψξηζε γξακκψλ ζε δπαδηθέο εηθφλεο, 

επνκέλσο ζα πξέπεη λα κεηαηξαπεί ε εηθφλα ζε δπαδηθή.  Ο Hough Transform αλαγλσξίδεη ηηο 

εθάζηνηε γξακκέο κεηαηξέπνληαο ηεο απφ ην Καξηεζηαλφ ζχζηεκα ζπληεηακέλσλ (X ,Y) ζην 

Πνιηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ (r , ζ) φπνπ r ε απφζηαζε ηεο επζείαο απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ 

(X ,Y) θαη ζ ε γσλία κεηαμχ ηεο γξακκήο r θαη ηνπ άμνλα Υ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ε παξακεηξνπνίεζε ηεο γξακκήο πνπ εληνπίδεηαη ζην (x - y) νξίδεη κηα λέα 

γξακκή πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ (ξ - ζ) κε ηελ γσλία ζ θαη ηελ απφζηαζε ξ 

απφ απηήλ. Αλ ε γσλία ζ πεξηνξηζηεί ζηηο γσλίεο  ηφηε θάζε γξακκή ζην επίπεδν x – y 

αληηζηνηρεί ζε έλα κνλαδηθφ ζεκείν ζην (ξ – ζ). 

 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Hough Transform είλαη :  

 Έλα ζεκείν ζην πεδίν εηθφλαο (picture plane) αληηζηνηρεί ζε κηα εκηηνλνεηδήο θακπχιε ζην 

επίπεδν ξ – ζ (parameter plane) 

 Έλα ζεκείν ζην επίπεδν ξ – ζ αληηζηνηρεί ζε κηα επζεία γξακκή ζηελ εηθφλα. 

 ΢εκεία ηεο ίδηαο επζείαο  γξακκήο ζην επίπεδν ηεο εηθφλαο αληηζηνηρνχλ ζε θακπχιεο κέζσ 

ελφο θνηλνχ ζεκείνπ ζην επίπεδν ξ – ζ. 

 ΢εκεία ζηελ ίδηα θακπχιε ζην επίπεδν ξ – ζ αληηζηνηρνχλ ζε γξακκέο κέζσ ηνπ ίδηνπ 

ζεκείνπ ζην επίπεδν ηεο εηθφλαο. 

 

                                      

Δηθφλα (6.6) Πεξηγξαθή Γξακκήο ζηηο Καξηεζηαλέο θαη Πνιηθέο ΢πληεηαγκέλεο. 
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Η εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ γξακκή κε ην Πνιηθφ ζχζηεκα είλαη : 

 

                [6.2] 

 Γηα θάζε ζεκείν πάλσ ζε κία γξακκή (x0,y0) δηέξρνληαη άπεηξεο επζείεο απφ απηφ ην ζεκείν ηηο 

νπνίεο κπνξνχκε λα ηηο νξίζνπκε σο : 

 

                [6.3] 

Αλ γηα έλα ζεκείν (x0, y0) ζρεδηάζνπκε ζε γξαθηθή παξάζηαζε φιεο ηηο πηζαλέο επζείεο ζην 

επίπεδν (r, ζ) βιέπνπκε φηη ε θάζε πηζαλή επζεία ζηελ γξαθηθή παξάζηαζε εκθαλίδεηαη σο έλα 

ζεκείν θαη φια ηα ζεκεία ηα νπνία πεξηγξάθνπλ ηηο πηζαλέο γξακκέο ζε έλα ζεκείν έρνπλ 

εκηηνλνεηδή κνξθή. 

 

Δηθφλα (6.7) Γξαθηθή Παξάζηαζε γηα φιεο ηηο πηζαλέο επζείεο πνπ πεξλάλε απφ έλα ζεκείν. 

 

Αλ ε παξαπάλσ δηαδηθαζία γίλεη γηα φια ηα ζεκεία ηεο γξακκήο ζα ζρεδηαζηνχλ πνιιά εκίηνλα. 

Αθνχ θάζε ζεκείν πάλσ ζην θάζε εκίηνλν αληηπξνζσπεχεη  κία γξακκή, ην ζεκείν ζην νπνίν ηα 

εκίηνλα ζπγθιίλνπλ αληηζηνηρεί ζηελ πην πηζαλή επζεία δειαδή ε επζεία ηεο εηθφλαο. 

                                           

Δηθφλα (6.8) Σν ζεκείν ζχγθιηζεο ησλ εκίηνλσλ ην φπνην αληηζηνηρεί ζηελ ζσζηή επζεία. 

 

Σν θάζε ζεκείν ηνκήο ησλ εκηηνλνεηδψλ θακππιψλ πρ ζ0 – ξ0, νξίδεη κηα γξακκή πνπ πεξλάεη απφ 

ζπγγξακκηθά  ζεκεία. Άξα ην πξφβιεκα ηεο αλαγλψξηζεο γξακκψλ κεηαηξέπεηαη ζε πξφβιεκα 

αλαγλψξηζεο ζπκπηπηνπζψλ θακπχισλ. Γηα n εκηηνλνεηδέο θακπχιεο, απηέο ζα έρνπλ   

ηνκέο. Σα ζεκεία ηνκήο αληηζηνηρνχληαη ζε γξακκέο.  
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΢ην matlab ν Hough Transform πινπνηείηαη  κε ηνλ SHT (Standard Hough Transform). ΢ηνλ SHT ν 

πεξηνξηζκφο ηνπ ζ είλαη ζην . Ο SHT είλαη έλαο πίλαθαο παξακέηξσλ ρψξνπ φπνπ νη 

γξακκέο ηνπ αληηζηνηρνχλ ζε ηηκέο ηνπ ξ θαη νη ζηήιεο ζε ηηκέο ηνπ ζ. Σα θειία ηνπ πίλαθα 

αληηζηνηρνχλ ζε ζπζζσξεπηέο Σα θειηά ηνπ πίλαθα μεθηλάλε κε αξρηθή ηηκή 0. Γηα θάζε ιεπθφ 

ζεκείν ζε κηα δπαδηθή εηθφλα, ππνινγίδεηαη ην ξ γηα θάζε ζ. Αθνχ ν πίλαθαο δελ παίξλεη φιεο ηηο 

ηηκέο γηα ξ θαη ζ αιιά ζπγθεθξηκέλεο, ε ηηκή ξ ζηξνγγπινπνηείηαη ζηελ πην θνληηλή ηηκή ηνπ 

πίλαθα. Σν θειί απηήο ηεο ηηκήο απμάλεηε. ΢ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο ππνινγίδεηαη κηα ηηκή Q πνπ 

ε νπνία δειψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ ζπγγξακκηθψλ ζεκείσλ ζην επίπεδν x – y πνπ ραξαθηεξίδνληαη κε 

ξ θαη ζ [16]. 

 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα ζην πξφγξακκα matlab γίλνληαη νη παξαθάησ ππνινγηζκνί :  

 

  

           [6.4] 

 

                [6.5] 

Σν rho έρεη εχξνο ηηκψλ απφ ην –diagonal έσο ην diagonal φπνπ : 

 

 

                [6.6] 

Όπνπ ην ceil ζεκαίλεη ζηξνγγπινπνίεζε πξνο ην πάλσ. 
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6.2.2.3 Τπν-βαζκίδεο ηνπ Calculate Center Left & Right 

 

 

Εικόνα (6.9) Υποβακμίδα Calculate Center 

΢ε απηή ηελ ππφ-βαζκίδα ππνινγίδεηαη ην θέληξν ηεο γξακκήο ζηελ εηθφλα. Απφ ηελ είζνδν ηεο βξίζθεηαη 

έλαο πίλαθαο 2x2 ν νπνίνο πεξηέρεη ηηο ζπληεηαγκέλεο θαξηεζηαλέο Υ,Τ ησλ δχν ζεκείσλ ζηα άθξα ηεο 

γξακκήο. Ο ππνινγηζκφο ηνπ θέληξνπ ηεο γξακκήο πινπνηείηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν ν νπνίνο 

αλαπαξηζηάηαη ζην γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ Simulink. Έπεηηα γίλεηε θαηαζθεπή ελφο πίλαθα 1x2 πνπ 

εκπεξηέρεη ηηο θαηλνχξηεο ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ ηεο γξακκήο. 

 

                [6.7] 

6.2.3 Τπό-βαζκίδεο ηνπ Calculate Distance 
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Δηθφλα (6.10) Τπνβαζκίδα Calculate Distance 

Ο ξφινο ηεο βαζκίδαο Calculate Distance είλαη ε εθηίκεζε ηεο απφζηαζεο απφ ην ζχζηεκα πξνο ηελ 

δηαζηαχξσζε θαη ε γξαθηθή ηεο απεηθφληζε πάλσ ζηελ εηθφλα πνπ πάξζεθε ζην πξψην βήκα καδί κε ηελ 

γξακκή πνπ ππνινγίζηεθε ζηελ πξνεγνχκελε βαζκίδα.  

Ο ππνινγηζκφο ηεο απφζηαζεο γίλεηε ζηελ ππφ-βαζκίδα Triangulate ε νπνία δέρεηαη εηζφδνπο ηα ζεκεία 

φπνπ ππνινγίζηεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε βαζκίδα θαη κε βάζε απηά ζα ππνινγίζνπκε ηελ 

απφζηαζε. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ απηφλ ρξεηάδνληαη ηα δχν αληηζηνηρηζκέλα ζεκεία θαη δχν 4x3 

πίλαθεο  (Camera Matrix). Απηνί νη πίλαθεο πεξηγξάθνπλ ηελ ζέζε ησλ δχν θακεξψλ ζην ρψξν.  

Οη ππφινηπεο βαζκίδεο αλαιακβάλνπλ ηελ απεηθφληζε ηεο αληρλεπκέλεο γξακκήο αιιά θαη ηελ  

απφζηαζε πάλσ ζηελ εηθφλα.  

Η έμνδνο ηεο εληνιήο απηήο είλαη έλαο Μx3 πίλαθαο πνπ εκπεξηέρεη Μ ζπληεηαγκέλεο [x,y,z], φπνπ 

Μ ν αξηζκφο ησλ αληηζηνηρηζκέλσλ ζεκείσλ. 

 

6.2.3.1 Τπό-βαζκίδεο ηνπ Triangulate 
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Δηθφλα (6.11) ΤπνΒαζκίδα Triangulate 

΢ην Simulink ιφγν ηεο έιιεηςεο έηνηκεο βαζκίδαο (κπινθ) γηα ηξηγσληζκφ ζε ζηεξενζθνπηθά 

ζπζηήκαηα θαηαζθεπαζηηθέ βαζκίδα ηξηγσληζκνχ κε βάζε ηελ κειέηε ηνπ θψδηθα ηεο ζπλάξηεζεο 

triangulate απφ ην Matlab. Πην ζπγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ βαζκίδεο επηινγήο γξακκψλ θαη 

ζηειψλ ησλ πηλάθσλ ησλ εηθφλσλ, βαζκίδεο αιγεβξηθψλ ινγηζκψλ  θαη ν αιγφξηζκνο απνδφκεζεο 

κνλαδηαίαο ηηκήο (Singular Value Decomposition). 

 

6.2.3.2 Σξηγσληζκόο - Triangulation 

 

Μηα κέζνδνο ηεο αλαγλψξηζεο βάζνπο ζε έλα ζηεξενζθνπηθφ ζχζηεκα δειαδή ηελ κεηάθξαζε δχν 

δηζδηάζηαηψλ εηθφλσλ ζε δεδνκέλα ηξηψλ δηαζηάζεσλ νλνκάδεηαη κε ηξηγσληζκφο. Γειαδή ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ζέζεο ελφο ζεκείνπ ζρεδηάδνληαο ηξίγσλα πξνο απηφ απφ δχν δηαθνξεηηθά ζεκεία. 

΢ηελ ζηεξενζθνπηθή φξαζε ηα δχν ζεκεία πνπ είλαη γλσζηά είλαη νη θάκεξεο θαη νη ηδηφηεηεο ηνπο. 

Οη ηδηφηεηεο ησλ θακεξψλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηνλ ηξηγσληζκφ είλαη ε εζηηαθή απφζηαζε ησλ 

θακεξψλ θαη ε απφζηαζε ησλ θακεξψλ κεηαμχ ηνπο (baseline). Τπάξρνπλ δχν παξαιιαγέο ζην 

πξφβιεκα ηνπ ηξηγσληζκνχ γηα ηελ ζηεξενζθνπηθή φξαζε, κηα φηαλ νη θάκεξεο είλαη παξάιιειεο 

κεηαμχ ηνπο θαη κηα φηαλ νη θάκεξεο δελ είλαη παξάιιειεο. Η πεξίπησζε ζηελ νπνία νη θάκεξεο 

είλαη παξάιιειεο είλαη θαη ε πην απιή πεξίπησζε θαη είλαη απηή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζην 

ζχζηεκα [17].  

΢ηελ εηθφλα (6.12) αλαιχεηαη έλα  ζηεξενζθνπηθφ ζχζηεκα θαη έλα ηπραίν ζεκείν φπνπ ζα 

ππνινγηζηεί ε απφζηαζε απφ απηφ. 

 

Εικόνα (6.12) Τριγωνομετρικι ανάλυςθ παράλλθλου ςτερεοςκοπικοφ ςυςτιματοσ 

 

Όπου το  είναι το κζντρο τθσ αριςτερισ κάμερασ και  το κζντρο τθσ αριςτερισ κάμερασ. Το b είναι θ 

απόςταςθ μεταξφ των καμερϊν (baseline) , f είναι θ εςτιακι απόςταςθ των καμερϊν (focal length) και το 

είναι το επίπεδο τθσ αριςτερισ εικόνασ και το  το επίπεδο τθσ δεξιάσ εικόνασ αντίςτοιχα. Το ςθμείο P 
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είναι το αυτό ςτο οποίο πρζπει να υπολογιςτεί θ απόςταςθ θ οποία ςυμβολίηεται με Η. Θ απόςταςθ Η 

υπολογίηεται από τθν ςχζςθ : 

 

                [6.8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7 Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία 

 

Η φιε ηδέα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο είρε σο βαζηθφ γλψκνλα ηελ αμηνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζηεξενδεχγνπο κε ζθνπφ ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηνπ θαη ηε ζσζηή αλαπαξαγσγή απνηειεζκάησλ 

φζνλ αθνξά ζηελ εθηίκεζε ηεο απφζηαζεο δηαζηαπξψζεσλ. Γηα ην ιφγν απηφ δηεμαγσγή ηεο 

δηαδηθαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ρψξν πνπ ππάξρεη πίζηα ε νπνία πιεξνί ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ 

νξίδνπλ νη θαλφλεο ηνπ NXP cup. 

 

7.1 Βαζκνλόκεζε Κακεξώλ ζηελ Πξάμε 

Η δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο ησλ θακεξψλ ζην Matlab πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο εθαξκνγήο 

πνπ παξέρεηαη εηδηθά γη’απηφ ην ζθνπφ κε νλνκαζία Stereo Camera Calibrator. Γηα λα γίλεη 

βαζκνλφκεζε πξέπεη πξψηα λα γίλεη ιήςε ελφο επαξθνχο αξηζκνχ θσηνγξαθηψλ πνπ λα πεξηέρνπλ 

φιεο ην ίδην ζρέδην κε αζπξφκαπξα θνπηάθηα κε ζπγθεθξηκέλν κνηίβν. Έρνληαο ηνπνζεηεκέλεο ηηο 

θάκεξεο ζηαζεξά ζην ρψξν, πξέπεη ην ζρέδην λα κεηαθηλείηαη ψζηε λα θσηνγξαθεζεί ζε φζν ην 

δπλαηφ κεγαιχηεξν θνκκάηη ηνπ ρψξνπ κπξνζηά απφ ην ζηεξενδεχγνο. 
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Δηθφλα (7.1) Απεηθφληζε ηνπ πξνηχπνπ βαζκνλφκεζεο. 

΢ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγνχληαη δχν θάθεινη κε ηα ιεθζέληα δεχγε θσηνγξαθηψλ, έλαο γηα ηηο 

εηθφλεο ηεο αξηζηεξήο θάκεξαο θαη έλαο γηα ηεο δεμηάο. Καηφπηλ θνξηψλνληαη ζην camera 

calibrator θαη αθνχ επηιερζνχλ νη ζσζηέο γηα ηελ πεξίπησζή καο ξπζκίζεηο, πρ Radial distortion θαη 

skew ή Tangential distortion θαζψο θαη ην αθξηβέο κέγεζνο ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ κνηίβνπ, μεθηλάκε 

ηελ δηαδηθαζία ηνπ ππνινγηζκνχ. 

Όπσο αλαδεηθλχεηαη ζηελ εηθφλα (7.1) ην ζρέδην πνπ είλαη ππεχζπλν γηα ην ζθνπφ ηεο 

βαζκνλφκεζεο έρεη κνηίβν ζθαθηέξαο. Η εθαξκνγή ηεο βαζκνλφκεζεο αλαγλσξίδεη ηα ζεκεία ζηα 

νπνία ηέκλνληαη δχν δηαγψληα γεηηνληθά καχξα ηεηξάγσλα θαη ζηε ζπλέρεηα απεηθνλίδεη ηα ζεκεία 

πξνβνιήο ηνπο πάλσ ζηε θσηνγξαθία (θφθθηλνο ζηαπξφο). Με βάζε ηε δηαθνξά ηνπ πξαγκαηηθνχ 

ζεκείνπ κε ην αληηζηνηρηζκέλν ζεκείν ηνπ θάζε δεχγνπο πξνθχπηεη ην ιάζνο ηεο βαζκνλφκεζεο ην 

νπνίν κπνξεί λα ειαρηζηνπνηεζεί κε δηάθνξνπο ηξφπνπο. Έηζη ζην Matlab δεκηνπξγείηαη έλα 

ζηνηρείν ζην νπνίν απνζεθεχνληαη νη εζσηεξηθέο παξάκεηξνη ησλ δχν θακεξψλ θαη νη κεηαμχ ηνπο 

γεσκεηξηθή ζρέζε. 
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Δηθφλα (7.2) Πξνγξακκα Βαζκνλφκεζεο 

 

Μεξηθνί ηξφπνη ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ ιάζνπο βαζκνλφκεζεο είλαη: 

 Δληνπηζκφο ελφο ε πεξηζζφηεξσλ δεπγψλ θσηνγξαθηψλ πνπ πξνζδίδνπλ ζην απνηέιεζκα 

κεγαιχηεξν ιάζνο απφ ην αλεθηφ, θαη ζηε ζπλέρεηα δηαγξαθή ηνπο. 

 Λήςε πεξηζζφηεξσλ δεπγψλ θσηνγξαθηψλ ψζηε λα απμεζεί ην εχξνο ησλ απνηειεζκάησλ 

θαη έλα ή δχν ελδερνκέλσο κε απνδεθηά δεχγε λα κελ ην επεξεάδνπλ ζηαηηζηηθά. 

 Δπίζεο ε αλάιπζε κε ηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ε δηαδηθαζία είλαη νπζηαζηηθφο 

παξάγνληαο. 

 



Προςομοίωςη μοντζλου ςτερεοςκοπικήσ όραςησ για εφαρμογή 
αυτόνομησ πλοήγηςησ οχημάτων και υλοποίηςη ςε πλατφόρμα ανοιχτοφ κώδικα 

ΠΑΔΑ, Τμήμα Η&ΗΜ, Διπλωματική Εργαςία, Μποφκασ Ανδρζασ Γεώργιοσ   53 

 

Δηθφλα (7.3) Πξφγξακκα Βαζκνλφκεζεο 

΢ηελ (7.3) είλαη εκθαλέο φηη γίλεηαη πξνζπάζεηα ζάξσζεο κηαο πεξηνρήο κπξνζηά απφ ην ζχζηεκα 

ηνπ ζηεξενδεχγνπο έηζη ψζηε λα θαιπθζεί έλα αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφ κέξνο ηνπ νπηηθνχ πεδίνπ ησλ 

θακεξψλ πνπ ζηε ζπλέρεηα ζα απνηειεί ην ζεκείν εζηίαζεο ηνπ θαη ζα ζέινπκε ην ζχζηεκά καο λα 

είλαη φζν ην δπλαηφ πην «αθξηβέο». 

 

7.2 Πεξηγξαθή ηνπ Πεηξάκαηνο 

Ζχοντασ αποκτιςει το ςτοιχείο που εμπεριζχει τισ απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τθ γεωμετρία του 

ςυςτιματοσ και το ςφάλμα τθσ βακμονόμθςθσ, θ διαδικαςία ςυνεχίςτθκε ωσ εξισ. Το ςτερεοηεφγοσ 

τοποκετικθκε ςε φψοσ περίπου 30 εκατοςτϊν από το δάπεδο ζτςι ϊςτε από τθν προοπτικι του χϊρου 

που απεικονίηεται ςτισ φωτογραφίεσ να είναι ευκολότερθ θ εξαγωγι χριςιμων πλθροφοριϊν. Πιο 

ςυγκεκριμζνα ςτο οδόςτρωμα θ πλθροφορία που μασ ενδιζφερε ιταν οι μαφρεσ γραμμζσ πάνω ςτο 

κακαρό άςπρο φόντο, και ςυγκεκριμζνα τα ςθμεία διαςταφρωςθσ. Το οδόςτρωμα το οποίο δεν είχε 

ανακλαςτικζσ ιδιότθτεσ δεν ειςιγαγε επιπλζον κόρυβο ςτο «ςιμα» μασ. Θ απόςταςθ ςτθν οποία 

βριςκόταν το ςφςτθμα από τθ διαςταφρωςθ μετροφνταν κάκε φορά με ακρίβεια εκατοςτοφ και ςτθ 
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ςυνζχεια τικόταν ςε λειτουργία το πρόγραμμα που μασ ζδινε το αποτζλεςμα του υπολογιςμοφ τθσ μεταξφ 

τουσ απόςταςθσ. Γινότανε φςτερα καταγραφι τθσ διαφοράσ των πραγματικϊν μετριςεων από τα 

αποτελζςματα και γίνονταν φςτερα θ αξιολόγθςθ τθσ ορκότθτασ αποτελεςμάτων αυτϊν. 

 

7.3 Αλάιπζε Απνηειεζκάησλ ηνπ Πεηξάκαηνο 

Σα απνηειέζκαηα γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπο πξέπεη λα ζπγθξίζεθαλ κε ην ζεσξεηηθά αλακελφκελν 

error ην νπνίν ππνινγίζηεθε κε ηελ βνήζεηα ηεο ηζηνζειίδαο nerian, φπνπ παξέρεη ππεξεζία 

εηζαγσγήο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζηεξενδεχγνπο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζθάικαηνο βάζνπο 

(Depth Error). 

https://nerian.com/support/resources/calculator/?false,10,true,4.6,2,3280,2464,true,0,false,,,true,3.04,2,f

alse,65,0,false,1,0,5,0,200,false,false,0.5,0,true,61,2,true,false,128,0.1,128,#results 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα βξέζεθε ην ειάρηζην βάζνο πνπ κπνξεί λα αλαγλσξηζηεί (γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν ζηεξενδεχγνο) ην νπνίν είλαη 1.3 κέηξα κε ζθάικα βάζνπο 0.2cm 

 

Depth Depth Error 

1.3 m 0.10 cm 

2 m 0.24 cm 

5 m 1.52 cm 

10 m 6.08 cm 

20 m 24.5 cm 

50 m 156 cm 

 

Πίλαθαο 7.1 Απνηειέζκαηα ζεσξεηηθψλ κεηξήζεσλ 

https://nerian.com/support/resources/calculator/?false,10,true,4.6,2,3280,2464,true,0,false,,,true,3.04,2,false,65,0,false,1,0,5,0,200,false,false,0.5,0,true,61,2,true,false,128,0.1,128,#results
https://nerian.com/support/resources/calculator/?false,10,true,4.6,2,3280,2464,true,0,false,,,true,3.04,2,false,65,0,false,1,0,5,0,200,false,false,0.5,0,true,61,2,true,false,128,0.1,128,#results
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Γξάθεκα ΢θάικαηνο Βάζνπο 

Όπσο θαίλεηαη ζην Γξάθεκα ζθάικαηνο βάζνπο παξαηεξνχκε φηη ην ζθάικα βάζνπο ηνπ 

ζπζηήκαηνο παξνπζηάδεη κηθξή γξακκηθφηεηα κέρξη ηα 5m θαη έπεηηα απμάλεηαη εθζεηηθά πξάγκα 

πνπ ην θαζηζηά αθαηάιιειν γηα εθηίκεζε βάζνπο ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. Γηα λα κεησζεί ην 

ζθάικα βάζνπο ζε κεγαιχηεξε απφζηαζε απφ απηή ησλ 10m θαη αληίζηνηρα λα απμεζεί ε 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ζηηο απνζηάζεηο απηέο ζα ήηαλ αλ απμήζνπκε ην baseline 

ησλ δχν θακεξψλ. Απηφ φκσο έρεη έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα, απμάλεη ηαπηφρξνλα θαη ην 

ειάρηζην βάζνο πνπ κπνξεί λα αλαγλσξηζηεί απφ ην ζηεξενδεχγνο, πξάγκα πνπ θαζηζηνχζε ην 

ζχζηεκα αθαηάιιειν γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή.  

Σν ζηεξενδεχγνο ηνπνζεηήζεθε ζε δηάθνξεο απνζηάζεηο απφ ηε δηαζηαχξσζε ηεο πίζηαο θαη 

ηξαβήρηεθαλ θσηνγξαθίεο κε ην πξφγξακκα ηνπ Simulink θαη ζπγθξίζεθε ε θπζηθή απφζηαζε πνπ 

είρε κεηξεζεί κε ηελ απφζηαζε πνπ ππνιφγηζε ην πξφγξακκα ηνπ Simulink. 

 

 

Δηθφλα (7.4) Τπνινγηζκφο απφζηαζεο απφ ην πξφγξακκα 
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Η εηθφλα (7.4) ηξαβήρηεθε φηαλ ην ζηεξενδεχγνο απείρε 1.57 κέηξα απν ηελ πξψηε γξακκή  ηεο 

δηαζηαχξσζεο. Σν πξφγξακκα έδεημε απνηέιεζκα 1.42 κέηξα, άξα ππήξρε ζθάικα βάζνπο 15 

εθαηνζηά. Απηφ κπνξεί λα ζπλέβε εμαηηίαο πνιιψλ παξαγφλησλ κεηαμχ ησλ πην ζεκαληηθψλ ε 

αδπλακία ζπλερνχο βαζκνλφκεζεο έπεηηα απφ θάζε κεηαθίλεζε ηνπ ζηεξενδεχγνπο κηαο θαη ε 

έιιεηςε απηνβαζκνλφκεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη αδχλαηε. Άιινλ έλαλ ζεκαληηθφ ιφγν απνηειεί 

θαη ε ίδηα ε αλάιπζε ηεο εηθφλαο πνπ επηδέρεηαη ηελ επεμεξγαζία ηνπ πξνγξάκκαηνο      

(Βι. Παξάξηεκα 8.1) 
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8 Παξάξηεκα 

Καηά ηελ πινπνίεζε ηεο εξγαζίαο παξνπζηάζηεθαλ πξνβιήκαηα ηα νπνία έζεζαλ δηάθνξνπο 

θάζεηνπο πεξηνξηζκνχο κε απνηέιεζκα λα θξηζεί αλαγθαία ε αιιαγή ηεο πνξείαο ηεο πινπνίεζεο. 

΢ην παξάξηεκα ζα αλαθεξζνχλ ηα κεγαιχηεξα απφ ηα πξνβιήκαηα θαη ηελ επίιπζή ηνπο. 

Η πξψηε ηδέα γηα ηελ πινπνίεζε ήηαλ ε ρξήζε ηνπ Disparity Map, ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ 

ρξεηάδεηαη δηνξζσκέλεο (Rectified) κεηαμχ ηνπο εηθφλεο γηα λα πξνβάιιεη ηελ απφζηαζε ζε θάζε 

ζεκείν ηεο εηθφλαο θσδηθνπνηεκέλε κε ρξψκαηα. Γειαδή αλάινγα κε ηελ απφζηαζε πνπ 

εληνπίδεηαη ε δνκή αληηθεηκέλνπ ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν, απεηθνλίδεηαη θαη κε δηαθνξεηηθφ ρξψκα 

ζην Disparity Map. Η πινπνίεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ζην Matlab ιεηηνχξγεζε άςνγα αιιά θαηά ηελ 

κεηάβαζε  ζην Simulink παξνπζηάζηεθαλ ιεηηνπξγηθά θαη δηαδηθαζηηθά πξνβιήκαηα. Γηα ηελ 

πξνζπέιαζε απηήο ηεο δπζθνιίαο παξνπζηάζηεθε ε αλάγθε  ρξήζεο ελαιιαθηηθήο κεζφδνπ 

ππνινγηζκνχ απφζηαζεο. Η ρξήζε ηεο εμίζσζεο triangulate. 

8.1 Δπηθνηλσλία κεηαμύ ησλ Raspberry Pi 

Γηα λα γίλεη δπλαηή ε επεμεξγαζία ησλ εηθφλσλ απφ ηα Raspberry Pi ην Matlab θαη ην Simulink, 

πξέπεη ηα Raspberry Pi λα είλαη ζπλδεδεκέλα ζην ίδην δίθηπν θαη επεηδή ρξεζηκνπνηείηαη hardware 

in the loop. ζα πξέπεη λα είλαη θαη ν ππνινγηζηήο ζην ίδην δίθηπν. ΢ην Matlab απηφ είλαη πνιχ απιφ 

δηφηη γίλεηαη ζχλδεζε ηα δχν Raspberry Pi κέζσ ηεο IP ηνπο. Σν Simulink φκσο έρεη ηελ 

δπλαηφηεηα λα ζπλδεζεί κφλν κε έλα Raspberry Pi αλά κνληέιν. Με απνηέιεζκα λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ δχν κνληέια φπνπ ην έλα ζα αλαιάβεη λα ζηέιλεη κέζσ UDP ηελ εηθφλα ηνπ ζην 

δεχηεξν Raspberry Pi. Σν άιιν Raspberry (Master) αθνχ έρεη θαη ηηο δχν εηθφλεο ζα αλαιάβεη ηελ 

αλάιπζή ηνπο ψζηε λα εληνπηζηεί ε δηαζηαχξσζε ζηελ εηθφλα θαη λα ππνινγίζεη ηελ απφζηαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο απφ απηήλ. To πξσηφθoιιν UDP έρεη φξην 65507 bytes αλά παθέην πνπ ζεκαίλεη φηη 

ζα ππάξρεη φξην ζηελ αλάιπζε γηα λα κεηαθεξζεί κία εηθφλα αλά παθέην, ή ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

κεγαιχηεξε αλάιπζε θαη ζα γίλεηαη παθεηνπνίεζε γηα θάζε εηθφλα. 

8.2 ΢πλάξηεζε Triangulate 

Η ζπλάξηεζε triangulate ζην Matlab γηα λα ιεηηνπξγήζεη ρξεηάδεηαη 3 κεηαβιεηέο. Οη δχν πξψηεο 

είλαη ηα δχν αληηζηνηρηζκέλα ζεκεία (Σν ίδην ζεκείν ζηνλ πξνβνιηθφ ρψξν απεηθνληδφκελν απφ 

θάζε θάκεξα μερσξηζηά) θαη ε ηξίηε κεηαβιεηή είλαη ην Stereo Parameters. Η κεηαβιεηή απηή 

ραξαθηεξίδνπλ ηηο θάκεξεο σο πξνο ηελ ζέζε ηνπο ζηνλ ρψξν αιιά θαη ηε ζρέζε ηεο κίαο θάκεξα 

κε ηελ άιιε θαη παξάγεηαη κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ Stereo Camera Calibration. Η κεηαβιεηή  

Stereo Parameters είλαη ηχπνπ mxArray (C Mex file) . Δλψ ζην Matlab είλαη απιή ε δηαδηθαζία ηεο 

θφξησζεο θαη ρξήζεο ησλ παξακέηξσλ απηψλ, ην Simulink ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο κνξθνπνίεζήο 

ηνπο αδπλαηεί λα δηαβάζεη ην αξρείν πνπ ηα πεξηέρεη. Γηα απηφ ηνλ ιφγν ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

ελαιιαθηηθή κέζνδνο ρξήζεο ηεο ζπλάξηεζεο triangulate ε νπνία ρξεζηκνπνηεί δχν 3x4  πίλαθεο 

νλνκαδφκελνη Πηλάθεο Κακεξψλ (Camera Matrices). 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφζηαζε ζην Matlab γίλεηαη ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο (function) 

triangulate. Σν Simulink φκσο δελ δηαζέηεη κπινθ(block) πνπ λα πινπνίεη απηή ηε ζπλάξηεζε. Γηα 

λα πξαγκαηνπνηεζεί ε αλαγλψξηζε ηεο απφζηαζεο ζην Simulink έγηλε κειέηε ηνπ θψδηθα πίζσ απφ 

ηελ ζπλάξηεζε triangulate θαη έπεηηα έγηλε κεηάθξαζε ηνπ θψδηθα ζε κπινθ ηνπ Simulink. 
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8.3 Simulink ζε ιεηηνπξγία Γηαθξηηνύ Υξόλνπ 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφζηαζε ζην Matlab γίλεηαη ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο (function) 

triangulate. Σν Simulink φκσο δελ δηαζέηεη κπινθ(block) πνπ λα πινπνίεη απηή ηε ζπλάξηεζε. Γηα 

λα πξαγκαηνπνηεζεί ε αλαγλψξηζε ηεο απφζηαζεο ζην Simulink έγηλε κειέηε ηνπ θψδηθα πίζσ απφ 

ηελ ζπλάξηεζε triangulate θαη έπεηηα έγηλε κεηάθξαζε ηνπ θψδηθα ζε κπινθ ηνπ Simulink. 
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9 Δπίινγνο 

Όπσο είπε θαη ν Δlon Musk, εάλ θάηη είλαη αξθεηά ζεκαληηθφ, νθείιεηο λα ην επηρεηξήζεηο , αθφκε 

θαη αλ ην πξνθαλέο απνηέιεζκα είλαη ε απνηπρία. Ήηαλ ινηπφλ αλαπφθεπθηε θαη ε πξνζπάζεηα γηα 

ηελ αλάπηπμε ελφο ζπζηήκαηνο κε απψηεξν ζθνπφ ηε δηεξεχλεζε γηα αλαγλψξηζε ζπγθεθξηκέλσλ 

πξνηχπσλ θαη ηελ εθηίκεζε ηεο απφζηαζεο ηνπο απφ ην ζχζηεκα, κε ηελ επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελε πιαηθφξκα Raspberry Pi ζε ζπλδπαζκφ κε ην πεξηβάιινλ πξνγξακκαηηζκνχ ηεο 

Mathworks ην Simulink. Ύζηεξα απφ αξθεηέο ιαλζαζκέλεο πξνζεγγίζεηο θαη ζηε ζπλέρεηα 

απνηπρεκέλεο απφπεηξεο πινπνίεζεο ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο έγηλε ζαθέο φηη ν δξφκνο γηα ηελ 

επίηεπμε απηνχ ηνπ ζθνπνχ είλαη αξθεηά ηξαρχο. Υξεηάζηεθε πνιιέο θνξέο λα γίλεη ε αιιαγή ησλ 

βξαρππξφζεζκσλ ζηφρσλ αλαιφγσο κε ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα πνπ ζέηακε θάζε θνξά ψζηε λα 

θηάζνπκε ζηε γξακκή ηεξκαηηζκνχ. 
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