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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
Οη θαηεξγαζίεο θνπήο απνηεινχλ ηελ θιαζζηθή κέζνδν παξαγσγήο πξντφλησλ, θπξίσο 
απφ κεηαιιηθά πιηθά. Οξηζκέλεο απφ ηηο πην ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ 
δηαδηθαζία θνπήο, ζε έλα απηνκαηνπνηεκέλν ζχζηεκα παξαγσγήο, αθνξνχλ ηελ 
θαηάζηαζε ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ. Η δεκηνπξγία θαη ε αλάπηπμε ηεο θζνξάο 
ζπλεπάγεηαη ηελ αιινίσζε ησλ δηαζηαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ, ε 
νπνία επεξεάδεη αξλεηηθά ηελ πνηφηεηα ηεο επηθάλεηαο θαη ηηο δηαζηάζεηο ησλ 
θαηεξγαδφκελσλ ηεκαρίσλ. Με ηε ξαγδαία αλάπηπμε ησλ επθπψλ ζπζηεκάησλ 
παξαγσγήο πςειήο αθξίβεηαο, ην ζθνδξφ αληαγσληζκφ αλάκεζα ζηηο θαηαζθεπάζηξηεο 
εηαηξείεο θαη ην επξχ άλνηγκα ησλ αγνξψλ, ηζρπξνπνηήζεθε ε αλάγθε γηα αχμεζε ηεο 
παξαγσγηθφηεηαο κε παξάιιειε κείσζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο. ΢πλεπψο, ε 
παξαθνινχζεζε θαη ε αμηνιφγεζε ησλ επηπέδσλ ηεο θζνξάο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ 
θαζίζηαηαη δηεξγαζία δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηνλ πξνζαξκνζηηθφ έιεγρν, αιιά θαη ηνλ 
πξνζδηνξηζκφ ησλ βέιηηζησλ ζπλζεθψλ θνπήο ηεο εθάζηνηε θαηεξγαζίαο.  
 
Η έξεπλα πνπ πινπνηείηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία, παξνπζηάδεη έλα νινθιεξσκέλν 
ζχζηεκα κέηξεζεο ηεο θζνξάο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο θνπηηθψλ εξγαιείσλ, βαζηζκέλν 
ζε κεζφδνπο ηεο ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο εηθφλαο. To ζχζηεκα απνηειείηαη απφ έλα 
κεγάινπ εχξνπο κεγέζπλζεο ζηεξενκηθξνζθφπην, κε ελζσκαησκέλε CCD θάκεξα πςειήο 
αλάιπζεο θαη ηελ ππνινγηζηηθή κνλάδα, ζηελ νπνία ιακβάλεη ρψξα ε ςεθηαθή 
επεμεξγαζία εηθφλαο, κέζσ ελφο ινγηζκηθνχ, πνπ αλαπηχρζεθε ζην πεξηβάιινλ MATLAB. 
Οη κέζνδνη ηεο ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο εηθφλαο, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην ινγηζκηθφ, 
έρνπλ σο ζηφρν ηελ απνκφλσζε θαη ηελ αθξηβή κέηξεζε ηεο πεξηνρήο θζνξάο, κε έλαλ 
απηνκαηνπνηεκέλν ηξφπν. Σειηθά, πξνθχπηεη έλα εληαίν κνξθνινγηθφ ζηνηρείν, πνπ 
ζθηαγξαθεί πιήξσο ηελ πεξηνρή ηεο θζνξάο, απφ ην νπνίν κπνξνχλ λα εμαρζνχλ θαη λα 
ππνινγηζηνχλ ην κέγηζην πιάηνο θαη ην εκβαδφλ ηεο θζνξάο, αιιά θαη λα επηηεπρζεί έλαο 
δηαρσξηζκφο κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ππνπεξηνρψλ πνπ εκθαλίδνληαη εληφο ηεο δψλεο 
θζνξάο. Λφγσ ηεο χπαξμεο αλαθιάζεσλ θαη ζνξχβνπ ζηε ιεθζείζα εηθφλα, βάζε ηνπ 
πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο απνηειεί ν αιγφξηζκνο Mean-Shift, κηα κε-παξακεηξηθή 
ηερληθή γηα ηελ αλάιπζε πνιπδηάζηαησλ ρψξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Πεηξάκαηα ζε έλα 5-
αμνληθφ θέληξν θαηεξγαζίαο επηβεβαηψλνπλ ηελ απνδνηηθφηεηα θαη ηελ επξσζηία ηνπ 
πξνηεηλφκελνπ αιγνξίζκνπ.  
 
Δπηπξνζζέησο, γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα εληνπηζκνχ ηεο πεξηνρήο ηεο θζνξάο, κέζσ 
ππεξθαζκαηηθήο απεηθφληζεο. Ο ζπλδπαζκφο ηεο ππεξθαζκαηηθήο απεηθφληζεο καδί κε 
ηελ εθαξκνγή δηαθφξσλ αιγνξίζκσλ ηαμηλφκεζεο ππεξθαζθαηηθψλ δεδνκέλσλ, κπνξεί 
λα πξνζθέξεη κηα λέα θαη πνιιά ππνζρφκελε ηερληθή αλίρλεπζεο, ραξηνγξάθεζεο θαη 
κέηξεζεο ηεο θζνξάο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ. Πην αλαιπηηθά, ε ρξήζε ηεο 
ππεξθαζκαηηθήο θάκεξαο MuSIS, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα κηα ζεηξά πεηξακάησλ, δίλεη 
ηε δπλαηφηεηα ιήςεο θαζκάησλ απφ φιεο ηηο πεξηνρέο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ 
(άθζαξηεο, θζαξκέλεο θαη άιιεο κε ελδηάκεζα ζηάδηα εμέιημεο ηεο θζνξάο) θαη απφ 30 
θαζκαηηθέο κπάληεο. ΢πλεπψο, ην πιενλέθηεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ είλαη ε κειέηε 
ηεο θαζκαηηθήο πιεξνθνξίαο θάζε ζεκείνπ, θαζψο θαη ν εληνπηζκφο ραξαθηεξηζηηθψλ 
ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, πνπ δε θαίλνληαη ζην νξαηφ θάζκα ηνπ θσηφο.  
 
 
ΘΔΜΑΣΙΚΗ ΠΔΡΙΟΥΗ: Φεθηαθή Δπεμεξγαζία Δηθφλαο, Μεραλνπξγηθέο Καηεξγαζίεο 

ΛΔΞΔΙ΢ ΚΛΔΙΓΙΑ: Αλάιπζε Φζνξάο, Mean-Shift, Kohonen SOM, Φξαηδάξηζκα  

  

 I 



Οινθιεξσκέλν ζχζηεκα κέηξεζεο θζνξάο θνπηηθψλ εξγαιείσλ κε ηε βνήζεηα Φ.Δ.Δ 

 

 1 

1. Δηζαγωγή 
 
1.1 Πεξί θζνξάο  
Η θζνξά απνηειεί ζεκαληηθφ παξάγνληα ππνβάζκηζεο εμαξηεκάησλ θαη ζηνηρείσλ 
κεραλψλ κε ζνβαξέο ζπλέπεηεο ζηε ιεηηνπξγία κηαο εγθαηάζηαζεο. Τπεξβνιηθή θζνξά 
νδεγεί ζε αλαγθαζηηθή δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο, κε ζθνπφ ηελ 
επηζθεπή ή ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ εμνπιηζκνχ πνπ έρεη θζαξεί, κε ηηο αληίζηνηρεο 
νηθνλνκηθέο ζπλέπεηεο. Πιεζψξα πεξηπηψζεσλ θζνξάο παξαηεξείηαη ζηηο δηάθνξεο 
θαηεξγαζίεο δηακφξθσζεο κεηαμχ ησλ θαηεξγαδφκελσλ ηεκαρίσλ θαη ησλ εξγαιείσλ 
δηακφξθσζεο (έκβνια, κήηξεο, θχιηλδξνη έιαζεο θ.ιπ.). Φζνξά, επίζεο, παξαηεξείηαη ζε 
φιεο ηηο πεξηπηψζεηο θαηαζθεπψλ θαη κεραλψλ ζηηο νπνίεο ππάξρνπλ ζπλεξγαδφκελα 
κέξε, φπσο έδξαλα νιίζζεζεο/θχιηζεο, νδνλησηνί ηξνρνί, ηξνραιίεο κε ηαηλίεο ή 
αιπζίδεο, έκβνια θαη ρηηψληα ζε θπιίλδξνπο κεραλψλ εζσηεξηθήο θαχζεο, έθθεληξα θαη 
σζηήξηα εθθέληξσλ, αιιά θαη ζε πεξηπηψζεηο φπσο απηέο ησλ πδξαπιηθψλ 
εγθαηαζηάζεσλ θαη ζσιελψζεσλ πνπ κεηαθέξνπλ ξεπζηά, ζηεξεά ή κείγκαηα 
ξεπζηψλ/ζηεξεψλ. Η θζνξά, πέξα απφ θαηλφκελν κείδνλνο ηερλνινγηθήο ζεκαζίαο, 
απνηειεί θαη αληηθείκελν ελδηαθέξνληνο ηεο επηζηήκεο ηεο ηαηξηθήο, θπξίσο ζηελ 
πεξίπησζε ηεο εθθχιηζεο ησλ αξζξψζεσλ. 
 
Η θζνξά νξίδεηαη σο ε δηεξγαζία πξννδεπηηθήο απνκάθξπλζεο πιηθνχ κεηαμχ δχν 
ζσκάησλ, ηα νπνία βξίζθνληαη ζε επαθή θαη ζε ζρεηηθή θίλεζε. Η ζπγθεθξηκέλε 
αιιειεπίδξαζε, κπνξεί λα είλαη κεραληθήο, ρεκηθήο είηε κεηθηήο θχζεσο. Η δεκηνπξγία θαη 
αλάπηπμε ηεο θζνξάο, ζπλεπάγεηαη ηελ αιινίσζε ησλ δηαζηαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 
εξγαιείνπ, κε απνηέιεζκα ηελ απνηπρία εθπιήξσζεο ηεο απνζηνιήο ηνπ (αζηνρία). Κχξην 
θξηηήξην, κε βάζε ην νπνίν θαζνξίδεηαη ε αζηνρία ή κε ελφο θνπηηθνχ εξγαιείνπ, απνηειεί 
ην κέγεζνο ηεο θζνξάο. ΢ε πεξίπησζε πνπ ην ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο απμεζεί ηφζν ψζηε 
λα ραζεί ε δηαζηαηηθή αθξίβεηα, ην θνπηηθφ εξγαιείν ζεσξείηαη άζηνρν, παξφιν πνπ 
εμαθνινπζεί λα δηαηεξεί ηε δπλαηφηεηα αθαηξέζεσο πιηθνχ. 
 
΢ηηο επηθάλεηεο ελφο θνπηηθνχ εξγαιείνπ είλαη εθηθηφ λα παξνπζηαζηεί [56]: 

 Αλάπηπμε θζνξάο ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ εξγαιείνπ, ε νπνία νλνκάδεηαη 
θζνξά ειεχζεξεο επηθάλεηαο. Δκθαλίδεηαη ε ιεγφκελε «δψλε θζνξάο» πνπ 
ραξαθηεξίδεηαη απφ ην νκνηφκνξθν θαη ην κέγηζην πιάηνο ηεο (VB θαη VBmax 
αληίζηνηρα). Οθείιεηαη ζηελ νιίζζεζε/ηξηβή ηνπ εξγαιείνπ επάλσ ζην ηεκάρην θαη 
ζπλδέεηαη κε κεραληζκνχο ζπγθφιιεζεο θαη δηάβξσζεο/ηξηβήο, πνπ εληζρχνληαη 
απφ ηηο κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο ηεο θνπήο. Η θζνξά ειεχζεξεο επηθάλεηαο 
πξνθαιεί ζηαδηαθή κείσζε ηνπ βάζνπο θνπήο. ΢πλήζσο, ε δηάξθεηα δσήο ηνπ 
εξγαιείνπ αλαθέξεηαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν φξην κέζεο θζνξάο ειεχζεξεο 
επηθάλεηαο. 

 Αλάπηπμε θζνξάο ζηελ επηθάλεηα απνβιίηηνπ ηνπ εξγαιείνπ, πνπ εμ’ αηηίαο ηεο 
κνξθήο ηεο νλνκάδεηαη θζνξά θξαηήξα. Υαξαθηεξίδεηαη απφ ην ιφγν βάζνπο (KT) 
πξνο ηελ απφζηαζε ηνπ βαζχηεξνπ ζεκείνπ ηνπ απφ ηελ άθξε ηεο αηρκήο ηνπ 
εξγαιείνπ (KΜ). ΢ε απηή ηελ πεξηνρή αλαπηχζζνληαη νη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, 
φπσο θαη νη κεραληθέο ηάζεηο θαηά ηελ θνπή. Μέγηζηε θζνξά θξαηήξα 
παξαηεξείηαη κάιηζηα ζην ζεκείν φπνπ ε ζεξκνθξαζία θαηά ηελ θνπή είλαη 
κέγηζηε. Ο κεραληζκφο θζνξάο είλαη δηαθνξεηηθφο απφ απηήλ ηεο θζνξάο 
ειεχζεξεο επηθάλεηαο, ζε πεξηβάιινλ πςειψλ πηέζεσλ θαη ζεξκνθξαζηψλ  
(πςειψλ ηαρπηήησλ θνπήο) θαη ζρεηίδεηαη κε ηε δηάρπζε αηφκσλ. Ο θξαηήξαο δελ 
επεξεάδεη άκεζα ηελ αθξίβεηα ηεο θνπήο, φζν ηελ αληνρή ηεο θνπηηθήο αθκήο κε 
ελδερφκελν απνηέιεζκα ηε ζξαχζε ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. 

 Απνιέπηζε ζηελ πεξηνρή ηεο θφςεο θαη ζηελ επηθάλεηα απνβιίηηνπ ιφγσ 
ζρεκαηηζκνχ ςεπδφθνςεο θαη δεκηνπξγίαο ζπγθνιιεηψλ δεζκψλ. 

 Μηθξνζξαχζεηο, ξσγκέο ή παξακνξθψζεηο πνπ απνδίδνληαη ζε κεραληθά θαη 
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ζεξκηθά αίηηα. 

 Θξαχζε ηεο αθκήο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ πνπ απνδίδεηαη ζε επηβνιή 
θξνπζηηθψλ θνξηίσλ. 
 
 

 
΢ρήκα 1.1 :  Δίδε θζνξάο θνπηηθψλ εξγαιείσλ 
 
 
Σα δχν πξψηα είδε θζνξάο δελ είλαη δπλαηφλ λα απνθεπρζνχλ θαη απνηεινχλ αχμνπζα 
ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ θνπήο. ΢πκπεξαζκαηηθά, ινηπφλ, ην θνπηηθφ εξγαιείν 
θαηαζηξέθεηαη ιφγσ ηεο πξννδεπηηθήο θζνξάο ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηά ηνπ θαη ζηελ 
επηθάλεηα απνβιίηηνπ. ΢ην ΢ρήκα 1.2, παξνπζηάδνληαη νη δχν απηέο κνξθέο θζνξάο ησλ 
θνπηηθψλ εξγαιείσλ, θαζψο θαη ηα κεγέζε κε ηα νπνία απηέο κεηξνχληαη. 
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΢ρήκα 1.2 :  Φζνξά ειεχζεξεο επηθάλεηαο, θζνξά θξαηήξα θαη κεγέζε κε ηα νπνία απηέο 

κεηξνχληαη 

 

 

Οη κεραληζκνί βάζεη ησλ νπνίσλ εμειίζζεηαη ε θζνξά ζηα θνπηηθά εξγαιεία είλαη 

απνηέιεζκα νξηζκέλσλ δηαθξηηψλ θαη θαηά βάζε αλεμάξηεησλ κεηαμχ ηνπο θαηλνκέλσλ : 

 ΢ρεκαηηζκόο θαη ιύζε ζπγθνιιεηώλ δεζκώλ. Οη δεζκνί απηνί δεκηνπξγνχληαη 
ιφγσ ηεο ηξηβήο κεηαμχ απνβιίηηνπ θαη εξγαιείνπ ή εξγαιείνπ θαη ηεκαρίνπ. Ο 
δηαξθήο ζρεκαηηζκφο θαη ε θαηαζηξνθή ησλ δεζκψλ απηψλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 
θνπήο, έρεη ζαλ ζπλέπεηα ηελ απφζπαζε κηθξψλ ηεκαρίσλ απφ ην εξγαιείν πξνο 
ην απφβιηηην ή ην ηεκάρην αληίζηνηρα.  

 Απόμεζε. ΢θιεξά ηεκαρίδηα ηνπ απνβιίηηνπ θηλνχκελα θαη ζπγρξφλσο πηεδφκελα 
πάλσ ζηελ επηθάλεηα απνβιίηηνπ ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, ηελ θζείξνπλ ζπλερψο, 
εθηειψληαο θνπή ζε κηθξή θιίκαθα. Σα ηεκαρίδηα απηά κπνξεί λα πξνέξρνληαη θαη 
απφ κηθξά θνκκάηηα ηεο ςεπδφθνςεο θαη ε  απμεκέλε αληνρή θαη ζθιεξφηεηά ηνπο 
νθείιεηαη ζε επάιιειεο παξακνξθψζεηο θαη θαζηδήζεηο ηνπ πιηθνχ ηνπο. 

 Γηάρπζε ζηεξεάο θαηάζηαζεο. Άηνκα απφ ην πιηθφ ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ,  
δηαρένληαη πξνο ην απφβιηηην ή ην ηεκάρην, ιφγσ ηεο χπαξμεο επλντθψλ ζπλζεθψλ 
γηα δηάρπζε πνπ πξνζθέξνπλ νη πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ε κεηαιιηθή 
επαθή ηνπ εξγαιείνπ κε ην απφβιηηην ή ην ηεκάρην. Σν απνηέιεζµα ηεο 
ζπλαιιαγήο απηήο είλαη ε κεηαβνιή ηεο θξπζηαιιηθήο δνµήο ηνπ θνπηηθνχ 
εξγαιείνπ, πνπ νδεγεί ζηελ πξντνχζα θζνξά ηνπ. 

 Ηιεθηξνρεκηθή θζνξά. Δμαηηίαο ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ ζηελ επηθάλεηα 
επαθήο αλφκνησλ πιηθψλ αλαπηχζζεηαη ειεθηξεγεξηηθή δχλακε, πνπ επηηείλεη ην 
θαηλφκελν ηεο δηάρπζεο ηνπ άλζξαθα. 
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 Γηάβξωζε. ΢ε δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ ζρεκαηίδνληαη νμείδηα ζηελ επηθάλεηα ηνπ 
θνπηηθνχ εξγαιείνπ, ηα νπνία απνκαθξχλνληαη εχθνια κε ηελ ηξηβή. Δπηπιένλ, ηα 
πξφζζεηα πςειήο πίεζεο (EP) ησλ πγξψλ θνπήο ζρεκαηίδνπλ κε κεηαιιηθέο 
ελψζεηο κε ην πιηθφ ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, κε ζηφρν ηε δεκηνπξγία κε κεηαιιηθνχ 
ζηξψκαηνο, πνπ εκπνδίδεη ηελ εθηελή αλάπηπμε ζπγθνιιεηψλ δεζκψλ. 

 Ομείδωζε. Λφγσ ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηελ θνπή,  
ην νμπγφλν γίλεηαη ρεµηθά πην ελεξγφ θαη επλνείηαη ε νμείδσζε ηνπ θνπηηθνχ 
εξγαιείνπ.  Η νμείδσζε εθδειψλεηαη ζε φιεο ηηο επηθάλεηεο ηνπ θνπηηθνχ 
εξγαιείνπ µε ηε κνξθή ζηξψµαηνο ζπλζέησλ νμεηδίσλ ηνπ βνιθξακίνπ (W), ηνπ 
θνβαιηίνπ (Co) θαη ηνπ ζηδήξνπ (Fe). Σν βάζνο νμείδσζεο απμάλεηαη µε ηνλ ρξφλν 
θνπήο θαη ζε βεβαξεκέλεο ζπλζήθεο θνπήο κπνξεί λα πξνθιεζεί αθφκα θαη 
ζξαχζε ηεο θφςεο. Ο κεραληζµφο νμείδσζεο παξνπζηάδεηαη πην έληνλνο ζηα 
ζθιεξνκέηαιια πνπ πεξηέρνπλ WC (θαηεγνξίαο Κ).  

 Κόπωζε ηνπ επηθαλεηαθνχ πιηθνχ ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. ΢πλαληάηαη ν 
ηζρπξηζκφο φηη ηζρπξή θπθιηθή θφξηηζε πξνθαιεί θφπσζε ζην επηθαλεηαθφ πιηθφ 
ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, ζπλεπψο δεκηνπξγνχληαη εθθνηιάλζεηο. 

 
΢πλνιηθά, ε θζνξά πνπ αλαπηχζζεηαη ζηα θνπηηθά εξγαιεία είλαη ζπλήζσο πξντφλ θαη 
ησλ ηξηψλ πξναλαθεξνκέλσλ κεραληζκψλ. ΢ην ΢ρήκα 1.2 παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο 
ζεξκνθξαζίαο πνπ αλαπηχζζεηαη θαηά ηελ θνπή, ζηελ ελεξγνπνίεζε ησλ δηαθφξσλ 
κεραληζκψλ θζνξάο. 
 

΢ρήκα 1.3 : Δπίδξαζε ηαρχηεηαο θνπήο, ηαρχηεηαο πξφσζεο θαη ζεξκνθξαζίαο ζηελ 

ελεξγνπνίεζε ησλ δηάθνξσλ κεραληζκψλ θζνξάο 

 

 

Έηζη, ελψ ζε ρακειέο ηαρχηεηεο θνπήο θαη πξνψζεηο, άξα θαη αλαπηπζζφκελεο 
ζεξκνθξαζίεο,  ε θζνξά αθνινπζεί θπξίσο ηνπο κεραληζκνχο ηεο απφμεζεο  (κέζσ ηεο 
χπαξμεο ηεο ςεπδφθνςεο) θαη ηεο θζνξάο ιφγσ ζρεκαηηζκνχ θαη ιχζεο ζπγθνιιεηψλ 
δεζκψλ  (κέζσ ηεο ηξηβήο εξγαιείνπ-θαηεξγαδφκελνπ ηεκαρίνπ), φζν απμάλεηαη ε 
ηαρχηεηα θνπήο θαη ε πξφσζε, άξα αλαπηχζζνληαη κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο, ε θζνξά 
αθνινπζεί θπξίσο ηνλ κεραληζκφ ηεο δηάρπζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο ελψ παξνπζηάδεηαη 
θαη νμείδσζε ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. ΢ε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ε θζνξά πνπ νθείιεηαη ζε 
απφμεζε είλαη ειάρηζηε ιφγσ ηεο ειάηησζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ςεπδφθνςεο ζηηο 
ηαρχηεηεο απηέο.  
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1.2 Γηάξθεηα δωήο ηωλ θνπηηθώλ εξγαιείωλ 
Η δηάξθεηα δσήο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ είλαη ε εθκεηαιιεχζηκε δσή ηνπ, εθπεθξαζκέλε 
ζε κνλάδεο ρξφλνπ ή φγθνπ αθαηξνχκελνπ πιηθνχ ή ζεσξεηηθνχ κήθνπο απνβιίηηνπ απφ 
ηε ζηηγκή πνπ ην λενηξνρηζκέλν εξγαιείν ζα αξρίζεη λα εξγάδεηαη έσο ην ζεκείν 
ιεηηνπξγίαο, ην νπνίν θαζνξίδεηαη απφ ζπγθεθξηκέλν θξηηήξην αζηνρίαο. ΢αλ θξηηήξην γηα 
ηε δηάξθεηα δσήο, ζπλήζσο επηιέγεηαη ην κέγηζην πιάηνο ηεο δψλεο θζνξάο (VBmax) ζηελ 
ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. 
 
Η δηάξθεηα δσήο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, εμαξηάηαη απφ έλα επξχ θάζκα παξαγφλησλ, νη 
νπνίνη παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 Δίδνο ηεο θαηεξγαζίαο θνπήο 

 Κνπηηθφ εξγαιείν 

 Τιηθφ ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαη θπζηθέο ηδηφηεηέο ηνπ 

 Δπηθάιπςε ηνπ θνπηηθνχ θαη είδνο απηήο 

 Γεσκεηξία ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ 

 Καηεξγαδφκελν πιηθφ (ζχζηαζε θαη ηδηφηεηέο ηνπ) 

 Σξφπνο πξφζδεζεο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ 

 Σξφπνο πξφζδεζεο ηνπ θαηεξγαδφκελνπ ηεκαρίνπ 

 ΢πλζήθεο θνπήο (ηαρχηεηα, πξφσζε, βάζνο θνπήο) 

 Γπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο εξγαιεηνκεραλή-εξγαιείν-ηεκάρην 

΢πλήζσο εμεηάδεηαη ε επηξξνή ζηε δηάξθεηα δσήο κφλν ησλ ζπλζεθψλ θνπήο, ζεσξψληαο 
φηη φινη νη άιινη παξάγνληεο παξακέλνπλ ζηαζεξνί. Απηή παξίζηαηαη ζε έλα ηξηζδηάζηαην 
ινγαξηζκηθφ δηάγξακκα ζην ΢ρήκα 1.4, ππφ ηε κνξθή ρσξηθήο επηθάλεηαο, ζην νπνίν ην 
αμνληθφ βάζνο θνπήο ap, θαζψο θαη ην αθηηληθφ βάζνο θνπήο e, δηαηεξνχληαη ζηαζεξά. 
΢ην δηάγξακκα απηφ θαίλεηαη ζε έληνλν πιαίζην ε θαη’ εμνρήλ εθκεηαιιεχζηκε πεξηνρή 
πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηε βηνκεραλία θαη ζηελ νπνία εκθαλίδεηαη ε νηθνλνκηθά βέιηηζηε 
ηαρχηεηα. Η πεξηνρή απηή κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί κε έλα επίπεδν ζην ινγαξηζκηθφ 
θαξηεζηαλφ ζχζηεκα ηνπ ζρήκαηνο θαη έηζη ε δηάξθεηα δσήο Σ λα εθθξαζηεί κε ζρεηηθά 
απιντθφ ηξφπν, ζα ζπλάξηεζε T = f(Vc, f). Η εχξεζε ηεο ζρέζεο απηήο απνηεινχζε θαη 
απνηειεί αθφκε αληηθείκελν έξεπλαο. Αλαδεηείηαη δειαδή έλα καζεκαηηθφ πξφηππν πνπ 
λα πξνζνκνηψλεη θαηά ηνλ δπλαηφλ ηελ πξαγκαηηθή ζρέζε κεηαμχ δηάξθεηαο δσήο 
θνπηηθνχ εξγαιείνπ-ζπλζεθψλ θνπήο. Γηα ην ζθνπφ απηφλ έρνπλ πξνηαζεί θαηά θαηξνχο 
δηάθνξα πξφηππα πξνζνκνίσζεο κε ηε κνξθή παξακεηξηθψλ εμηζψζεσλ (εθζεηηθέο, 
πνιπσλπκηθέο, θ.ά.), ζηηο νπνίεο ππεηζέξρεηαη έλαο αξηζκφο ζηαζεξψλ ζπληειεζηψλ. Ο 
ππνινγηζκφο ησλ ζπληειεζηψλ κε ηε βνήζεηα πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ, απνηειεί ηελ 
νπζία θάζε εξεπλεηηθήο εξγαζίαο πνπ ζθνπφ έρεη λα πξνζδηνξίζεη ηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο 
θαηεξγαζίαο γηα έλα ζπγθεθξηκέλν δεχγνο θνπηηθνχ εξγαιείνπ-θαηεξγαδφκελνπ ηεκαρίνπ, 
δηφηη γηα λα επηηεπρζεί απηφ πξέπεη λα είλαη θαηαξρήλ γλσζηή ε αθξηβήο ζπκπεξηθνξά ηεο 
θζνξάο. 
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΢ρήκα 1.4 : Η δηάξθεηα δσήο T σο ζπλάξηεζε ηεο ηαρχηεηαο θνπήο Vc θαη ηεο πξφσζεο f  

γηα ζηαζεξφ αθηηληθφ θαη αμνληθφ βάζνο θνπήο, e θαη ap αληίζηνηρα 
 
 
Δίλαη γλσζηφ φηη ε ηαρχηεηα θνπήο, ε πξφσζε θαη ην βάζνο θνπήο, έρνπλ άκεζε 
επίδξαζε ζην κέγεζνο ηεο θζνξάο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ κε 
ζρέζε επζέσο αλάινγε. Όηαλ απμάλνληαη ηα κεγέζε απηά θαη νη ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο 
γίλνληαη πην δπζκελείο, αθαηξείηαη δειαδή φγθνο πιηθνχ κε πςειφ ξπζκφ, ε θζνξά ηνπ 
εξγαιείνπ απμάλεηαη.  Η θζνξά κε ηε ζεηξά ηεο, έρεη άκεζε ζρέζε  κε ηε δηάξθεηα δσήο Σ 
ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ δηφηη απνηειεί ην θξηηήξην κε ην νπνίν απνθαζίδεηαη πφηε απηφ 
έρεη ζπκπιεξψζεη ην ρξφλν δσήο ηνπ θαη ρξεηάδεηαη αληηθαηάζηαζε. 
 

               VB = g (Vc, f, e)                  (1.1) 
 

T = ζ (VB)                  (1.2) 

Οη δχν παξαπάλσ ζρέζεηο, δίλνπλ ηελ εμαηξεηηθά ζεκαληηθή γηα ηηο θαηεξγαζίεο ζρέζε: 

Σ = f (Vc, f, e)                            (1.3) 

Mηα πξψηε πξνζέγγηζε ηεο ζρέζεο, έγηλε απφ ηνλ F.W. Taylor, κε εμίζσζε εθζεηηθήο 
κνξθήο κε αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο ηηο Vc, f, e, εμαξηεκέλε ηε δηάξθεηα δσήο Σ θαη 
ζηαζεξέο ηηο n, m, k, C. 

V   T
n  fn/m  en/k   C                            (1.4) 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απέδεημαλ φηη ε ζεηξά πξνηεξαηφηεηαο ηεο επηξξνήο ζην ρξφλν 
δσήο απφ ηηο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο είλαη ε εμήο: 

   Vc > f > e.                   (1.5) 
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΢ρήκα 1.5 : Δπίδξαζε ηεο αχμεζεο ηεο ηαρχηεηαο θνπήο ζηε θζνξά ειεχζεξεο 

επηθάλεηαο 
 
 

1.3 Αληηθείκελν θαη ζηόρνη ηεο δηαηξηβήο 
Οη θαηεξγαζίεο θνπήο απνηεινχλ ηελ θιαζζηθή κέζνδν παξαγσγήο πξντφλησλ, θπξίσο 
απφ κεηαιιηθά πιηθά. Οξηζκέλεο απφ ηηο πην ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ 
δηαδηθαζία θνπήο, ζε έλα απηνκαηνπνηεκέλν ζχζηεκα παξαγσγήο, αθνξνχλ ηελ 
θαηάζηαζε ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ. Η δεκηνπξγία θαη ε αλάπηπμε ηεο θζνξάο 
ζπλεπάγεηαη ηελ αιινίσζε ησλ δηαζηαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ, ε 
νπνία επεξεάδεη αξλεηηθά ηελ πνηφηεηα ηεο επηθάλεηαο θαη ηηο δηαζηάζεηο ησλ 
θαηεξγαδφκελσλ ηεκαρίσλ. Με ηε ξαγδαία αλάπηπμε ησλ επθπψλ ζπζηεκάησλ 
παξαγσγήο πςειήο αθξίβεηαο, ην ζθνδξφ αληαγσληζκφ αλάκεζα ζηηο θαηαζθεπάζηξηεο 
εηαηξείεο θαη ην επξχ άλνηγκα ησλ αγνξψλ, ηζρπξνπνηήζεθε ε αλάγθε γηα αχμεζε ηεο 
παξαγσγηθφηεηαο κε παξάιιειε κείσζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο. ΢πλεπψο, ε 
παξαθνινχζεζε θαη ε αμηνιφγεζε ησλ επηπέδσλ ηεο θζνξάο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ 
θαζίζηαηαη δηεξγαζία δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηνλ πξνζαξκνζηηθφ έιεγρν, αιιά θαη ηνλ 
πξνζδηνξηζκφ ησλ βέιηηζησλ ζπλζεθψλ θνπήο ηεο εθάζηνηε θαηεξγαζίαο.  
 
Η πινπνίεζε ελφο ζπζηήκαηνο άκεζεο κέηξεζεο ηεο θζνξάο, κε ηε βνήζεηα κεζφδσλ ηεο 
ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο εηθφλαο απνηειεί ην αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο. Σα 
ζπζηήκαηα άκεζεο κέηξεζεο ηεο θζνξάο απνηεινχλ θζελέο θαη επέιηθηεο ιχζεηο ζηελ 
παξαθνινχζεζε ηεο θαηάζηαζεο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ, δελ έξρνληαη ζε επαθή κε ηα 
θνπηηθά εξγαιεία, παξέρνπλ εμαηξεηηθή αθξίβεηα ζηε κέηξεζε θαη κπνξνχλ ππφ ζπλζήθεο 
λα ιεηηνπξγνχλ θαη λα ειέγρνληαη εμ’ απνζηάζεσο. Δπηπξνζζέησο, νη εηθφλεο πνπ 
ιακβάλνληαη απφ CCD θάκεξεο, είλαη ιηγφηεξν επαίζζεηεο ζην ζφξπβν ηνπ βηνκεραληθνχ 
πεξηβάιινληνο, ζπγθξηηηθά κε ηνπο αηζζεηήξεο, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο έκκεζεο 
κεζφδνπο. Χζηφζν, ππάξρνπλ θάπνηνη πεξηνξηζκνί γηα ηε ρξήζε ελφο ζπζηήκαηνο 
κεραληθήο φξαζεο  ζηελ παξαθνινχζεζε ηεο θαηάζηαζεο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ, νη 
νπνίνη έγθεηληαη θπξίσο ζηε ρξήζε ελφο ηζρπξνχ αιγφξηζκνπ ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο 
εηθφλαο γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ αλεπηζχκεηνπ ζνξχβνπ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 
θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαη ηελ αθξηβή θαηάηκεζε ηεο εηθφλαο θζνξάο, κε ζθνπφ ην 
δηαρσξηζκφ ηεο δψλεο θζνξάο, απφ ηελ ππφινηπε πεξηνρή ηνπ θνπηηθνχ. Η παξνχζα 
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δηαηξηβή ζηνρεχεη ζηελ ηθαλνπνίεζε αθξηβψο απηψλ ησλ πεξηνξηζκψλ/απαηηήζεσλ. 
΢ηνρεχεη δειαδή, ζηε δεκηνπξγία ελφο απηνκαηνπνηεκέλνπ ζπζηήκαηνο, κε εμαηξεηηθή 
αλνρή ζηελ χπαξμε αλαθιάζεσλ θαη ζνξχβνπ ησλ εηθφλσλ εηζφδνπ, γηα ηελ επηηπρεκέλε 
απνκφλσζε θαη ηελ αθξηβή άκεζε κέηξεζε ηεο πεξηνρήο θζνξάο, αιιά θαη ηελ 
ηαμηλφκεζε ησλ δηαθνξεηηθψλ ππνπεξηνρψλ πνπ εκθαλίδνληαη εληφο ηεο δψλεο θζνξάο. 
 
Σν Κεθάιαην 2 εκπεξηέρεη ηε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ηεο ππάξρνπζαο έξεπλαο ζην 
πεδίν ηεο παξαθνινχζεζεο θαη κέηξεζεο ησλ επηπέδσλ ηεο θζνξάο θνπηηθψλ εξγαιείσλ. 
Πην ζπγθεθξηκέλα, παξνπζηάδνληαη νη επηθξαηνχζεο ηερλνινγίεο θαη νη ζεκαληηθφηεξεο 
δηεζλείο εξεπλεηηθέο εξγαζίεο γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο θαηάζηαζεο ησλ θνπηηθψλ 
εξγαιείσλ, ηφζν κε έκκεζεο, φζν θαη κε άκεζεο κεζφδνπο. ΢ην Κεθάιαην 3, 
παξνπζηάδνληαη ιεπηνκεξψο νη αιγφξηζκνη, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πινπνίεζε 
ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο. ΢ην Κεθάιαην 4, αλαιχεηαη θάζε βαζκίδα ηνπ ζπζηήκαηνο 
θαη εμεγείηαη πεξαηηέξσ ε θηινζνθία ηνπ θαη νη ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο επειέγεζαλ νη 
ζπγθεθξηκέλνη αιγφξηζκνη. ΢ην Κεθάιαην 5, παξνπζηάδνληαη ηα πεηξάκαηα πνπ 
πινπνηήζεθαλ ζε 5-αμνληθφ θέληξν θαηεξγαζηψλ, γηα ηελ επηβεβαίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 
΢ην Κεθάιαην 6, παξνπζηάδνληαη ηα πεηξάκαηα πνπ πινπνηήζεθαλ κε ρξήζε ελφο 
ππεξθαζκαηηθνχ ζπζηήκαηνο απεηθφληζεο θαη αλαιχνληαη νη ιφγνη, γηα ηνπο νπνίνπο ε 
ζπγθεθξηκέλε ηερληθή εκθαλίδεηαη πνιιά ππνζρφκελε, φζνλ αθνξά ηε κειέηε ηεο θζνξάο. 
Σέινο,  ζην Κεθάιαην 7 θαη 8, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα, ηα ζπκπεξάζκαηα θαη νη 
κειινληηθέο θαηεπζχλζεηο ηεο δηαηξηβήο.  
 
 

2. Δπίπεδν Γλώζεωλ ζηε ΢ρεηηθή Βηβιηνγξαθία 
Μεηά απφ πνιιέο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο, πιεζψξα κεζφδσλ ειέγρνπ έρνπλ πξνηαζεί 
θαη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο θζνξάο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ. 
Τπάξρνπλ δχν θχξηεο πξνζεγγίζεηο κεζφδσλ ειέγρνπ. νη άκεζεο θαη νη έκκεζεο. Οη 
πξψηεο κεηξνχλ ηε θζνξά άκεζα, φπσο απηή αλαπηχζζεηαη, βαζηζκέλεο ζηελ νπηηθή 
επηζεψξεζε ή ζηελ φξαζε κε ηε ρξήζε ππνινγηζηψλ (computer vision). ΢ηηο έκκεζεο 
κεζφδνπο, ε κέηξεζε ηεο θζνξάο δε γίλεηαη απεπζείαο, αιιά κέζσ κεγεζψλ πνπ 
απνηεινχλ ζπλάξηεζή ηεο. Σέηνηα κεγέζε είλαη :  

 Οη κεραληθέο δνλήζεηο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ 

 Σν ξεχκα ηνπ θηλεηήξα πεξηζηξνθήο  

 Η ζεξκνθξαζία ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ 

 Οη αθνπζηηθέο εθπνκπέο θ.α.  

Τπάξρνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κεζφδσλ, αλάινγα κε ην ζθνπφ πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ έιεγρν ηεο θαηάζηαζεο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Μεξηθέο απφ ηηο 
ηερληθέο είλαη απνηειεζκαηηθφηεξεο γηα ηελ αλίρλεπζε κηαο μαθληθήο αζηνρίαο, ελψ άιιεο 
είλαη θαηαιιειφηεξεο γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζηαδηαθήο θζνξάο.  Απφ ηελ άπνςε απηή, 
ππάξρεη αθφκα κεγαιχηεξε δηαθξηηνπνίεζε ζηελ θαηαιιειφηεηα ησλ δηαθνξεηηθψλ 
κεζφδσλ αλάιπζεο ζεκάησλ.  
 
 

2.1  Έκκεζεο κέζνδνη ειέγρνπ θζνξάο θνπηηθώλ εξγαιείωλ 
Παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά νη επηθξαηνχζεο έκκεζεο ηερλνινγίεο γηα ηελ 
παξαθνινχζεζε ηεο θζνξάο ζε ηξεηο θχξηεο θαηεξγαζίεο κε αθαίξεζε πιηθνχ. ζηελ 
ηφξλεπζε, ην θξαηδάξηζκα πξνζψπνπ θαη ηε δηάηξεζε.  
 
2.1.1 Σόξλεπζε 
Οη θαηεξγαζίεο ηφξλεπζεο, ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη σο βάζε γηα ηελ έξεπλα ηεο 
παξαθνινχζεζεο κε ζπκβαηηθψλ θαηεξγαζηψλ θνπήο. Καηά ηελ ηφξλεπζε, ην 
θαηεξγαδφκελν ηεκάρην πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ ηνλ άμνλά ηνπ, ζπγθξαηεκέλν ζηνλ 
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ζθηθηήξα ηνπ ηφξλνπ. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ζπγθξνχεηαη κε ην θνπηηθφ εξγαιείν, ην νπνίν 
έρεη δπλαηφηεηα εγθάξζηαο θαη δηακήθνπο κεηαθίλεζεο θαη έηζη αθαηξείηαη πιηθφ απφ ην 
θαηεξγαδφκελν ηεκάρην. Η δηαδηθαζία ηεο ηφξλεπζεο, είλαη απφ ηηο πην απιέο πεξηπηψζεηο 
κεραλνπξγηθήο θαηεξγαζίαο. Καηά ηελ νξζνγσληθή θνπή, ε αθκή ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ 
είλαη πξνζαλαηνιηζκέλε θάζεηα πξνο ηε δηεχζπλζε θνπήο, αιιά παξάιιεια πξνο ην 
ηεκάρην, ελψ θαηά ηελ πιάγηα θνπή, ε θχξηα θφςε είλαη πξνζαλαηνιηζκέλε ζε θιίζε σο 
πξνο ην ηεκάρην. Σα θνπηηθά ζηηο δηεξγαζίεο απηέο δελ πεξηζηξέθνληαη. Χο απνηέιεζκα 
ηεο απιντθήο θχζεο ηεο, ε ηφξλεπζε, απνηειεί αληηθείκελν ζεκαληηθήο κειέηεο.  

 

 
 

΢ρήκα 2.1 : Κηλεκαηηθή ηφξλεπζεο 
 
 
Μηα απφ ηηο πην δεκνθηιείο κεζφδνπο αλίρλεπζεο θζνξάο θαη ζξαχζεο, θαηά ηελ 
ηφξλεπζε, είλαη ε ρξήζε ησλ δπλάκεσλ θνπήο. ΢ε αξθεηέο πεξηπηψζεηο, νη κεηξήζεηο 
απηέο γίλνληαη κε ηε ρξήζε δπλακνκέηξσλ [2-5], ελψ ζε άιιεο πξνζδηνξίδνληαη νη 
δπλάκεηο θνπήο κέζσ παξακέηξσλ ηεο αηξάθηνπ, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ, ηνπ ξεχκαηνο 
θαη ηεο ηαρχηεηαο [6, 7]. Όζνλ αθνξά ηνπ αηζζεηήξεο ηαρχηεηαο, ζπλήζσο 
ρξεζηκνπνηνχληαη ηαρχκεηξα ή ηαρνγελλήηξηεο. Σαρχκεηξα θαηαζθεπάδνληαη κε ζηάηε 
κφληκσλ καγλεηψλ θαη δξνκέα, πνπ πεξηζηξέθεηαη ζην καγλεηηθφ πεδίν ηνπ ζηάηε. Έηζη 
επάγεηαη ζηα ηπιίγκαηα ηνπ νπιηζκνχ ηνπ δξνκέα ηάζε, ε νπνία κε ηε βνήζεηα θαη ηνπ 
ζπιιέθηε δίδεηαη ζηελ έμνδν σο ζπλερέο ξεχκα αλάινγν ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο. 
΢ηελ ηάζε εμφδνπ πάληνηε ππάξρεη ζφξπβνο ελαιιαζζφκελεο ηάζεο, πιάηνπο έσο 5% 
ηεο ηηκήο ηεο ζπλερνχο θαη ζεκειηψδνπο ζπρλφηεηαο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ηαρχηεηα 
πεξηζηξνθήο. Έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ηεο ρξήζεο ηνπ ξεχκαηνο ηεο αηξάθηνπ γηα ηνλ 
πξνζδηνξηζκφ ησλ δπλάκεσλ θνπήο, είλαη φηη δελ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κηα 
απνδνηηθή επνπηεία ηεο θαηάζηαζεο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, θαηά ηελ επηηάρπλζε ηνπ 
άμνλα ηεο αηξάθηνπ. Μφλν θάησ απφ ζηαζεξέο ζπλζήθεο ζα κπνξνχζε λα ιεθζνχλ 
αμηφπηζηεο απνθάζεηο. Παξά ην γεγνλφο απηφ, έρεη βξεζεί φηη ην  ξεχκα ηεο αηξάθηνπ είλαη 
επαξθέο γηα λα πξνγξακκαηίζεη έλα γελεηηθφ αιγφξηζκν, ν νπνίνο ζα εθπαηδεχεη έλα 
ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν, γηα ηελ επνπηεία ησλ επηπέδσλ ηεο θζνξάο ησλ θνπηηθψλ. 
Χζηφζν, ε αθξίβεηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο δελ είλαη ηφζν πςειή, φζν άιισλ 
ζπζηεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηξηαμνληθή κέηξεζε ηεο δχλακεο, κε ηε ρξήζε ελφο 
δπλακφκεηξνπ [7]. 
 
Μηα άιιε θνηλή παξάκεηξνο, πνπ κεηξάηαη θαηά ηελ ηφξλεπζε είλαη ε αθνπζηηθή εθπνκπή 
(ΑΔ). Η αθνπζηηθή εθπνκπή πεξηιακβάλεη ηα θαηλφκελα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε δεκηνπξγία 
θαη κεηάδνζε ησλ ειαζηηθψλ θπκάησλ, πνπ παξάγνληαη κέζα ζε έλα πιηθφ κε απφηνκε 
απειεπζέξσζε ελέξγεηαο. Η πεγή απηψλ ησλ θπκάησλ κπνξεί λα είλαη ηνπηθή κεηαηφπηζε 
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πνπ ζπλνδεχεη ηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε ή ε έλαξμε θαη δηάδνζε ηεο αζηνρίαο ζην 
πιηθφ. Η ρξήζε ησλ αθνπζηηθψλ εθπνκπψλ, σο κέζνδνο κε θαηαζηξνθηθνχ ειέγρνπ 
βαζίδεηαη ζηε κεηαηξνπή ησλ ειαζηηθψλ θπκάησλ ζε ειεθηξηθά ζήκαηα κε ηε ρξήζε 
θαηάιιεισλ πηεδνειεθηξηθψλ αηζζεηήξσλ, πνπ δηεγείξνληαη ζε ζπρλφηεηεο απφ 25 σο 
1200 kHz. Οη αηζζεηήξεο ηνπνζεηνχληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππφ εμέηαζε ηεκαρίνπ, ελψ 
ζην ζεκείν επαθήο ηνπο κε ην ηεκάρην ηνπνζεηείηαη ζπλήζσο θάπνην παρχξξεπζην πγξφ. 
Σν ειεθηξηθφ ζήκα θάζε αηζζεηήξα εληζρχεηαη, θηιηξάξεηαη θαη πθίζηαηαη πεξαηηέξσ 
επεμεξγαζία, απφ θαηάιιειν ειεθηξνληθφ εμνπιηζκφ. Η θαηεξγαζία ηεο ηφξλεπζεο 
ιεηηνπξγεί σο πεγή αθνπζηηθψλ εθπνκπψλ θαη ε παξαθνινχζεζε ησλ ζεκάησλ ηνπο απφ 
κηα πεξηνρή πνιχ θνληά ζηελ θαηεξγαζία, κπνξεί λα απνδψζεη ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο 
πνπ ζπζρεηίδνληαη κε ηε θζνξά ησλ θνπηηθψλ αθκψλ. Οη αθνπζηηθέο εθπνκπέο ζπλήζσο 
ζπιιέγνληαη κε ρξήζε ηδηαίηεξα θαηεπζπληηθψλ κηθξνθψλσλ, φκσο θαη νη πηεδνειεθηξηθνί 
αηζζεηήξεο είλαη ηθαλνί λα αληρλεχνπλ θαη λα κεηαδίδνπλ αθνπζηηθά θχκαηα, πνπ 
ηαμηδεχνπλ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηεκαρίνπ θαη ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ [8-10]. 
Γπζηπρψο, ππάξρνπλ ειάρηζηα κηθξφθσλα, αξθεηά ηζρπξά γηα λα ιεηηνπξγνχλ ζε έλα 
πξαγκαηηθφ κεραλνπξγηθφ πεξηβάιινλ, νπφηε ε επηινγή ηέηνησλ αηζζεηήξσλ είλαη 
πεξηνξηζκέλε [4]. Αλ ηα κηθξφθσλα είλαη αλεπαξθψο θαηεπζπληηθά, κπνξνχλ ζπρλά λα 
ζπιιάβνπλ ζφξπβν απφ ην πεξηβάιινλ, ν νπνίνο κεηψλεη ην ιφγν ηνπ ζήκαηνο πξνο ην 
ζφξπβν (SNR) ησλ κεηξνχκελσλ δεδνκέλσλ. Γηα λα απνθεπρζεί απηφ, ην κηθξφθσλν 
πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί φζν ην δπλαηφλ πιεζηέζηεξα ζηελ πεξηνρή θνπήο. Χζηφζν θαη ε 
ηνπνζέηεζε απηή κπνξεί λα πξνζζέζεη ζφξπβν, ιφγσ ηεο δεκηνπξγίαο απνβιίηησλ θαη 
ηεο παξεκβνιήο ηνπ ςπθηηθνχ πγξνχ. Δπεηδή είλαη δχζθνιν λα δηαρσξηζηεί ν ζφξπβνο ηνπ 
ππνβάζξνπ απφ ην ζφξπβν ηεο θζνξάο/ζξαχζεο φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη αηφθηα ε  ηηκή ηεο 
αθνπζηηθήο εθπνκπήο, γίλεηαη ρξήζε ηεο RMS ηηκήο. Υξήζε ηεο RMS ηηκήο ησλ 
αθνπζηηθψλ εθπνκπψλ αλαθέξζεθε ζην [5] γηα ηελ αλίρλεπζε θζνξάο θαηά ηε δηάξθεηα 
θαηεξγαζηψλ ηφξλεπζεο. Σν ζπκπέξαζκα ήηαλ φηη ην επίπεδν ησλ RMS ηηκψλ ησλ 
αθνπζηηθψλ εθπνκπψλ ζρεηηδφηαλ κε ηελ πεξηνρή θζνξάο ηνπ εξγαιείνπ. Οη RMS ηηκέο 
ησλ ζεκάησλ ησλ αθνπζηηθψλ εθπνκπψλ δίλνπλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα απ’ φηη ε ρξήζε 
δπλάκεσλ ζηελ αλίρλεπζε θζνξάο, αιιά θαη ζξαχζεο. Χζηφζν, ε αθξηβήο ζρέζε κεηαμχ 
ησλ δχν θαηλνκέλσλ αθφκα δελ έρεη πξνζδηνξηζηεί πιήξσο.  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
΢ρήκα 2.2 : Σππηθή δηάηαμε κέηξεζεο αθνπζηηθψλ εθπνκπψλ 
 
 
Οη δνλήζεηο είλαη κηα επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε κεηξεηηθή κέζνδνο ζηα ζπζηήκαηα 
παξαθνινχζεζεο ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ ησλ κεραλνπξγηθψλ θαηεξγαζηψλ θαη 
παξέρνπλ αξθεηέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηάζηαζε ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ. Βέβαηα, δελ 
είλαη ηφζν δεκνθηιήο κέζνδνο γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο θζνξάο ησλ θνπηηθψλ 
εξγαιείσλ θαηά ηε δηάηξεζε, ιφγσ ηνπ ηζρπξνχ ζνξχβνπ πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ 
θαηεξγαζία. Οη ζχγρξνλνη αηζζεηήξεο δνλήζεσλ κεηαηξέπνπλ ην απνηέιεζκα ηεο 
ηαιάλησζεο ζε αλάινγν ειεθηξηθφ κέγεζνο (ξεχκα ή ηάζε), ην νπνίν νδεγείηαη ζε θάπνηα 
δηάηαμε γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. ΢ε έλα ζήκα νη βαζηθέο κεραληθέο πνζφηεηεο πνπ 
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αληηπξνζσπεχνπλ ηηο δνλήζεηο είλαη ε κεηαηφπηζε, ε ηαρχηεηα θαη ε επηηάρπλζε, κε ηελ 
ηειεπηαία λα απνηειεί ηελ πην ζπρλά κεηξνχκελε πνζφηεηα. Οη κεηξήζεηο ησλ δνλήζεσλ 
ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξν, απφ ηε ζηηγκή πνπ ε εγθαηάζηαζε ησλ 
επηηαρπλζηνκέηξσλ έγηλε επθνιφηεξε θνληά ζηελ πεξηζηξεθφκελε άηξαθην, ρσξίο λα είλαη 
αλαγθαίεο κεηαηξνπέο ζηα κεραληθά ηεο κέξε. Οη παξαγφκελεο δνλήζεηο ζρεηίδνληαη κε 
ηελ χπαξμε θζνξάο, δηφηη αλ ζε έλα δπλακηθφ ζχζηεκα νη δπλάκεηο θνπήο απμεζνχλ, ηφηε 
θαη ε δπλακηθή αληίδξαζε ζα απμεζεί. Βέβαηα, ππάξρνπλ αδπλακίεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο 
κεζφδνπ κέηξεζεο, φπσο ε ζπζρέηηζε ησλ παξαγφκελσλ δνλήζεσλ κε ην πιηθφ ηνπ 
ηεκαρίνπ, ηηο ζπλζήθεο θνπήο, θαζψο θαη ηε δνκή ηεο εξγαιεηνκεραλήο. Έλαο απ’ ηνπο 
πην δηαδνκέλνπο ηχπνπο επηηαρπλζηνκέηξνπ γηα ηε κέηξεζε δνλήζεσλ είλαη ην 
πηεδνειεθηξηθφ επηηαρπλζηφκεηξν, ην νπνίν απνηειείηαη απφ κηα νιηζζαίλνπζα κάδα 
ζπλδεδεκέλε κε πηεδνειεθηξηθφ θξχζηαιιν, ηνπνζεηεκέλε ζε πεξίβιεκα. Οη 
επηκεηαιισκέλεο επηθάλεηεο ηνπ θξπζηάιινπ είλαη ζε επαθή κε ειεθηξηθφ θχθισκα 
(εληζρπηήο θνξηίνπ), ην νπνίν παξάγεη ηάζε εμφδνπ απφ ην θνξηίν πνπ αλαπηχζζεηαη 
ζηνλ θξχζηαιιν ιφγσ ηεο κεραληθήο ηάζεο πνπ αλαπηχζζεηαη ζε απηφλ. Απηφ ζπκβαίλεη 
ιφγσ ηνπ πηεδνειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ, θαηά ην νπνίν ε παξακφξθσζε ελφο θξπζηάιινπ, 
ιφγσ άζθεζεο κεραληθήο πίεζεο ζε απηφλ, πξνθαιεί ηάζε ζηα άθξα ηνπ θξπζηάιινπ 
αλάινγε ηεο παξακφξθσζεο. ΢ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο ησλ πηεδνειεθηξηθψλ 
επηηαρπλζηνκέηξσλ θαηαγξάθεηαη ε κεγάιε ηάζε εμφδνπ ηνπο, ην κεγάιν εχξνο ηεο 
πεξηνρήο ζπρλνηήησλ ιεηηνπξγίαο ηνπο (κέρξη κεξηθέο δεθάδεο kHz), ε κηθξή επαηζζεζία 
ηνπο (κέρξη 100mV/g), ε θαιή αθξίβεηά ηνπο (ηεο ηάμεο ηνπ 1% ηεο πιήξνπο θιίκαθαο) θαη 
ε κεγάιε θπζηθή ζπρλφηεηα σn, πνπ ηνπο θαζηζηά θαηάιιεινπο γηα κεηξήζεηο 
επηηαρχλζεσλ πνπ πεξηέρνπλ πςειέο αξκνληθέο [55]. Η πξσηνγελήο εθηίκεζε θζνξάο 
ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ, κέζσ ησλ ζεκάησλ ησλ παξαγφκελσλ δνλήζεσλ θαηά ηελ 
θαηεξγαζία, πξνθχπηεη απφ ηελ αμηνπνίεζε ησλ ζηαηηζηηθψλ παξακέηξσλ ζην πεδίν ηνπ 
ρξφλνπ. Η πην βαζηθή ηερληθή αλάιπζεο ησλ δνλήζεσλ κεηαζρεκαηίδεη ην ζήκα απφ ην 
πεδίν ηνπ ρξφλνπ ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο, κε ρξήζε ηνπ ηαρένο κεηαζρεκαηηζκνχ 
Fourier, πξνθεηκέλνπ λα αληρλεπζνχλ νη αζπλήζηζηεο αιιαγέο ζηηο ζπρλφηεηεο ηεο 
δφλεζεο, πηζαλφλ ιφγσ θζνξάο ή απνβιίηησλ.  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
΢ρήκα 2.3 : Πηεδνειεθηξηθφ επηηαρπλζηφκεηξν 
 
 
Μηα άιιε ελδηαθέξνπζα πξνζέγγηζε παξνπζηάδεηαη ζην [2], φπνπ εξεπλάηαη ε 
αλαθιαζηηθφηεηα ησλ απνβιίηησλ πνπ παξάγνληαη θαηά ηελ ηφξλεπζε, γηα ηνλ 
πξνζδηνξηζκφ ηεο θζνξάο ζηελ πεξηνρή ηεο θφςεο. Η δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηεο 
αλάθιαζεο, είλαη αλάινγε ηεο κεηαβνιήο ηνπ ρξψκαηνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ απνβιίηηνπ. 
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Σν ρξψκα ηεο επηθάλεηαο ηνπ απνβιίηηνπ αιιάδεη απφ ην αξρηθφ ρξψκα ηνπ ηεκαρίνπ 
(αζεκί) ζε κπιε, ζθνχξν κπιε ή θαθέ-θφθθηλν, αλάινγα κε ην ρξφλν ηεο θαηεξγαζίαο. 
Μειεηψληαο ην κήθνο θχκαηνο ησλ δηαθφξσλ ρξσκάησλ, θαίλεηαη φηη ην θαθέ-θφθθηλν 
ρξψκα έρεη πςειφηεξε ηηκή ζπληειεζηή αλάθιαζεο, ζπγθξηηηθά κε ην κπιε. Σν ηειηθφ 
ρξψκα θαη ε αλάθιαζε ηεο επηθάλεηαο ησλ παξαγφκελσλ απνβιίηησλ, κεηαβάιινληαη 
ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο, ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ην κέγεζνο ηεο ηξηβήο θαηά ηελ 
δηάξθεηα ηεο θνπήο, ζπλεπψο θαη κε ηε θζνξά ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Οη ζπγθεθξηκέλεο 
παξάκεηξνη ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο δπλάκεηο θνπήο, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθπαίδεπζε 
ελφο ηερλεηνχ λεπξσληθνχ δηθηχνπ (ΑΝΝ). Έλα κείδνλ πξφβιεκα κε ηε ζπγθεθξηκέλε 
πξνζέγγηζε είλαη φηη νη κεηξήζεηο αλάθιαζεο πξέπεη λα γίλνπλ offline, πξάγκα πνπ 
ζεκαίλεη φηη ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πξαγκαηηθέο 
ζπλζήθεο θνπήο. 
 
Η ζεξκνθξαζία είλαη έλα θπζηθφ κέγεζνο πνπ παξέρεη πιεξνθνξίεο, ζρεηηθά κε ηε 
θαηάζηαζε ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Κάζε ζψκα επξηζθφκελν ζε κηα ζεξκνθξαζία 
κεγαιχηεξε ηνπ απφιπηνπ κεδελφο εθπέκπεη ζπλερψο ζεξκηθή αθηηλνβνιία πξνο θάζε 
θαηεχζπλζε, ε νπνία κεηαδίδεηαη ζην ρψξν ππφ κνξθή ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. 
Σν κήθνο θχκαηνο πνπ εθπέκπεηαη εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία. Η νιηθή ελέξγεηα πνπ 
αθηηλνβνιείηαη απφ ηε κνλάδα επηθαλεηαθήο πεξηνρήο ηνπ πιηθνχ είλαη επζέσο αλάινγε 
ηεο ηέηαξηεο δχλακεο ηεο απφιπηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ, κε βάζε ην λφκν ησλ Stefan-
Boltzmann, ελψ ε επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία ζρεηίδεηαη κε ην κέγηζην κήθνο θχκαηνο ηεο 
εθπεκθζείζαο ελέξγεηαο κέζσ ηνπ λφκνπ εθηνπίζκαηνο ηνπ Wien.  
 

RT = ε·ζ·Σ4             (2.1) 
 
φπνπ, RT ε εθπεκπφκελε ελέξγεηα (W/m2), ε ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο ηνπ πιηθνχ, ζ ε 
ζηαζεξά Stefan – Boltzmann θαη Σ ε απφιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζψκαηνο (Κ). 
 

ιm x   
 

T
                                                                        (2.2) 

 
φπνπ, ιm x ην κήθνο θχκαηνο ηεο κέγηζηεο έληαζεο αθηηλνβνιίαο (κm), b ε ζηαζεξά 
εθηνπίζκαηνο Wien (2.897 κm/Κ) θαη Σ ε απφιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζψκαηνο (Κ). Σα 
θνπηηθά εξγαιεία ιεηηνπξγνχλ κε απνδνηηθφ ηξφπν ζε ζπγθεθξηκέλν εχξνο ζεξκνθξαζηψλ 
θαη ππεξβνιηθέο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηελ αιινίσζε ησλ 
δηαζηαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο. ΢ηα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα νη επηθαλεηαθέο 
ζεξκνθξαζίεο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ αθηηλνβνινχλ ζηελ ππέξπζξε πεξηνρή (0,8 κm 
έσο 100 κm). Η ζεξκνγξαθία ή ππέξπζξε θσηνγξάθεζε είλαη ε δηαδηθαζία εθείλε, ε 
νπνία κεηαηξέπεη ηελ ππέξπζξε (IR) αθηηλνβνιία ζε νξαηή, ηθαλή γηα εξκελεία. Με ηε 
ζεξκνγξαθία δελ κεηξάηαη απεπζείαο ε ζεξκνθξαζία κηαο επηθάλεηαο, αιιά ε κεηαβνιή 
ηεο επηθαλεηαθήο αθηηλνβνιίαο. Έηζη, νη ππνεπηθαλεηαθέο αλσκαιίεο ζην πιηθφ 
δεκηνπξγνχλ ηνπηθέο δηαθνξέο ζηελ επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία, πξνθαινχκελεο απφ ηνπο 
δηαθνξεηηθνχο βαζκνχο ζεξκηθήο κεηαθνξάο ζηηο δψλεο πνπ ππάξρνπλ αηέιεηεο. Η 
κέηξεζε πξαγκαηνπνηείηαη ρσξίο επαθή ζην θνπηηθφ εξγαιείν θαη απνηππψλεη ηελ 
θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο επηθάλεηάο ηνπ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, κε ηε βνήζεηα κηαο 
ππέξπζξεο θάκεξαο, ζπλδεδεκέλε κε έλαλ ππέξπζξν αληρλεπηή. Γηα ηελ απνθπγή ηεο  
κεηαηξνπήο ηεο ελέξγεηαο ησλ θσηνλίσλ ζε ειεθηξηθή γίλεηαη επξεία ρξήζε εκηαγσγψλ. 
Οη πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελνη αληρλεπηέο είλαη νη αληρλεπηέο θσηνλίσλ, ζηνπο νπνίνπο 
ε δεκηνπξγία ή ε κεηαθνξά ησλ ειεθηξνλίσλ ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ απνξξφθεζε 
θσηνλίσλ. Ο πνιχ κηθξφο ρξφλνο απφθξηζεο (ηεο ηάμεο ησλ κsec) θαη ε κεγάιε 
επαηζζεζία ηνπο απνηεινχλ ηα θχξηα πιενλεθηήκαηά ηνπο. Πξηλ θηάζεη ζηνλ αληρλεπηή, ε 
ππέξπζξε αθηηλνβνιία πεξλά κέζα απφ εηδηθά ζρεδηαζκέλνπο θαθνχο. Σα πιηθά ησλ 
θαθψλ πξέπεη λα έρνπλ πςειή δηαπεξαηφηεηα ζηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία, γη’ απηφ θαη 
ρξεζηκνπνηνχληαη πιηθά φπσο ην γεξκάλην θαη ην ππξίηην. Η ππέξπζξε ζεξκνγξαθία 
απαηηεί αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ απεηθφληζεο γηα ηελ επνπηεία ηεο θζνξάο, φκσο ε 
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δηαδηθαζία απηή απινπνηείηαη, ιφγσ ηεο δηαζεζηκφηεηαο ινγηζκηθψλ κεραληθήο φξαζεο.  
Γεληθά, νη ηερλνινγίεο αηζζεηεξίσλ, απνηεινχλ ηνλ κεγαιχηεξν φγθν ησλ δηαζέζηκσλ 
κεζφδσλ, πνπ εθαξκφδνληαη γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο θζνξάο ησλ θνπηηθψλ θαηά ηελ 
θαηεξγαζία ηεο ηφξλεπζεο. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ επηπέδσλ ηεο θζνξάο ησλ 
θνπηηθψλ εξγαιείσλ, γίλεηαη ζπρλά νπηηθφο έιεγρνο [7, 16]. Χζηφζν, απηφ δε κπνξεί λα 
ζπκβεί ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Αμίδεη λα ζεκεησζεί ην γεγνλφο φηη θακηά άιιε έξεπλα, ζε 
άιινπ είδνπο θαηεξγαζίαο, δελ εμεηάδεη ηελ αλάθιαζε ησλ απνβιίηησλ σο πεγή 
πιεξνθνξηψλ γηα ηε θζνξά. Δπηπξνζζέησο, ε ρξήζε ππεξερεηηθψλ εθπνκπψλ 
θαζίζηαηαη ζπάληα, πέξα απφ ηελ θαηεξγαζία ηεο ηφξλεπζεο. Η ρξήζε ησλ ηερλεηψλ 
λεπξσληθψλ δηθηχσλ ζηελ ηφξλεπζε είλαη ζηξακκέλε πξνο ηελ αλίρλεπζε ηεο ζξαχζεο [3, 
4]. Η ηθαλφηεηά ηνπο λα αληρλεχνπλ ηε ζξαχζε, κε αθξίβεηα ηεο ηάμεσο ηνπ 90%, είλαη 
εληππσζηαθή, σζηφζν ε απαίηεζε γηα ηελ εθηεηακέλε εθπαίδεπζή ηνπο, ηα θαζηζηά σο κηα 
ιχζε ιηγφηεξν ειθπζηηθή. 
 
Η ηφξλεπζε είλαη απφ ηηο πην ζηαζεξέο θαηεξγαζίεο θνπήο, ζε αληίζεζε κε ηε δηάηξεζε, ε 
νπνία έρεη ζπρλέο πεξηφδνπο επηηάρπλζεο θαη επηβξάδπλζεο θαη ηηο θαηεξγαζίεο 
θξαηδαξίζκαηνο, πνπ έρνπλ απφ ηε θχζε ηνπο κηα πεξηνδηθή ζεηξά δηαθεθνκκέλσλ 
θνπψλ. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο, νξηζκέλεο απφ ηηο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 
ηφξλεπζε δελ είλαη θαηάιιειεο γηα άιινπ ηχπνπ θαηεξγαζίεο. 

 
2.1.2 Φξαηδάξηζκα πξνζώπνπ 
Ο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο θαηεξγαζίαο πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε πνιπνδνλησηψλ, 
πεξηζηξεθφκελσλ θνπηηθψλ γηα ηελ απνκάθξπλζε πιηθνχ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 
θαηεξγαδφκελνπ ηεκαρίνπ. Υξεζηκνπνηείηαη γηα κεγάιεο θιίκαθαο αθαίξεζε πιηθνχ, αλ θαη 
κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην θηλίξηζκα πεξηνρψλ, φπσο ζπκβαίλεη ζπρλά ζε 
εθαξκνγέο θαηεξγαζηψλ πςειήο ηαρχηεηαο. Καηεξγαζία παξφκνηα κε ηελ ηφξλεπζε, αθνχ 
ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο θνπηηθά εξγαιεία κε ίζηα άθξα, ζε αληίζεζε κε εθείλα πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηε δηάηξεζε. ΢ε αληίζεζε κε ηα θνπηηθά εξγαιεία ηεο ηφξλεπζεο, 
απηά ηνπ θξαηδαξίζκαηνο πξνζψπνπ, έρνπλ πνιιαπιέο θνπηηθέο αθκέο. Έλα ηππηθφ 
πξνθίι θνπηηθνχ εξγαιείνπ θξαηδαξίζκαηνο πξνζψπνπ, θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.4. 
 

 
 

΢ρήκα 2.4 : Σππηθφ πξνθίι θνπηηθνχ εξγαιείνπ θξαηδαξίζκαηνο πξνζψπνπ, κε 5 θνπηηθέο 
αθκέο 

 
 
Μηα άιιε ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμχ ηφξλεπζεο θαη θξαηδαξίζκαηνο πξνζψπνπ, απνηειεί 
ην γεγνλφο φηη νη δπλάκεηο θαη νη ξνπέο ζην θξαηδάξηζκα είλαη πεξηνδηθέο. Απηφ νθείιεηαη 
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ηφζν ζηε γεσκεηξία ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ, φζν θαη ζηε θχζε ηεο θαηεξγαζίαο. Καηά ηε 
δηάξθεηα κηαο πεξηζηξνθήο θάζε δφληη εηζέξρεηαη ζην ηεκάρην, θηλείηαη κέζα ζε απηφ θαη 
εμέξρεηαη. Κάζε κηα απφ ηηο θάζεηο απηέο, ζα επεξεάζεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 
παξάγνληαη ηα ζήκαηα απφ ηελ εξγαιεηνκεραλή. Τπήξμε ζεκαληηθφ ελδηαθέξνλ γηα ηελ 
παξαθνινχζεζε θαη  ηε κειέηε ηνπ θξαηδαξίζκαηνο πξνζψπνπ θαη έλα επξχ θάζκα 
κεζφδσλ παξαθνινχζεζεο ησλ ζπλζεθψλ ηεο θαηεξγαζίαο απηήο  έρνπλ πξνηαζεί ζηα [8-
10, 17, 18]. Η κέηξεζε ησλ δπλάκεσλ θνπήο απνηειεί κηα αξθεηά ζπλεζηζκέλε κέζνδν 
παξαθνινχζεζεο ηεο θαηάζηαζεο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ ζην θξαηδάξηζκα πξνζψπνπ. 
Σα ζήκαηα δπλάκεσλ ζπιιέγνληαη ζπλήζσο κε δπλακφκεηξα, πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηελ 
ηξάπεδα. Η κεγάιε αθκή (peak), πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο δπλάκεηο θαηά ηελ είζνδν θαη ηελ 
έμνδν ηνπ θάζε δνληηνχ ζην ηεκάρην, απνηειεί ην κείδνλ πξφβιεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο 
κεζφδνπ. Σα ζήκαηα απηά ζπρλά νδεγνχλ ζε ςεπδείο ζπλαγεξκνχο, θαζψο νη ηηκέο ηνπο 
κπνξεί λα ππεξβνχλ ηα φξηα πνπ επηιέγνληαη γηα λα ζεκαηνδνηήζνπλ ηε ζξαχζε. Αληί λα 
ρξεζηκνπνηείηαη ε ζηηγκηαία έλδεημε απφ ην δπλακφκεηξν θαη έρνληαο ηνλ εγγελή θίλδπλν 
ησλ πνιιαπιψλ ςεπδψλ ζπλαγεξκψλ, ππνινγίδεηαη ν κέζνο φξνο ηεο δχλακεο ζε κηα 
πεξίνδν δνληηνχ ζην [18, 41]. Με ηε ρξήζε δπλακνκέηξσλ γηα ηελ αθξηβή κέηξεζε ησλ 
δπλάκεσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο, ππνινγίδεηαη κηα κέζε πξνθχπηνπζα δχλακε 
σο εμήο : 
 

F v  √F x
2 + F y

2
                                           (2.3)     

 
, φπνπ, Fax θαη Fay είλαη ν κέζνο φξνο ησλ δπλάκεσλ ζηηο θαηεπζχλζεηο x θαη y ζε κία 
πεξίνδν δνληηψλ. Με ηε ρξήζε ηε ζπληζηακέλεο δχλακεο κπνξεί λα αληρλεπζεί ε ζξαχζε 
ηνπ εξγαιείνπ θαη λα δηαρσξηζηεί απφ ηνπο ςεπδείο ζπλαγεξκνχο. 
 
Η ρξήζε ησλ αθνπζηηθψλ εθπνκπψλ έρεη εξεπλεζεί εθηελψο ζην θξαηδάξηζκα πξνζψπνπ 
θαη απνηειεί κηα αξθεηά δηαδεδνκέλε κέζνδν, δεδνκέλνπ φηη δχλαηαη λα αληρλεχζεη 
γξήγνξα ηε ζξαχζε. Η ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο ησλ αθνπζηηθψλ εθπνκπψλ απμάλεηαη, κε 
ηελ αχμεζε ησλ επηπέδσλ ηεο θζνξάο θαη ηεο ζξαχζεο. Γηα ηε ιήςε ησλ αθνπζηηθψλ 
εθπνκπψλ πξνηηκάηαη ε ρξήζε αθνπζηηθψλ αηζζεηήξσλ, ζπλδεδεκέλσλ ζην ηεκάρην ή ζε 
δνκέο ησλ εξγαιεηνκεραλψλ, αληί ηεο ρξήζεο κηθξνθψλσλ. Απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ ηνπ 
κεγαιχηεξνπ εχξνπο δψλεο, ηε κεγαιχηεξε αληνρή θαη ηελ επθνιία πξνζαξκνγήο θαη 
ρξήζεο ησλ αηζζεηήξσλ απηψλ. ΢ηηο πεξηπηψζεηο ησλ [17, 20], ηα ζήκαηα αθνπζηηθψλ 
εθπνκπψλ ζπιιέρζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο έλα εκπνξηθά δηαζέζηκν αηζζεηήξην 
αθνπζηηθψλ εθπνκπψλ, πνπ ζπλαξκνινγείηαη πξνο ηελ πιεπξά ηνπ δπλακφκεηξνπ. Απφ 
ην ζήκα πνπ ζπιιέγεηαη, ππνινγίδεηαη ε ινμφηεηα, ε θχξησζε, ε RMS ηηκή θαη κέζε ηηκή 
ηνπ. Καζψο ε θζνξά απμάλεηαη, ε ελέξγεηα πνπ ππάξρεη ζην ζήκα παξνπζηάδεη επίζεο 
απμαλφκελε ηάζε. Όπσο απνδείρζεθε, νη πιεξνθνξίεο πνπ παξέρνληαη απφ ηνλ 
αηζζεηήξα αθνπζηηθψλ εθπνκπψλ είλαη αλεπαξθείο γηα λα δψζνπλ κε απφιπηε αθξίβεηα 
ηε κέηξεζε ηεο θζνξάο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ [17, 21, 22]. Αλ ηα ζήκαηα αθνπζηηθψλ 
εθπνκπψλ ρξεζηκνπνηνχληαη σο κέξνο ελφο ζπζηήκαηνο παξαθνινχζεζεο ησλ επηπέδσλ 
ηεο θζνξάο, ην ζχζηεκα ζα ρξεηαζηεί λα εμνπιηζηεί κε θάπνηα κέζνδν δηαρσξηζκνχ ηνπ 
ζνξχβνπ θαη ησλ ςεπδψλ ζεκάησλ απφ ηα πξαγκαηηθά ζήκαηα ζξαχζεσο/θζνξάο.  
 
Έλαο λένο ηχπνο αηζζεηήξα αθνπζηηθήο εθπνκπήο/δφλεζεο, ν νπνίνο αλαπηχρζεθε θαη 
δνθηκάζηεθε ζην [23], ρξεζηκνπνηήζεθε επξχηαηα γηα ηνλ έιεγρν θζνξάο θαηά ηελ 
θαηεξγαζία ηνπ θξαηδαξίζκαηνο πξνζψπνπ. Απηφο ν αηζζεηήξαο απνηειείηαη απφ έλα 
ζηξψκα αινπκηλίνπ 0.5 κm, πάλσ απφ έλα ζηξψκα 2 κm πηεδνειεθηξηθνχ πιηθνχ. Απηφο ν 
αηζζεηήξαο είλαη αθνπζηηθά ζπλδεδεκέλνο κε ηελ θάησ πιεπξά ελφο έλζεηνπ θνπηηθνχ 
βνιθξακίνπ-θαξβηδίνπ. Σν αηζζεηήξην είλαη ζε ζέζε λα αληρλεχεη ηφζν ηηο κεηαηνπίζεηο 
ησλ πιαθηδίσλ φζν θαη ηηο αθνπζηηθέο εθπνκπέο ηεο θαηεξγαζίαο. Οη δχν απηέο κεηξήζεηο 
θηιηξαξίζηεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο έλα 100 kHz πςεινπεξαηφ θίιηξν θαη έλα δσλνπεξαηφ 
θίιηξν 1-20 kHz γηα λα επηζεσξήζεη ηε κεηαηφπηζε θαη ηα ζήκαηα αθνπζηηθψλ εθπνκπψλ. 
Σα δχν απηά ζήκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ είζνδνη ζε δχν μερσξηζηνχο ζπγθξηηέο ηάζεο 
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θαη ηα ηειηθά απνηειέζκαηα ζπγθξίζεθαλ κε κηα πχιε AND.  
 
Η δφλεζε είλαη κηα άιιε παξάκεηξνο πνπ απνηέιεζε ην επίθεληξν ηδηαίηεξεο έξεπλαο [17, 
8, 10, 24, 25, 26]. ΢ηελ έξεπλα πξαγκαηνπνηείηαη ζην [26], εμεηάδεηαη ν ξφινο ησλ 
δνλήζεσλ θαη ε ζρέζε ηνπο κε ηε θζνξά ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ ρξεζηκνπνηψληαο έλα 
επηηαρπλζηφκεηξν ηνπνζεηεκέλν επί ηνπ ελζέηνπ ελφο θνπηηθνχ εξγαιείνπ θξαηδαξίζκαηνο 
πξνζψπνπ. Καηά ην θξαηδάξηζκα δηάθνξεο δηαθξηηέο δψλεο πςειήο ελέξγεηαο 
παξαηεξνχληαη ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο. Απηέο ζρεηίδνληαη κε ην ππνζχζηεκα ηνπ 
ηξαπεδίνπ-ηεκαρίνπ, ην ππνζχζηεκα αηξάθηνπ-θνπηηθνχ εξγαιείν, θαη ην ίδην ην εξγαιείν. 
Γηαπηζηψζεθε επίζεο, φηη ππάξρνπλ νξηζκέλεο δψλεο ζπρλνηήησλ πνπ είλαη ζηαζεξέο 
θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο θαη κπνξνχλ λα αγλνεζνχλ. 
 
Έλαο αηζζεηήξαο κεηαηφπηζεο/δφλεζεο αλαπηχρζεθε θαη δνθηκάζηεθε ζην [8]. Ο 
ζπγθεθξηκέλνο αηζζεηήξαο δνκήζεθε απφ έλα ζηξψκα PVDF (θζνξηνχρν 
πνιπβηλπιηδέλην) 28 κm ζε πάρνο, ηνπνζεηεκέλν ζε κηα ζήθε, πίζσ απφ κηα ξνδέια. 
Καηά ηελ θαηεξγαζία, παξάγεηαη έλα ζήκα αλάινγν ηεο ζρεηηθήο θίλεζεο κεηαμχ ηεο 
ξνδέιαο θαη ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Σα ζήκαηα αλαθηψληαη απφ ην ζχζηεκα κε έλαλ 
νπηηθφ πνκπφ, ν νπνίνο ζηέιλεη ην δηακνξθσκέλν ζηε ζπρλφηεηα ζήκα ζε έλαλ δέθηε, 
πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζην θέληξν ηνπ άμνλα ηεο αηξάθηνπ. Έρεη απνδεηρζεί φηη ε 
ζρεδίαζε θαη ε δνθηκή κε-εκπνξηθά δηαζέζηκσλ αηζζεηήξσλ, απνηειεί κηα εμαηξεηηθά 
ρξήζηκε κέζνδν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θζνξάο θαη ηεο ζξαχζεο. ΢πρλά νη αηζζεηήξεο 
απηνί, ηνπνζεηνχληαη πάλσ ζην θνπηηθφ εξγαιείν θαη βαζίδνληαη ζηελ πηεδνειεθηξηθή 
ηερλνινγία [8, 10]. Η ζπγθεθξηκέλε πξνζέγγηζε πιενλεθηεί, επεηδή νη ζπγθεθξηκέλνη 
αηζζεηήξεο είλαη θζελνί θαη δε κεηαβάιινπλ ζεκαληηθά ηε δνκή ηεο εξγαιεηνκεραλήο.  
 
Μηα άιιε κέζνδνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θαηάζηαζεο ηνπ εξγαιείνπ, είλαη ν 
ππνινγηζκφο δχν δεηθηψλ, ηνπ δείθηε ζξαχζεο θαη ηνπ δείθηε θζνξάο, νη νπνίνη 
ππνινγίδνληαη σο εμήο:  
 

δείθηεο ζξαχζεο   
RMS (έμνδνο θίιηξνπ)

RMS (δεδνκέλα εηζφδνπ)
                                  (2.4) 

 

δείθηεο θζνξάο   
√δηαθχκαλζε

βάζνο θνπήο   
rpm
660

                                            (2.5) 

 
Όζν αθνξά ην δείθηε θζνξάο, ε ηεηξαγσληθή ξίδα ηεο δηαθχκαλζεο είλαη θαηά πξνζέγγηζε 
αλάινγε κε ην βάζνο ηεο θνπήο θαη ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θνπηηθνχ. Η ρξήζε 
ησλ αδηάζηαησλ δεηθηψλ ζξαχζεο θαη θζνξάο απνδείρζεθε αξθεηά επηηπρεκέλε. ΢ε 
πεξηπηψζεηο ζξαχζεο,  ε αλαινγία πνηθίιεη κεηαμχ 0.4 θαη 0.83 γηα πγηή θαη θζαξκέλα 
θνπηηθά εξγαιεία, αληίζηνηρα. Ο δείθηεο ηεο θζνξάο ηνπ εξγαιείνπ, είλαη αλεμάξηεηνο κε 
ηελ πξφσζε, ην βάζνο θνπήο θαη ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο αηξάθηνπ.  
 
Tα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα ρξεζηκνπνηνχληαη ζην [17, 21, 22] ζε ζπλδπαζκφ κε ηα 
ζπζηήκαηα πνιιψλ αηζζεηήξσλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θζνξάο ηνπ εξγαιείνπ. ΢ηελ 
ίδηα έξεπλα δηαπηζηψζεθε φηη  ε ηππηθή απφθιηζε ησλ ζεκάησλ δφλεζεο, κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζεί σο κέηξν ζπζρέηηζεο κε ηε θζνξά ζην [17, 21, 22]. Γχν ηερλεηά 
λεπξσληθά δίθηπα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην [27], γηα λα βειηηζηνπνηεζνχλ νη ζπλζήθεο 
θνπήο ζην θξαηδάξηζκα. Σν ζχζηεκα απηφ ρξεζηκνπνηεί φγδνεο ηάμεο απηνπαιηλδξφκεζε 
(AR) γηα ηνλ εληνπηζκφ θζνξάο ζε ηξαρηά θαη κε θνπηηθά εξγαιεία. ΢ην [25], απνδείρηεθε 
φηη ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα είλαη πνιχ απνηειεζκαηηθά φηαλ ηξνθνδνηνχληαη κε 
δεδνκέλα δπλάκεσλ. Σερλεηά λεπξσληθά δίθηπα ζπλδπάδνληαη κε πξνζαξκνζηηθά δίθηπα 
ζπληνληζκνχ ζην [28] γηα λα κεησζεί ε εμάξηεζή ηνπο απφ εηδηθή εθπαίδεπζε, 
βειηηψλνληαο έηζη, ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο πξνζέγγηζεο. Η αζαθήο 
ινγηθή ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο, γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο θζνξάο θνπηηθνχ εξγαιείνπ 
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ζην [29] θαη βξέζεθε φηη κπνξεί λα πεηχρεη αθξίβεηα ηεο ηάμεο ηνπ 91%.  
 
 
2.1.3 Γηάηξεζε 
Η δεκηνπξγία νπψλ κε δηάηξεζε απνηειεί κηα απφ ηηο παιαηφηεξεο θαη επξχηαηα 
ρξεζηκνπνηεκέλεο κεραλνπξγηθέο θαηεξγαζίεο. Η θαηεξγαζία ηεο δηάηξεζεο δηαθέξεη 
ζεκαληηθά απφ ηελ ηφξλεπζε θαη ην θξαηδάξηζκα πξνζψπνπ. Η θχξηα δηαθνξά είλαη φηη ε 
δηάηξεζε απνηειεί κηα πνιχπινθε ηξηζδηάζηαηε θαηεξγαζία αθαίξεζεο πιηθνχ, ζε 
αληίζεζε κε ηηο ζρεηηθά απιέο πεξηπηψζεηο ηεο νξζνγσληθήο θαη ινμήο θνπήο. Σα 
θνλδχιηα έρνπλ πνιχ δηαθνξεηηθή γεσκεηξία  απφ ηα θνπηηθά εξγαιεία ηφξλεπζεο θαη 
θξαηδαξίζκαηνο. Σα θνπηηθά εξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε δηάηξεζε έρνπλ δχν 
θνπηηθέο αθκέο, ελψ εθηεινχλ ηαπηφρξνλα δχν θηλήζεηο. Η θχξηα θίλεζε ηεο θνπήο είλαη ε 
πεξηζηξνθή ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, ελψ ζε εηδηθέο πεξηπηψζεηο φπσο ζην boring, 
ππάξρεη δπλαηφηεηα λα πεξηζηξέθεηαη θαη ην θαηεξγαδφκελν ηεκάρην. Η ηαρχηεηα θνπήο, 
πνπ εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ζηξνθψλ ηνπ εξγαιείνπ, εθθξάδεηαη ζε [m/min] θαη 
ιακβάλεη ηε κεγαιχηεξε ηηκή ηεο ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ ηξππαληνχ, ελψ κεηψλεηαη πξνο ην 
θέληξν ηνπ. Η δεχηεξε θίλεζε ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείν είλαη ε επζεία κεηαθίλεζε ηνπ πξνο 
ην θαηεξγαδφκελν ηεκάρην. Η θίλεζε απηή θαζνξίδεηαη σο ε πξφσζε ηνπ εξγαιείνπ θαη 
ειέγρεη ην πάρνο ηνπ παξαγφκελνπ απνβιίηηνπ, άξα θαη ηηο αληίζηνηρεο αλαπηπζζφκελεο 
δπλάκεηο θνπήο. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε πξφσζε, ηφζν κεγαιχηεξν είλαη θαη ην πάρνο 
ηνπ απνβιίηηνπ θαη αληίζηνηρα θαη νη δπλάκεηο θνπήο. Οη θαηεξγαζίεο δηάηξεζεο απαηηνχλ 
ηελ πιήξε βχζηζε ηνπ εξγαιείνπ, αληί λα ιεηηνπξγνχλ κε ηελ επηθάλεηα ή ηελ πεξηθέξεηά 
ηνπο, φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ θξαηδαξίζκαηνο πξνζψπνπ. Δπηπιένλ, ε ξνή ησλ 
απνβιίηησλ δεκηνπξγεί ζεκαληηθή ηξηβή κεηαμχ ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαη ηνπ ηεκαρίνπ. 
Απηέο νη δπλάκεηο ηξηβήο κπνξνχλ λα αιιάμνπλ ζεκαληηθά ηε δπλακηθή ηνπ ζπζηήκαηνο 
θαη κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ζξαχζε ζην θνπηηθφ εξγαιείν. Έρεη πξνζδηνξηζηεί φηη 
θνλδχιηα κε δηάκεηξν κηθξφηεξε ησλ 3 mm έρνπλ ηελ ηάζε λα αζηνρνχλ ιφγσ ζξαχζεο, 
ελψ θνλδχιηα κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ αζηνρνχλ ιφγσ ησλ κεγάισλ επηπέδσλ θζνξάο 
[30]. 
 

 
 

΢ρήκα 2.5 : Κηλεκαηηθή ηεο δηάηξεζεο θαη είδε νπψλ 
 
 
Δξγαζίεο πνπ έγηλαλ ζην [31] πεξηιακβάλνπλ ηε ζπιινγή ησλ ζεκάησλ αθνπζηηθψλ 
εθπνκπψλ θαηά ηε δηάξθεηα θαηεξγαζηψλ δηάηξεζεο. Γηαπηζηψζεθε φηη θαζψο απμάλεηαη ε 
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θζνξά, ε ελέξγεηα ηνπ ζήκαηνο αθνπζηηθήο εθπνκπήο απμάλεηαη θη απηή. Χζηφζν πξέπεη 
λα ζεκεησζεί φηη ππάξρνπλ δηάθνξεο πεγέο αθνπζηηθψλ εθπνκπψλ (πξνζθφιιεζε  
απνβιίηησλ, ζξαχζε ) θαη φηη είλαη δχζθνιν λα θαζνξηζηεί  απνηειεζκαηηθά ζε πνηέο 
εηδηθέο θάζεηο ηεο δηάηξεζεο παξάγεηαη ε κεγαιχηεξε θζνξά. 
 
Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ηφξλεπζεο, εξγαζία γηα ηελ παξαθνινχζεζε ησλ 
δπλάκεσλ θνπήο έρεη γίλεη θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο δηάηξεζεο. Όπσο ζπκβαίλεη κε ηηο 
ινηπέο θαηεξγαζίεο, νη δπλάκεηο ζε έλα εξγαιείν δηάηξεζεο απμάλνληαη κε ηελ πάξνδν ηνπ 
ρξφλνπ ηεο θαηεξγαζίαο θαη νη θνπηηθέο αθκέο ηνπ ακβιχλνληαη. Δίλαη ζχλεζεο λα 
κεηξάηαη κφλν ε αμνληθή ζπληζηψζα ηεο δχλακεο γηα ηελ επνπηεία ησλ ζπλζεθψλ θνπήο 
ζηε δηάηξεζε [32], αλ θαη έρεη πξαγκαηνπνηεζεί έξεπλα γηα ηε ρξήζε φισλ ησλ δπλάκεσλ 
ηεο δηάηξεζεο ηαπηφρξνλα [33]. 
 
Οη πην ζπρλά παξαθνινπζνχκελεο κεηαβιεηέο θαηά ηελ θαηεξγαζία ηεο δηάηξεζεο είλαη ε 
ξνπή, ε πξφσζε θαη ε ηαρχηεηα ηεο θνπήο. Η πξαθηηθή ηεο κέηξεζεο ησλ δπλάκεσλ 
θνπήο είλαη θνηλή ζε φινπο ηνπο ηχπνπο ηεο θαηεξγαζίαο, αιιά ε ρξήζε ηεο ξνπήο είλαη 
κνλαδηθή γηα ηελ πεξίπησζε ηεο δηάηξεζεο. Η κέηξεζε ηεο ξνπήο βαζίδεηαη ζηελ 
παξακφξθσζε ιφγσ ζηξέςεο πνπ πθίζηαηαη ε επηθάλεηα ελφο θπιηλδξηθνχ άμνλα απφ 
ειαζηηθφ πιηθφ, φηαλ εθαξκφδεηαη ξνπή ζε απηφ ηνλ άμνλα. Καηά ηελ εθαξκνγή ξνπήο 
ζηνλ άμνλα, πξνθαιείηαη ζπζηξνθή θαη επνκέλσο ε επηθάλεηά ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ 
παξακνξθψλεηαη. Η γσλία ζπζηξνθήο ηνπ θπιηλδξηθνχ άμνλα είλαη αλάινγε ηεο 
εθαξκνδφκελεο ξνπήο θαη ηνπ κήθνπο ηνπ άμνλα. Η επνπηεία ηεο ξνπήο είλαη γεληθά κία 
δαπαλεξή δηαδηθαζία θαη ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο απηνχ ζε πιεζψξα πεξηπηψζεσλ κεηξάηαη 
αληί απηήο ην ξεχκα ηεο αηξάθηνπ [34-36].  
 
Η αλάιπζε ησλ δνλήζεσλ εθαξκφδεηαη θαηά ηελ θαηεξγαζία ηεο δηάηξεζεο ζηα [30, 38-
40]. Απνδείρηεθε φηη αχμεζε ηεο θζνξάο θαηά ηε ζπγθεθξηκέλε θαηεξγαζία νδεγεί ζε 
αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο ησλ δνλήζεσλ, ηδίσο ζηελ θαηεχζπλζε ηεο πξφσζεο [30]. Γηα 
εξγαιεία πνπ ηείλνπλ λα αζηνρήζνπλ, ηα πιάηε ησλ δνλήζεσλ ηείλνπλ λα απμάλνληαη 
ξαγδαία. Ο έιεγρνο κέζσ ησλ δνλήζεσλ παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο δπλαηφηεηεο. Οη 
δνλήζεηο είλαη ιηγφηεξν επαίζζεηεο ζε εμσηεξηθέο δηαηαξαρέο απ’ φηη ηα ζήκαηα 
αθνπζηηθψλ εθπνκπψλ θαη έηζη απνηεινχλ κηα πην ηζρπξή κέζνδν ειέγρνπ γηα ρξήζε ζε 
πξαγκαηηθά κεραλνπξγηθά πεξηβάιινληα [41]. Όπσο αλαιχζεθε ζην [34], ζπγθξηηηθά κε ηα 
ζήκαηα αθνπζηηθψλ εθπνκπψλ, νη κεραληθέο δνλήζεηο είλαη πην απνηειεζκαηηθέο ζηνλ 
πξνζδηνξηζκφ ηεο θζνξάο/ζξαχζεο. ΢ε δνθηκέο κε θνλδχιηα κηθξήο δηακέηξνπ (ηεο ηάμεο 
ησλ 1-3 mm), ζήκαηα δφλεζεο πεξαζκέλα απφ δσλνπεξαηά θίιηξα, βξέζεθαλ λα είλαη 
πην θαηάιιεια ηφζν γηα αλίρλεπζε θζνξάο φζν θαη γηα αλίρλεπζε ζξαχζεο, απφ ηηο 
κεηξήζεηο ησλ δπλάκεσλ. Έηζη, γίλεηαη εκθαλέο φηη ηα ζήκαηα ησλ δνλήζεσλ είλαη  αξθεηά 
απνηειεζκαηηθά γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θζνξάο, αιιά ζπρλά απαηηνχλ θάπνηα 
πξνρσξεκέλε κέζνδν επεμεξγαζίαο ή ζπλδπαζηηθή ρξήζε ηερλεηψλ λεπξσληθψλ 
δηθηχσλ. 
 
Η RMS ηηκή νπνηνπδήπνηε ζήκαηνο πνπ ζπιιέγεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο,  
κπνξεί λα κελ είλαη ε πην απνηειεζκαηηθή  κέζνδνο γηα ηελ επίβιεςε ησλ επηπέδσλ 
θζνξάο ή ηνλ εληνπηζκφ ζξαχζεο. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ε RMS ηηκή πεξηέρεη 
ζπλδπαζκφ ελέξγεηαο απφ ην θαζαξφ ζήκα θαη απφ ην ζφξπβν. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ 
δνλήζεσλ θαη ηεο παξαθνινχζεζεο ζεκάησλ αθνπζηηθψλ/ππεξερεηηθψλ εθπνκπψλ, ε 
ζπληζηψζα ηνπ ζνξχβνπ κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθή. ΢πγθξηλφκελε κε άιιεο ζηαηηζηηθέο 
παξακέηξνπο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο αξηζκεηηθήο κέζεο ηηκήο, ηεο ηππηθήο 
απφθιηζεο, ηεο θχξησζεο, ηεο ινμφηεηαο, δηαπηζηψζεθε φηη ε RMS ηηκή δελ δίλεη 
θαιχηεξα απνηειέζκαηα, αιιά πάληα βξηζθφηαλ κεηαμχ ησλ θνξπθαίσλ ηεζζάξσλ [34]. 
Απηφ ην εχξεκα ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ απιφηεηα ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο, δηεπθξηλίδεη γηαηί ε 
RMS ηηκή ησλ ζπιιεγφκελσλ ζεκάησλ εμαθνινπζεί λα ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο, θαηά ηελ 
θαηεξγαζία ηεο δηάηξεζεο.  
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Γηάθνξνη ηχπνη απηφ-νξγαλσκέλσλ δηθηχσλ θαη παξάιιεισλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ 
δηθηχσλ, έρνπλ αξθεηά θαιέο πξννπηηθέο γηα ηελ παξαθνινχζεζε ησλ επηπέδσλ ηεο 
θζνξάο, θαηά ηελ θαηεξγαζία ηεο δηάηξεζεο. Η αζαθήο ινγηθή ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 
πξνζαξκφζεη ηα θαηψθιηα ηεο αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ ζην [44]. Έλα απηφ-νξγαλσκέλν 
λεπξσληθφ δίθηπν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηάγλσζε ηεο θζνξάο, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 
ηαρχ κεηαζρεκαηηζκφ Fourier γηα ηελ εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ ηφζν ζε ζήκαηα δχλακεο 
φζν θαη ζε ζήκαηα ξνπήο ζην [45]. Έλαο άιινο ηχπνο λεπξσληθνχ δηθηχνπ, νλνκαδφκελνο 
πεξηνξηζκέλεο ελέξγεηαο Coulomb, ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαηεγνξηνπνηήζεη ηα ζήκαηα ζε 
πξαγκαηηθφ ρξφλν [46]. Υξεζηκνπνηείηαη γηα αλαγλψξηζε πξνηχπσλ θαη κπνξεί λα 
δεκηνπξγήζεη λέεο θιάζεηο, φηαλ αληηκεησπίδεη έλα πξφηππν γηα ην νπνίν δελ έρεη 
εθπαηδεπηεί. Απηή ε δπλαηφηεηα πξνζαξκνγήο είλαη πνιιά ππνζρφκελε θαη δίδεη αθξίβεηα 
ηεο ηάμεο ηνπ 90%.  
 
 
2.1.4 Γεληθέο παξαηεξήζεηο - ΢πκπεξάζκαηα 
Με βάζε ηηο πιεξνθνξίεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ, είλαη δπλαηφ λα εμαρζνχλ θάπνηα γεληθά 
ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηηο κεζφδνπο παξαθνινχζεζεο ηεο θαηάζηαζεο ησλ θνπηηθψλ 
εξγαιείσλ, ζε δηάθνξεο κεραλνπξγηθέο θαηεξγαζίεο.  Μηα εκθαλήο γεληθή ηάζε είλαη λα 
επσθειεζνχλ ηα ζπζηήκαηα απφ ηελ ηερλνινγία λέσλ αηζζεηήξσλ. Η βηβιηνγξαθία πνπ 
κειεηήζεθε, έδεημε φηη νη δηαζέζηκνη εκπνξηθνί αηζζεηήξεο, είλαη θαηάιιεινη γηα ηελ 
εμαγσγή ζεκαληηθήο πιεξνθνξίαο ζρεηηθά κε ηε δπλακηθή κηαο θαηεξγαζίαο. Γπλάκεηο, 
ξνπέο, δνλήζεηο, ζήκαηα αθνπζηηθψλ θαη ππεξερεηηθψλ εθπνκπψλ κπνξνχλ λα 
απνθηεζνχλ θαη αλαιπζνχλ ηφζν offline φζν θαη online. Έηζη, νη πφξνη απηνί κπνξνχλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ παξάιιεια κε πξνεγκέλεο κεζφδνπο ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο θαη 
επεμεξγαζίαο ζήκαηνο πάλσ ζηα δεδνκέλα πνπ έρνπλ ήδε ζπιιερζεί. Η ρξήζε ηεο 
δχλακεο ηεο αηξάθηνπ πξνζειθχεη πεξίπνπ ηελ ίδηα πνζφηεηα ελδηαθέξνληνο ζε θάζε 
ηνκέα, αλ θαη ππάξρεη ιηγφηεξν ελδηαθέξνλ ζε απηήλ ηελ πξνζέγγηζε απφ ηε ρξήζε 
δπλάκεσλ θνπήο ή δνλήζεσλ. Η ρξήζε φκσο, ηνπ ξεχκαηνο, ζπλεπψο ηεο ηζρχνο θαη ηεο 
ξνπήο, δίλνπλ πεξηζζφηεξν ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα φπσο θαίλεηαη ζηα [47,48].  
 
Απφ ηε βηβιηνγξαθία, έγηλε εκθαλέο φηη ε έξεπλα πνπ αζρνιείηαη κε ηελ ηερλεηή 
λνεκνζχλε, ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα θαη ηα ζπζηήκαηα αζαθνχο ινγηθήο, 
εθαξκφδεηαη κε επηηπρία γηα φινπο ηνπο ηχπνπο ησλ θαηεξγαζηψλ. Σα πεξηζζφηεξα απφ 
απηά ηα ζπζηήκαηα παξέρνπλ κηα εμαηξεηηθή καζεζηαθή ηθαλφηεηα γηα έλα ζχζηεκα θαη σο 
εθ ηνχηνπ, θαίλεηαη φηη πξνζθέξνπλ αξθεηέο δπλαηφηεηεο γηα δηαδεδνκέλε ρξήζε. Σα 
θχξηα κεηνλεθηήκαηα ησλ ηερληθψλ απηψλ, ζπκπεξηιακβάλνπλ ηελ επαηζζεζία ζε πνιιέο 
παξακέηξνπο ηεο θνπήο θαη ην γεγνλφο φηη ηα πεξηζζφηεξα απφ απηά απαηηνχλ ζεκαληηθή 
εθπαίδεπζε γηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζσζηά. Η εθπαίδεπζε ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο 
απαηηεί λα γίλνπλ αξθεηέο δνθηκαζηηθέο θνπέο θαη γηα ην ιφγν απηφ είλαη βηψζηκα κφλν ζε 
εγθαηαζηάζεηο κεγάιεο θιίκαθαο. 
 
Δίλαη ζαθέο, φηη φζν πην αθξηβφ θαη πεξίπινθν είλαη έλα ζχζηεκα, ηφζν ιηγφηεξεο είλαη νη 
πηζαλφηεηεο λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πξαγκαηηθφ βηνκεραληθφ πεξηβάιινλ. Έηζη, είλαη 
ζεκαληηθφ λα εμηζνξξνπεζεί ε αλάγθε γηα απνηειεζκαηηθή επνπηεία κε ηελ αλάγθε γηα 
πξαθηηθά ζπζηήκαηα, βαζηζκέλα ζε θζελνχο, απινχο θαη απνδνηηθνχο αηζζεηήξεο θαη 
κεζνδνινγίεο. Η επθνιία ηεο εγθαηάζηαζεο, ιεηηνπξγίαο, ζπληήξεζεο θαη αλαβάζκηζεο 
ηνπ ζπζηήκαηνο απνηεινχλ παξάγνληεο πςίζηεο ζεκαζίαο γηα ηελ επηηπρία ηνπ 
ζπζηήκαηνο. Απηνί είλαη νη ιεγφκελνη πεξηνξηζκνί ηεο «βηνκεραληθήο βησζηκφηεηαο», 
πεξηνξηζκνί πνπ πξέπεη λα ηεξνχληαη γηα λα αλαπηπρζεί έλα ζχζηεκα ζε κεγάιε θιίκαθα. 
Γεληθά, ην απινχζηεξν ζχζηεκα, είλαη ην ιηγφηεξν πηζαλφ λα απνηχρεη. Η αμηνπηζηία είλαη 
ην πην ζεκαληηθφ θξηηήξην γηα έλα ηέηνην ζχζηεκα.  
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2.2  Άκεζεο κέζνδνη ειέγρνπ θζνξάο θνπηηθώλ εξγαιείωλ 
Οη άκεζεο κέζνδνη κεηξνχλ ηε θζνξά άκεζα, φπσο απηή αλαπηχζζεηαη, βαζηζκέλεο ζηελ 
νπηηθή επηζεψξεζε ή ζηελ φξαζε κε ηε ρξήζε ππνινγηζηψλ (computer vision). ΢ην 
παξφλ θεθάιαην, γίλεηαη κηα ιεπηνκεξήο αλαθνξά ζηα ζπζηήκαηα παξαθνινχζεζεο ηεο 
θαηάζηαζεο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ, ηα νπνία βαζίδνληαη ζηελ ςεθηαθή επεμεξγαζία 
εηθφλαο. Σα ελ ιφγσ ζπζηήκαηα απνηεινχλ θζελέο θαη επέιηθηεο ιχζεηο ζηελ 
παξαθνινχζεζε ηεο θαηάζηαζεο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ, δελ έξρνληαη ζε επαθή κε ηα 
εξγαιεία θαη κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ θαη λα ειέγρνληαη εμ’ απνζηάζεσο, θάηη πνπ ηα 
θαζηζηά αλαπφζπαζηα ηκήκαηα κε επαλδξσκέλσλ ζπζηεκάησλ παξαγσγήο. 
Δπηπξνζζέησο, νη εηθφλεο πνπ ιακβάλνληαη απφ CCD θάκεξεο, είλαη ιηγφηεξν επαίζζεηεο 
ζην ζφξπβν ηνπ βηνκεραληθνχ πεξηβάιινληνο, ζπγθξηηηθά κε ηνπο αηζζεηήξεο, πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο έκκεζεο κεζφδνπο. Χζηφζν ππάξρνπλ θάπνηνη πεξηνξηζκνί γηα ηε 
ρξήζε ελφο ζπζηήκαηνο κεραληθήο φξαζεο  ζηελ παξαθνινχζεζε ηεο θαηάζηαζεο ησλ 
θνπηηθψλ εξγαιείσλ θαηά ηηο θαηεξγαζίεο θνπήο, νη νπνίνη έγθεηληαη ζηε ρξήζε ελφο 
θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο θσηηζκνχ θαη ελφο ηζρπξνχ αιγφξηζκνπ ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο 
εηθφλαο γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ αλεπηζχκεηνπ ζνξχβνπ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 
θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαη ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκφ ησλ πεξηνρψλ ελδηαθέξνληνο.  
 
Γεληθφηεξα, έλα ζχζηεκα ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο εηθφλαο, απνηειείηαη απφ ηηο βαζκίδεο 
ηεο πξνεπεμεξγαζίαο, ηεο θαηάηκεζεο, ηεο αλίρλεπζεο αθκψλ θαη ηεο επεμεξγαζίαο ηεο 
εηθφλαο, κέζσ καζεκαηηθψλ-κνξθνινγηθψλ ηειεζηψλ [76]. Η πξνεπεμεξγαζία ηεο εηθφλαο, 
απνηειεί θξίζηκν βήκα γηα ηε βειηίσζε ηεο νπηηθήο εκθάληζεο κηαο εηθφλαο θαη ηελ 
ηξνπνπνίεζή ηεο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα είλαη απνηειεζκαηηθφηεξε ε παξαπέξα 
αλάιπζή ηεο. Οη ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε κείσζε 
ηνπ ζνξχβνπ, ηεο ζάκπσζεο (blurring), ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο αληίζεζεο θαη άιισλ 
ρσξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ εηθφλσλ. ΢ην βήκα απηφ, ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη 
ηερληθέο θηιηξαξίζκαηνο θαη ηερληθέο αχμεζεο ηεο αληίζεζεο ηεο εηθφλαο. Οη ηερληθέο 
θηιηξαξίζκαηνο ρσξίδνληαη ζε ηερληθέο ζην πεδίν ηνπ ρψξνπ (spatial domain) θαη ζε 
ηερληθέο ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο (frequency domain). Γηαθξίλνληαη επίζεο θαη σο 
γξακκηθέο ή κε γξακκηθέο ηερληθέο θηιηξαξίζκαηνο. ΢ην ρσξηθφ επίπεδν κηα ζπλήζεο, κε 
γξακκηθή ηερληθή γηα ηελ εμνκάιπλζε ηεο εηθφλαο απνηειεί ε ρξήζε ηνπ median θίιηξνπ. 
Σν ζπγθεθξηκέλν θίιηξν έρεη ηελ επηζπκεηή ηδηφηεηα λα κελ επεξεάδεη ηηο βεκαηηθέο 
ζπλαξηήζεηο, θαζψο θαη ηηο ζπλαξηήζεηο θιηκάθσζεο. Αληίζεηα, επηθέξεη εμνκάιπλζε ζε 
ζπλαξηήζεηο φπσο ν απιφο θαη ν ηξηγσληθφο παικφο. Φπζηθά, ην απνηέιεζκα ρξήζεο ηνπ, 
εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ παξαζχξνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ηε κνξθή ηεο 
γεηηνληάο. Σα ρακεινπεξαηά θίιηξα Gauss, ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά θφξνλ, γηα 
θηιηξάξηζκα ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο. ΢πλήζσο, νη πςειέο ζπρλφηεηεο ζην θάζκα κηαο 
εηθφλαο ζπλεηζθέξνπλ ζηηο ιεπηνκέξεηεο θαη ζην δηαρσξηζκφ ησλ αθκψλ ησλ 
αληηθεηκέλσλ, αιιά ζρεηίδνληαη θαη κε ην ζφξπβν, ελψ νη ρακειέο αληηπξνζσπεχνπλ 
κεγάιεο πεξηνρέο αληηθεηκέλσλ. Έηζη, παξάιιεια κε ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ζνξχβνπ, νη 
αθκέο ησλ αληηθεηκέλσλ γίλνληαη πην ζνιέο. ΢ε αληίζεζε κε ηα ρακεινπεξαηά, ηα 
πςεπεξαηά θίιηξα, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ φμπλζε (sharpening) ηεο εηθφλαο. Γηα ηε 
ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία, ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα ην Laplacian, έλα πςεπεξαηφ θίιηξν 
2αο ηάμεσο, ην νπνίν ηνλίδεη ηα ζεκεία γξήγνξεο κεηαβνιήο ηεο θσηεηλφηεηαο. Δμαηηίαο 
ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ραξαθηεξηζηηθνχ, ε αμηνπηζηία ηνπ θίιηξνπ πεξηνξίδεηαη φηαλ 
εθαξκφδεηαη ζε εηθφλεο, νη νπνίεο έρνπλ αιινησζεί απφ ζφξπβν. Γηα ην ιφγν απηφ, ην 
L pl  i n εθαξκφδεηαη ζπρλά ζε εηθφλεο, πνπ έρνπλ πξψηα εμνκαιπλζεί κε αλάινγν 
θίιηξν, φπσο γηα παξάδεηγκα ην G ussi n [83]. Δηθφλεο ρακειήο αληίζεζεο κπνξνχλ λα 
πξνθχςνπλ είηε απφ αλεπαξθή θσηηζκφ, είηε ιφγσ ηεο κηθξήο δπλακηθήο πεξηνρήο ηνπ 
νπηηθνχ αηζζεηήξα, είηε θαη ιφγσ ιαλζαζκέλεο ξχζκηζεο ησλ παξακέηξσλ ιήςεο ησλ 
εηθφλσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ε ιαλζαζκέλε ξχζκηζε ηνπ δηαθξάγκαηνο θαηά ηε 
δηάξθεηα ηεο θσηνγξάθεζεο. Η γεληθή ηερληθή ηεο αχμεζεο ηεο αληίζεζεο ζε κηα ςεθηαθή 
εηθφλα έρεη σο ζηφρν ηελ αχμεζε ηεο δπλακηθήο πεξηνρήο ησλ θσηεηλνηήησλ 
ελδηαθέξνληνο. Τπάξρνπλ αξθεηέο ζπλαξηήζεηο κεηαζρεκαηηζκνχ, νη νπνίεο απμάλνπλ 
ηελ αληίζεζε ζε πξνθαζνξηζκέλεο πεξηνρέο θσηεηλνηήησλ. Η εμηζνξξφπεζε 
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ηζηνγξάκκαηνο απνηειεί κηα ηέηνηα ηερληθή. Μεηαζρεκαηίδεη ηηο γθξη θσηεηλφηεηεο κηα 
εηθφλαο, έηζη ψζηε λα θαηαλέκνληαη νκνηφκνξθα ζε φιε ηελ θιίκαθα θσηεηλνηήησλ, 
απμάλνληαο έηζη ηελ απφζηαζε κεηαμχ ηνπο. Η εηθφλα πνπ πξνθχπηεη κε ην ζπγθεθξηκέλν 
κεηαζρεκαηηζκφ είλαη απμεκέλεο αληίζεζεο ζπγθξηηηθά κε ηελ αξρηθή. ΢ηηο κεζφδνπο 
παξαθνινχζεζεο ηεο θαηάζηαζεο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ θαηά ηηο θαηεξγαζίεο θνπήο, ε 
πξνεπεμεξγαζία απνηειεί δσηηθήο ζεκαζίαο δηεξγαζία γηα ηελ επεμεξγαζία ηεο ιεθζείζαο 
εηθφλαο, δηφηη είλαη πηζαλφλ λα ππάξρεη αξθεηφο ζφξπβνο πάλσ ζηα θνπηηθά εξγαιεία 
ιφγσ αληαλαθιάζεσλ, ζθφλεο, πγξψλ θνπήο, πξνζθνιιεκέλσλ απνβιίηησλ θ.α.  
 
Μεηά ηελ πξνεπεμεξγαζία, αθνινπζνχλ νη δηαδηθαζίεο ηεο θαηάηκεζεο ηεο εηθφλαο θαη ηεο 
αλίρλεπζεο ησλ αθκψλ, κηαο θαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ πεξηνρψλ ή ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ 
πεξηέρεη κηα εηθφλα απνηειεί απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ παξαπέξα επεμεξγαζία, 
αλάιπζε ή αλαγλψξηζε. ΢πλήζσο γηα ηελ αλάπηπμε θαη ηελ επηινγή κηαο ηερληθήο 
θαηάηκεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη νη ηδηφηεηεο ηεο αζπλέρεηαο (discontinuity) θαη νκνηφηεηαο 
(similarity). Με ηνλ έιεγρν ηεο αζπλέρεηαο εμεηάδεηαη ε απφηνκε κεηαβνιή ζηηο ηηκέο ησλ 
εηθνλνζηνηρείσλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ είλαη δπλαηφλ λα πξνζδηνξηζηνχλ απνκνλσκέλα 
ζεκεία, θακπχιεο θαη αθκέο. Ο έιεγρνο ηεο νκνηφηεηαο σο πξνο έλα ή πεξηζζφηεξα 
ραξαθηεξηζηηθά νδεγεί ζε ηερληθέο ηκεκαηνπνίεζεο, φπσο ε θαησθιίσζε (thresholding) 
θαη ε αλάπηπμε πεξηνρψλ (region growing). Γεληθά, γηα ηελ ηκεκαηνπνίεζε κηαο εηθφλαο 
θζνξάο, ρξεζηκνπνηνχληαη ηερληθέο θαησθιίσζεο θαη πνιπθαησθιίσζεο, γηα λα 
δηαρσξηζηεί ε δψλε θζνξάο απφ ηελ άθζαξηε πεξηνρή ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαη απφ ην 
θφλην. Η πην ζπλεζηζκέλε ηερληθή θαησθιίσζεο, ζε εηθφλεο θζνξάο, είλαη ε κέζνδνο ηνπ 
Otsu. Σν θξηηήξην, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζηε κέζνδν ηνπ Otsu γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 
ηνπ βέιηηζηνπ θαησθιίνπ είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο δηαρσξηζηηθφηεηαο, κεηαμχ ησλ 
ζθνηεηλψλ θαη ησλ θσηεηλψλ πεξηνρψλ.  Με άιια ιφγηα, ην βέιηηζην θαηψθιη κεγηζηνπνηεί 
ηε δηαθχκαλζε κεηαμχ ησλ επηπέδσλ γθξη ησλ δχν ηειηθψλ θιάζεσλ θαη ειαρηζηνπνηεί ηε 
δηαθχκαλζε κεηαμχ ησλ επηπέδσλ ηεο ίδηαο θιάζεο [79,82]. 
 
Η αλίρλεπζε ησλ αθκψλ είλαη έλα πνιχ ζεκαληηθφ ζέκα ζηελ ςεθηαθή επεμεξγαζία 
εηθφλαο, δηφηη κε ηηο αθκέο κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ, λα πξνζδηνξηζηνχλ θαη λα 
αλαγλσξηζηνχλ αληηθείκελα πνπ πεξηέρνληαη ζε ςεθηαθέο εηθφλεο. Χο αθκή κπνξεί λα 
ζεσξεζεί κηα θακπχιε, ζηηο δχν πιεπξέο ηεο νπνίαο ππάξρνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο πνπ 
αθνξνχλ ηηο εληάζεηο θσηεηλφηεηαο ή αθφκα έλα ή πεξηζζφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ρψξνπ. 
Σέηνηα ραξαθηεξηζηηθά κπνξεί λα αθνξνχλ ηελ ππθλφηεηα ηεο εηθφλαο, ηελ πθή θαη θπξίσο 
ηηο αιιαγέο ζηελ θαηαλνκή ησλ επηπέδσλ ηνπ γθξη. Παξφια απηά, δελ ππάξρεη αθφκα 
θάπνην γεληθφ καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ λα θαζνξίδεη επαθξηβψο ηηο αθκέο. Γηαθνξεηηθέο 
πξνζεγγίζεηο θαηαιήγνπλ ζε δηαθνξεηηθέο αληρλεχζεηο ησλ αθκψλ. Κάζε εθαξκνγή 
κπνξεί λα απαηηεί ηε ρξήζε εμεηδηθεπκέλεο ηερληθήο αλίρλεπζεο αθκψλ. Οη ηειεζηέο 
Roberts, Sobel θαη Prewitt είλαη κεξηθνί απφ ηνπο πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελνπο 
αληρλεπηέο αθκψλ πξψηεο ηάμεσο, γηα ηνλ απηφκαην εληνπηζκφ ηεο δψλεο θζνξάο ζε 
θνπηηθά εξγαιεία. Ο αιγφξηζκνο εμαγσγήο αθκψλ ηνπ Canny, πξνηάζεθε ην 1986 απφ 
ηνλ J.F.Canny θαη ζεσξείηαη απφ ηνπο πην ηζρπξνχο αιγνξίζκνπο αλίρλεπζεο αθκψλ, 
ιφγσ ηεο ηθαλφηεηάο ηνπ λα αληρλεχεη ηηο αθκέο φηαλ απηέο πξαγκαηηθά ππάξρνπλ θαη ζηε 
ζσζηή ρσξηθά ζέζε [81]. Ο αιγφξηζκνο θηιηξάξεη αξρηθά ηελ εηθφλα εηζφδνπ, κε έλα 
Gaussian θίιηξν κεδεληθήο κέζεο ηηκήο θαη θαζνξηζκέλεο ηππηθήο απφθιηζεο ζ. Σν 
θηιηξάξηζκα γίλεηαη ζε δχν βήκαηα, πξψηα σο πξνο ηνλ άμνλα x θαη θαηφπηλ σο πξνο ηνλ 
άμνλα y. Μεηά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ζνξχβνπ, ππνινγίδεηαη ε θιίζε ηεο θσηεηλφηεηαο κε 
ρξήζε καζθψλ Sobel. Καηά ην ηξίην βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ, εθαξκφδεηαη κηα θαησθιίσζε 
ζηελ θιίζε ηεο θσηεηλφηεηαο, γηα λα δνζεί έκθαζε ζηηο κέγηζηεο ηηκέο ηεο πξψηεο 
παξαγψγνπ ηεο εηθφλαο, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο αθκέο (θαηαζηνιή κε-κεγίζησλ ηηκψλ). 
Σέινο, εθαξκφδεηαη ε θαησθιίσζε πζηέξεζεο θαη πξνθχπηεη κηα εηθφλα απφ ζπλερείο θαη 
ιεπηέο αθκέο. Η κέζνδνο ηνπ Canny, ινηπφλ, απνηειεί ίζσο ηελ πην ηζρπξή θαη επξχηαηα 
ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδν αλίρλεπζεο αθκψλ, γη’ απηφ θαη πξνηηκάηαη απφ ηνπο απινχο 
αληρλεπηέο αθκψλ πξψηεο ηάμεσο. Όκσο έρεη νξηζκέλεο κεηαβιεηέο πνπ πξέπεη λα 
νξηζζνχλ, αλάινγα κε ηελ εθάζηνηε πεξίζηαζε: ην κέγεζνο ηνπ παξαζχξνπ ηνπ Gaussian 
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θίιηξνπ, ε ηππηθή απφθιηζε θαη ηα θαηψθιηα Σ1 θαη Σ2 γηα ηελ θαησθιίσζε πζηέξεζεο. 
 
Σν επφκελν θαηά ζεηξά βήκα έγθεηηαη ζηελ επεμεξγαζία ηεο εηθφλαο, πνπ ιακβάλεηαη κεηά 
ηελ θαηάηκεζε ή κεηά ηελ αλίρλεπζε αθκψλ, κέζσ καζεκαηηθψλ κνξθνινγηθψλ ηειεζηψλ. 
Η καζεκαηηθή κνξθνινγία αλαθέξεηαη ζηε κειέηε ηεο γεσκεηξίαο, ηεο ηνπνινγίαο θαη ηεο 
κνξθήο ησλ αληηθεηκέλσλ. Αθνξά ζπγθεθξηκέλεο πξάμεηο, φπνπ κηα εηθφλα αιιειεπηδξά 
κε έλα δνκηθφ ζηνηρείν θαη κεηαηξέπεηαη ζε κηα απινπνηεκέλε θαη ιεηηνπξγηθή κνξθή, 
δηαηεξψληαο ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κνξθήο ηεο. ΢ηνρεχεη, θπξίσο ζηε βειηίσζε 
ηεο δνκήο ησλ αληηθεηκέλσλ (θηιηξάξηζκα ζνξχβνπ, απινπνίεζε ησλ αληηθεηκέλσλ, 
ιείαλζε/φμπλζε ησλ πεξηγξακκάησλ) θαη ζηελ πνζνηηθή πεξηγξαθή ησλ αληηθεηκέλσλ 
(ραξαθηεξηζηηθά εκβαδνχ, πεξηκέηξνπ). Σα κνλνδηάζηαηα κνξθνινγηθά θίιηξα, ηα νπνία 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ζπγθεθξηκέλν είδνο κνξθνινγίαο έρνπλ ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά κε ηα 
θίιηξα κέγηζηεο ή ειάρηζηεο ηηκήο. Η κφλε δηαθνξά βξίζθεηαη ζην γεγνλφο φηη 
ρξεζηκνπνηνχλ επηπιένλ έλα ζήκα-ζπλάξηεζε, κεγέζνπο φζν θαη ην κέγεζνο ηεο γεηηνληάο 
πνπ παξαηεξείηαη. Σν ζήκα απηφ θαιείηαη δνκηθφ ζηνηρείν (structuring element). Σν δνκηθφ 
ζηνηρείν κπνξεί λα είλαη έλαο νπνηνζδήπνηε πίλαθαο, κηθξφηεξσλ δηαζηάζεσλ απφ ηελ 
αξρηθή εηθφλα, ν νπνίνο πεξηιακβάλεη κεδεληθά θαη άζζνπο, ηνπνζεηεκέλα κε ηέηνην 
ηξφπν ψζηε λα ζρεκαηίδνπλ έλα γεσκεηξηθφ ζρήκα. Οη πεξηζζφηεξεο κνξθνινγηθέο 
πξάμεηο κπνξνχλ λα νξηζηνχλ ρξεζηκνπνηψληαο ηηο δχν βαζηθέο κνξθνινγηθέο πξάμεηο, νη 
νπνίεο είλαη ε δηάβξσζε (erosion) θαη ε δηαζηνιή (dil tion). Σειηθά, κέζσ ηεο 
ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίαο πξνθχπηεη έλα εληαίν κνξθνινγηθφ ζηνηρείν, πνπ ζθηαγξαθεί 
πιήξσο ηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο θαη  απφ ην νπνίν κπνξνχλ λα εμαρζνχλ θαη λα 
ππνινγηζηνχλ ηα επηζπκεηά κεγέζε [82].  
 
 
2.2.1 ΢εκαληηθόηεξεο  δηεζλείο επξελεηηθέο εξγαζίεο, βαζηζκέλεο ζηελ Φ.Δ.Δ.  
Μηα απφ ηηο πην πξψηκεο πξνζπάζεηεο απηνκαηνπνηεκέλεο άκεζεο κέηξεζεο ηεο θζνξάο 
θνπηηθψλ εξγαιείσλ έγηλε απφ ηνπο Jeon θαη Kim [58], νη νπνίνη πξφηεηλαλ κηα in-situ 
νπηνειεθηξνληθή κέζνδν. Καηά ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν, κηα δέζκε l ser Ηe-Ne 
πξνζέθξνπε ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππφ εμέηαζε θνπηηθνχ εξγαιείνπ, ζπλεπψο ππήξρε 
αληαλάθιαζε θσηφο κφλν απφ ηε δψλε θζνξάο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, κφλν ε ζπγθεθξηκέλε 
πεξηνρή γίλνληαλ νξαηή απφ ηε Vidi on θάκεξα. ΢ηε ζπλέρεηα, αθνχ  ςεθηνπνηήζεθε ε 
ιεθζείζα εηθφλα, επεμεξγάζηεθε κέζσ κηαο ζεηξάο ηερληθψλ (θαζνιηθή θαησθιίσζε, 
αθαίξεζε ηνπ ζνξχβνπ κέζσ εμηζνξξφπεζεο ηζηνγξάκκαηνο, εληνπηζκφο ηνπ 
πεξηγξάκκαηνο ηεο θζνξάο, εμνκάιπλζε ηνπ πεξηγξάκκαηνο) κε ζθνπφ ηελ απνκφλσζε 
θαη ηε κέηξεζε ηεο δψλεο θζνξάο.  
 
Ο Kur d  θαη ν Bradley [59] ρξεζηκνπνίεζαλ δχν νδεγνχο νπηηθψλ ηλψλ γηα λα πεηχρνπλ 
ηθαλνπνηεηηθή αληίζεζε κεηαμχ ηεο θζαξκέλεο θαη ηεο άθζαξηεο πεξηνρήο ηνπ θνπηηθνχ 
εξγαιείνπ θαη έιαβαλ ηηο εηθφλεο θζνξάο κέζσ κηαο CCD θάκεξαο. Αθνχ  απνκάθξπλαλ 
ην ζφξπβν ιφγσ θαηνπηξηθψλ αλαθιάζεσλ, κε ρξήζε ελφο 5x5 median θίιηξνπ,  
εθάξκνζαλ ηφζν ηειεζηέο αλίρλεπζεο αθκψλ, φζν θαη ηειεζηέο πθήο γηα ηελ θαηάηκεζε 
ηεο εηθφλαο. Οη πξψηνη (Sobel/Frei-Chen) παξήγαγαλ απνηειέζκαηα κε θησρή 
δηαθξηηνπνίεζε, κεηαμχ ηεο δψλεο θζνξάο θαη ηεο άθζαξηεο πεξηνρήο ηνπ θνπηηθνχ 
εξγαιείνπ. Όζν αθνξά ηνπο δεχηεξνπο, έδσζαλ ελζαξξπληηθά απνηειέζκαηα θαη ηδηαίηεξα 
ν ηειεζηήο ηεο δηαθχκαλζεο (variance). ΢ηε ζπλέρεηα, δπαδηθνπνίεζαλ ηελ εηθφλα κε 
ρξήζε θαζνιηθνχ θαησθιίνπ, πεξηέγξαςαλ ην φξην ηεο πεξηνρήο ηεο θζνξάο, κέζσ 
ηερληθψλ επεμεξγαζίαο ηεο δπαδηθήο εηθφλαο θαη εμήγαγαλ ηηο κεηξήζεηο απφ ην εληαίν 
ηειηθφ κνξθνινγηθφ ζηνηρείν. Η ρξήζε ησλ ηειεζηψλ πθήο έδσζε ζαθψο θαιχηεξα 
απνηειέζκαηα θαηάηκεζεο απφ πξνεγνχκελεο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο, νη νπνίεο 
εθήξκνδαλ απνθιεηζηηθά ηερληθέο θαζνιηθήο θαησθιίσζεο θαη νη εμαγφκελεο κέζσ 
πεηξακάησλ παξάκεηξνη πεξηέγξαςαλ ηθαλνπνηεηηθά ην ξπζκφ εμέιημεο ηνπ θαηλνκέλνπ 
ηεο θζνξάο. 
  
Ο Weis [60] έιαβε εηθφλαο θζνξάο απφ έλζεηα πιαθίδηα ηφξλεπζεο, ρσξίο λα ηα 
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απνδεζκεχζεη απφ ηελ εξγαιεηνκεραλή. Με ηε βνήζεηα ελφο ππέξπζξνπ θίιηξνπ, ε 
πεξηνρή ηεο θζνξάο έγηλε πεξηζζφηεξε επδηάθξηηε θαη ε πεξηνρή ηνπ θφληνπ πην ζνιή. 
΢ηε ζπλέρεηα, εθαξκφζηεθαλ ηερληθέο επεμεξγαζίαο δπαδηθψλ εηθφλσλ θαη κνξθνινγηθνί 
ηειεζηέο γηα ηελ απνκφλσζε θαη ηε κέηξεζε ηεο πεξηνρήο ηεο θζνξάο. Σα απνηειέζκαηα 
ηεο κεζφδνπ επηβεβαηψζεθαλ κέζσ κεηξήζεσλ, κε ηε βνήζεηα νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ. ΢ηε 
ζπγθεθξηκέλε έξεπλα, δφζεθε κεγαιχηεξε έκθαζε ζην ζχζηεκα θσηηζκνχ γηα ηελ on-line 
ιήςε ηεο εηθφλαο θζνξάο, απ’ φηη ζηηο κεζφδνπο ηεο ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο εηθφλαο.  
 
Ο Sortino [61] αλέπηπμε έλα ινγηζκηθφ κέηξεζεο ηεο θζνξάο ειεχζεξεο επηθάλεηαο 
(WEARMON), ρξεζηκνπνηψληαο κηα λέα κέζνδν αλίρλεπζεο αθκψλ απφ κηα 
έγρξσκε εηθφλα. Αθφηνπ αληρλεχζεθε ε πάλσ θαη ε θάησ γεηηνληά θάζε pixel, 
ππνινγίζηεθε ε κεζαία ηηκή θαη ε ηππηθή θάζε γεηηνληάο, γηα θάζε ζεκειηψδεο ρξψκα 
(θφθθηλν, πξάζηλν, κπιε). ΢ηε ζπλέρεηα, πινπνηήζεθε κηα ζηαηηζηηθή ζχγθξηζε αλάκεζα 
ζηηο γεηηνληέο θάζε pixel θαη γηα θάζε ζεκειηψδεο ρξψκα ππνινγίζηεθε έλαο δείθηεο 
(Dc

edge). Οη ηξεηο δείθηεο αζξνίζηεθαλ, ψζηε λα πξνθχςεη ν νιηθφο δείθηεο (Dedge). Όζν 
κεγαιχηεξε ήηαλ ε ηηκή ηνπ νιηθνχ δείθηε, ηφζν κεγαιχηεξε ήηαλ ε πηζαλφηεηα χπαξμεο 
αθκήο, ζην ζπγθεθξηκέλν pixel. ΢ε αληίζεζε κε ηηο ζπλήζεηο ηερληθέο αλίρλεπζεο αθκψλ 
(Sobel, Prewitt, θ.α.), ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο δελ εληφπηδε σο αθκέο, κηθξέο, 
κεκνλσκέλεο, θσηεηλέο θειίδεο, γεγνλφο εμαηξεηηθά ζεκαληηθφ, δηφηη ε δψλε θζνξάο ηνπ 
θνπηηθνχ εξγαιείνπ παξνπζίαδε κεγάιε εηεξνγέλεηα σο πξνο ην θσηηζκφ. Με ην 
WEARMON, κεηξήζεθε ε θζνξά ζε πεξηζζφηεξα απφ 150 θνπηηθά εξγαιεία ηφξλεπζεο 
θαη θξαηδαξίζκαηνο πξνζψπνπ. Σν ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθφ ζεσξήζεθε αξθεηά αμηφπηζην, 
αθνχ ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ επηβεβαηψζεθαλ κε ρξήζε νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ. 
Όκσο, ιφγσ ηνπ παθησκέλνπ πιάηνπο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ (10 κm), ε αθξίβεηα ηεο 
κέηξεζεο κεηψλνληαλ ζε κεγάιν βαζκφ φηαλ ε δψλε θζνξάο ήηαλ αξθεηά ιεπηή θαη σο εθ 
ηνχηνπ, ε δηαθχκαλζε ηνπ ζθάικαηνο κέηξεζεο ζηηο ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηψζεηο ήηαλ 
αξθεηά πςειή.  
 
Ο Wang θαη νη ζπλεξγάηεο [62] ηνπ αλέπηπμαλ έλα απηνκαηνπνηεκέλν ζχζηεκα γηα ηε 
ιήςε θαη ηελ επεμεξγαζία δηαδνρηθψλ εηθφλσλ θηλνπκέλσλ έλζεησλ πιαθηδίσλ θαηά ηελ 
θαηεξγαζία ηνπ θξαηδαξίζκαηνο, κε ρξήζε κηαο ηερληθήο ζπζρέηηζεο δηαδνρηθψλ δεπγψλ 
εηθφλσλ. Χζηφζν, ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο εμαξηηφηαλ ηζρπξά απφ κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή 
θαησθιίνπ θαη δελ ήηαλ ηδηαίηεξα ρξήζηκε γηα κέηξεζε ηεο θζνξάο ζε θνπηηθά πιαθίδηα 
θαξβηδίσλ κε επηθάιπςε, ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ πιηθνχ ηεο επηθάιπςεο κε ην 
θσο. Γηα λα ππεξληθήζνπλ ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ θαησθιίνπ, αλέπηπμαλ κηα δηαθνξεηηθή 
κέζνδν, βαζηζκέλε ζηελ ακεηαβιεηφηεηα ησλ ξνπψλ, γηα ηελ αθξηβή επηινγή ηνπ θάησ 
ηκήκαηνο ηεο δψλεο θζνξάο, κε κέγηζην ζθάικα 15 mm θαη ειάρηζην 3 mm, ζπγθξηηηθά κε 
ηε κέηξεζε πνπ ιακβάλνληαλ απφ ην κηθξνζθφπην.  
 
Οη Fadare θαη Oni [63] έιαβαλ εηθφλεο θζνξάο κε επηθαιππηφκελσλ πιαθηδίσλ θαξβηδίνπ 
ηφξλεπζεο ζε έλα ζθνηεηλφ ζάιακν, κε ηε βνήζεηα δχν θσηεηλψλ πεγψλ ππξαθηψζεσο. 
΢ηε ζπλέρεηα, έθαλαλ ρξήζε ηνπ θίιηξνπ Wiener γηα ηε κείσζε ηεο ζφισζεο ησλ αξρηθψλ 
εηθφλσλ θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ αιγφξηζκν εμαγσγήο αθκψλ ηνπ Canny, δηαρψξηζαλ ηελ 
πεξηνρή θζνξάο απφ ηελ ππφινηπε πεξηνρή ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Σέινο, αθνχ 
εμήγαγαλ δέθα πεξηγξαθείο ηεο θζνξάο (κήθνο, πιάηνο, εκβαδφλ, πξνζαλαηνιηζκφο 
θ.ά.), δηαπίζησζαλ φηη έλαο γεληθφο δείθηεο θζνξάο ηνπ εξγαιείνπ (tool wear index), ν 
νπνίνο ζπζρέηηδε ηέζζεξηο απφ ηνπο πεξηγξαθείο, απνηέιεζε κηα πνιχ αμηφπηζηε έλδεημε 
ησλ εθάζηνηε επηπέδσλ ηεο θζνξάο. Η κέγηζηε απφιπηε δηαθνξά κεηαμχ ησλ κεηξήζεσλ 
ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ησλ αλάινγσλ κεηξήζεσλ κε ηε βνήζεηα ηνπ κηθξνζθνπίνπ ήηαλ ηεο 
ηάμεσο ηνπ 3%. Χζηφζν, θαιχηεξεο ζπλζήθεο θσηηζκνχ, φπσο γηα παξάδεηγκα ε ρξήζε 
ελφο δαθηπιίνπ LED, απνηεινχζαλ απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ 
ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο ζε βηνκεραληθφ πεξηβάιινλ. 
 
Ο Sahabi θαη ν Ratnam [64] δεκηνχξγεζαλ έλα online ζχζηεκα γηα ηε κέηξεζε ηεο 
θζνξάο ηεο θνπηηθήο αθκήο πιαθηδίσλ ηφξλεπζεο. Υξεζηκνπνίεζαλ έλα median αιιά θαη 
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έλα Wiener θίιηξν γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ζνξχβνπ ηεο ιεθζείζαο εηθφλαο, 
κνξθνινγηθνχο ηειεζηέο γηα ηελ πεξαηηέξσ βειηίσζή ηεο θαη ηε κέζνδν θαησθιίσζεο ηνπ 
Otsu, γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ απφ ηελ ππφινηπε πεξηνρή ηεο εηθφλαο. 
Αθνχ εληφπηζαλ ην πξνθίι ηεο θνπηηθήο αθκήο ηνπ θζαξκέλνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, ην 
αθαίξεζαλ απ’ ην πξνθίι ηεο θνπηηθήο αθκήο ηνπ πγηνχο εξγαιείνπ ζην πνιηθφ ζχζηεκα 
ζπληεηαγκέλσλ θαη ππνιφγηζαλ ην πιάηνο ηεο θζνξάο ηεο θνπηηθήο αθκήο. Η 
ζπγθεθξηκέλε ηερληθή δελ θαηφξζσζε λα πνζνηηθνπνηήζεη ην πιάηνο ηεο θζνξάο ηεο 
ειεχζεξεο επηθάλεηαο. Γηα ην ιφγν απηφ,  ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη γεσκεηξηθέο πιεξνθνξίεο 
ηεο θνπηηθήο αθκήο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηξαρχηεηα ηνπ θαηεξγαδφκελνπ ηεκαρίνπ, ψζηε 
λα θαζίζηαηαη δπλαηή ε κέηξεζε ηεο θζνξάο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο, ζε κηα δψλε 
πιεζίνλ ηεο θνπηηθήο αθκήο. Σν κέζν ζθάικα κεηαμχ ησλ κεηξήζεσλ πνπ ιήθζεθαλ 
κέζσ ηνπ πξνθίι ηεο θνπηηθήο αθκήο ηνπ εξγαιείνπ θαη ησλ αλάινγσλ πνπ ιήθζεθαλ κε 
ηε βνήζεηα ηνπ κηθξνζθνπίνπ ήηαλ 7.7%, ελψ ην κέζν ζθάικα κεηαμχ ησλ κεηξήζεσλ 
πνπ ιήθζεθαλ κέζσ ηνπ πξνθίι ηεο ηξαρχηεηαο ηνπ θαηεξγαδφκελνπ ηεκαρίνπ θαη ησλ 
αλάινγσλ πνπ ιήθζεθαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ κηθξνζθνπίνπ ήηαλ 5.5%. Χζηφζν, ε 
πξνηεηλφκελε κέζνδνο δελ κπφξεζε λα εθαξκνζηεί ζε θαηεξγαζίεο πςειήο αθξίβεηαο κε 
ρακειή πξφσζε. 
 
Ο Kim θαη νη ζπλεξγάηεο [65], ρξεζηκνπνίεζαλ κηα CCD θάκεξα ζε ζπλδπαζκφ κε έλα 
ζχζηεκα θσηηζκνχ νδεγνχκελν απφ νπηηθέο ίλεο γηα λα θσηνγξαθίζνπλ ηελ πιεπξηθή 
επηθάλεηα ελφο ηεηξάθηεξνπ θνλδπιίνπ. Γηελεξγήζεθαλ αξθεηά πεηξάκαηα γηα ηελ εχξεζε 
ησλ βέιηηζησλ ζπλζεθψλ θσηηζκνχ θαη βάζε απηψλ θαηαζθεπάζηεθε κηα δηάηαμε, κε 
ζθνπφ ηε ιήςε ηεο επθξηλψλ εηθφλσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο. Χζηφζν, ε 
ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο ήηαλ πεξηζζφηεξν πξνζαλαηνιηζκέλε σο πξνο ην νπηηθφ 
ζχζηεκα, απ’ φηη ζηηο κεζφδνπο ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο εηθφλαο. 
 
Ο Kerr θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ [66] κέηξεζαλ άκεζα ην κέγηζην πιάηνο ηεο θζνξάο, κε ηε 
βνήζεηα ινγηζκηθνχ ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο εηθφλαο (ImagePro Plus) θαη ζπζρέηηζαλ ηε 
ζπκπεξηθνξά ηεο ζε ζηαζεξέο ζπλζήθεο θνπήο, κε ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο ηεο 
εηθφλαο, ηφζν θαηά ηελ θαηεξγαζία ηεο ηφξλεπζεο, φζν θαη θαηά ηελ θαηεξγαζία ηνπ 
θξαηδαξίζκαηνο. Αξρηθά, ρξεζηκνπνίεζαλ κε γξακκηθνχο ηειεζηέο, φπσο ε δηαθχκαλζε 
(v ri n e), νη νπνίνη θάλεθαλ αξθεηά επηηπρεκέλνη σο πξνο ην δηαρσξηζκφ ηεο δψλεο 
θζνξάο απφ ηελ ππφινηπε εηθφλα. Αθνινχζεζε ε θαησθιίσζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο εηθφλαο 
θαη θαηακεηξήζεθαλ ηα ζηνηρεία πνπ είραλ ηηκή κεγαιχηεξε ή ίζε απφ ηελ ηηκή ηνπ 
θαησθιίνπ Σ, κε ζθνπφ λα ππάξμεη κηα έλδεημε ηνπ κεγέζνπο ηεο θζνξάο. Η ζπγθεθξηκέλε 
κέζνδνο επηβεβαίσζε ηα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο ησλ Kur d  θαη Br dley, φκσο ήηαλ 
επαίζζεηε ζε αιιαγέο ησλ ζπλζεθψλ θσηηζκνχ, θαζψο θαη ζε ζφξπβν πνπ πηζαλφλ λα 
επξίζθνληαλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ (ζθφλε, πξνζθνιιεκέλα απφβιηηηα, 
θ.α.). ΢ηε ζπλέρεηα, κειέηεζαλ ηα ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά απφ ηνλ πίλαθα 
ζπλεκθάληζεο, φκσο ε ηερληθή απηή δελ είρε ηα αλακελφκελα απνηειέζκαηα, θαζψο ηα 
ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά δε ζρεηίδνληαλ άκεζα κε ηε θζνξά, ρσξίο λα δηαρσξηζηεί 
πξψηα ε δψλε θζνξάο απφ ηελ ππφινηπε εηθφλα. Μφλν ε αδξάλεηα θαη ε εληξνπία 
έδσζαλ ελζαξξπληηθά απνηειέζκαηα, αιιά ζε ζπγθεθξηκέλε κφλν θαηεχζπλζε 
αλαδήηεζεο ηνπ πίλαθα ζπλεκθάληζεο. Καηφπηλ, ππνινγίζηεθαλ δηάθνξεο παξάκεηξνη 
κέζσ FFT αλάιπζεο, κέζνδνο ε νπνία έδσζε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα, θαζφηη είλαη 
αλεμάξηεηε ηνπ θσηηζκνχ θαη ηεο κεηαηφπηζεο. Σέινο, πινπνηήζεθε κηα κειέηε ησλ fractal 
ηδηνηήησλ ησλ εηθφλσλ θζνξάο, ε νπνία ππέδεημε ηελ χπαξμε ζπζρέηηζεο κεηαμχ ηεο 
δηάζηαζεο ησλ fractal, ηεο αληζνηξνπηθήο επηθάλεηαο θαη ησλ επηπέδσλ ηεο θζνξάο. 
Δηδηθφηεξα, θαηά ηελ θαηεξγαζία ηνπ θξαηδαξίζκαηνο, ε δηάζηαζε ησλ fractal παξνπζίαζε 
κηα ζρεδφλ γξακκηθή ζρέζε κε ηε θζνξά.  
 
Ο Stemmer θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ [67] εθάξκνζαλ έλα λεπξσληθφ δίθηπν γηα ηελ 
ηαμηλφκεζε ηεο θζνξάο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο θαη ηεο ζξαχζεο ηνπ θνπηηθνχ 
εξγαιείνπ, κε ζθάικα ηεο ηάμεσο ηνπ 4%, ρξεζηκνπνηψληαο κεζφδνπο ηεο ςεθηαθήο 
επεμεξγαζίαο εηθφλαο. Παξαηήξεζαλ, κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο κεραληθήο φξαζεο, φηη ε 
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θζνξά ηεο πιεπξηθήο επηθάλεηαο παξνπζίαδε νμχηεξε θαη θσηεηλφηεξε πθή, ζπγθξηηηθά κε 
ηε ζξαχζε. Με βάζε ηε ζπγθεθξηκέλε παξαηήξεζε, ηαμηλφκεζαλ ηα είδε ηεο θζνξάο θαη 
κέηξεζαλ άκεζα ην εκβαδφλ, ην κέζν θαη ην κέγηζην πιάηνο ηεο. Όζνλ αθνξά ηηο 
κεζφδνπο ηεο ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο εηθφλαο, ρξεζηκνπνίεζαλ ηνλ αληρλεπηή αθκψλ 
Canny, γξακκηθή παξεκβνιή, ηερληθέο επεμεξγαζίαο δπαδηθψλ εηθφλσλ θαη ηνλ αιγφξηζκν 
ελεξγψλ πεξηγξακκάησλ. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία δελ πινπνηήζεθε ηαμηλφκεζε 
πεξηζζνηέξσλ κνξθψλ θζνξάο, φπσο γηα παξάδεηγκα ε θζνξά ηεο θνπηηθήο αθκήο ή ε 
θζνξά θξαηήξα.  
 
Ο Alegre θαη νη ζπλεξγάηεο [68] ηνπ ππνιφγηζαλ ην κέζν θαη ην κέγηζην πιάηνο ηεο 
θζνξάο ειεχζεξεο επηθάλεηαο, βαζηδφκελνη ζηελ ππνγξαθή ηνπ πεξηγξάκκαηνο ηεο 
δπαδηθήο εηθφλαο. Χο ππνγξαθή ηνπ πεξηγξάκκαηνο νξίδεηαη έλα δηάλπζκα, ηo νπνίν 
πεξηέρεη ηηο απνζηάζεηο ησλ ζεκείσλ ηνπ πεξηγξάκκαηνο απφ ην θέληξν ηεο δνκήο πνπ 
πεξηγξάθεη ηε δψλε θζνξάο. Μεηά ηελ επηινγή 40 θαη 100 ζηνηρείσλ πεξηγξάκκαηνο, ηα 
επίπεδα ηεο θζνξάο ηαμηλνκήζεθαλ ζε ρακειά θαη πςειά, αξρηθά κε ηε κέζνδν ηνπ k-
Nearest Neighbor (k-NN) θαη ζηε ζπλέρεηα κε έλα MLP (Multi-Layer Perceptron) 
λεπξσληθφ δίθηπν. Η ρξήζε ηνπ MLP δηθηχνπ, θαηέιεμε ζε θαιχηεξε ηαμηλφκεζε, 
ρξεζηκνπνηψληαο σο θξηηήξην ην κέζν πιάηνο ηεο θζνξάο θαη ππνγξαθή πεξηγξάκκαηνο 
κε 40 δείγκαηα. Χζηφζν, ε ηαμηλφκεζε ζεσξήζεθε θησρή, δηφηη πινπνηήζεθε κε βάζε δχν 
θιάζεηο. 
 
Οη Liang θαη Chiou [70] εηζήγαγαλ κηα λέα κέηξεζε ηεο θζνξάο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ζε 
θνλδχιηα κε πνιιαπιά ζηξψκαηα επηθάιπςεο. Αθνχ αλίρλεπζαλ ηηο ηζρπξέο αθκέο ηεο 
πεξηνρήο ηεο θζνξάο κε ηε βνήζεηα γεσκεηξηθψλ ξνπψλ εθάξκνζαλ κηα ηερληθή 
εμνκάιπλζεο, ε νπνία έθαλε ρξήζε ησλ θακππιψλ B-Spline. ΢ηε ζπλέρεηα, 
ρξεζηκνπνίεζαλ έλα Gaussian θίιηξν γηα ηελ εμνκάιπλζε ηεο θακπχιεο θαη κηα 
ζηαηηζηηθή δηαδηθαζία επηινγήο ηνπ θαηάιιεινπ θαησθιίνπ γηα ηελ απνηειεζκαηηθή 
εμαγσγή ηεο δψλεο θζνξάο, ψζηε λα κεηξεζεί κε αθξίβεηα ην κέγηζην πιάηνο ηεο. 
 
O Otieno θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ [71] εληφπηζαλ ηε θζνξά ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο 
δίπηεξσλ θνλδπιίσλ, δηακέηξνπ 0.25, 0.625 θαη 1 mm, κε ρξήζε κεζφδσλ ηεο ςεθηαθήο 
επεμεξγαζίαο εηθφλαο θαη πην ζπγθεθξηκέλα κε θηιηξάξηζκα θαη θαησθιίσζε, κέζσ ηνπ 
ηειεζηή XOR. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία δε δηεμήρζε  αλίρλεπζε αθκψλ, πνζνηηθνπνίεζε 
ησλ επηπέδσλ ηεο θζνξάο ή ηαμηλφκεζε ηνπ ηχπνπ ηεο θζνξάο. 
 
Ο Inoue θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ [72] έθαλαλ κηα γεληθεπκέλε πξνζέγγηζε αλίρλεπζεο 
θζνξάο ζε ξαβδφκνξθα θνπηηθά εξγαιεία, κέζσ ηειεζηψλ αλίρλεπζεο αθκψλ (Prewitt) 
θαη εμήγαγαλ παξακέηξνπο ηεο εηθφλαο, αθνχ πινπνίεζαλ έλα δηαθξηηφ κεηαζρεκαηηζκφ 
Fourier. Χζηφζν, πνιιέο αηέιεηεο ησλ εξγαιείσλ, δε κπνξνχζαλ λα αληρλεπηνχλ απφ ην 
ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα κέηξεζεο. 
 
Ο Duan θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ [74], εθάξκνζαλ κηα ηερληθή βαζηζκέλε ζηε κέζνδν ησλ 
level-set, γηα ηελ αθξηβή ηκεκαηνπνίεζε εηθφλσλ απφ εξγαιεία κηθξνδηάηξεζεο, αιιά θαη 
κηα ηερληθή θαζνιηθήο θαησθιίσζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, ζπγρψλεπζαλ ηα απνηειεζκάησλ ησλ 
δχν ηερληθψλ, κε ζθνπφ ηνλ αθξηβή εληνπηζκφ ηεο πεξηνρήο ηεο θζνξάο. Χζηφζν, 
πξφηεηλαλ κηα κειινληηθή επέθηαζε ηεο κεζφδνπ γηα ηε κείσζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ 
ρξφλνπ, ν νπνίνο ήηαλ αξθεηά κεγάινο. 
 
Σν 2013 ζην Δξγαζηήξην Δξγαιεηνκεραλψλ θαη Οξγάλσζεο Παξαγσγήο (WZL) ηνπ 
Παλεπηζηεκίνπ ηνπ A  hen, ν Schmitt θαη νη ζπλεξγάηεο [75] ηνπ αλέπηπμαλ θαη 
πξνζάξκνζαλ ζην θέληξν θαηεξγαζίαο κηα κνλάδα θσηηζκνχ, κέζσ ηεο νπνίαο 
εμαιείθνληαη νη δηαηαξαρέο απφ πηζαλέο αλαθιάζεηο θαη ζθηάζεηο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 
θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Ο πιήξεο θσηηζκφο ρξεζηκνπνηήζεθε ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ 
αιγφξηζκν εμαγσγήο αθκψλ ηνπ Canny θαη κε κηα γξακκηθή παξεκβνιή γηα ηε ιεπηνκεξή 
αλίρλεπζε ηνπ νξίνπ ηεο θνπηηθήο αθκήο, ελψ ν πιεπξηθφο θσηηζκφο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 
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έλαλ πξψηκν δηαρσξηζκφ ηεο δψλεο θζνξάο απφ ηελ ππφινηπε πεξηνρή ηνπ θνπηηθνχ 
εξγαιείνπ. Αθνχ ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηερληθή ηεο εμηζνξξφπεζεο ηζηνγξάκκαηνο γηα ηελ 
αχμεζε ηεο θσηεηλφηεηα ηεο δψλεο θζνξάο ζηε ιεθζείζα εηθφλα, αθνινχζεζε ε 
δπαδηθνπνίεζή ηεο κε ρξήζε θαζνιηθνχ θαησθιίνπ θαη ε εθαξκνγή κνξθνινγηθψλ 
ηειεζηψλ γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ ζνξχβνπ ηεο δπαδηθήο εηθφλαο. Πξνθεηκέλνπ λα 
επηηεπρζεί κηα αμηφπηζηε επνπηεία ησλ επηπέδσλ ηεο θζνξάο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ, 
ρξεζηκνπνηήζεθε ν αιγφξηζκνο ησλ ελεξγψλ πεξηγξακκάησλ, γηα ηελ αθξηβή εμαγσγή ηεο 
πεξηνρήο ηεο θζνξάο. Χο ελεξγά πεξηγξάκκαηα ζεσξνχληαη νη παξακεηξηθέο θακπχιεο 
πνπ θηλνχληαη ζην επίπεδν ηεο εηθφλαο, κε ηέηνηνλ ηξφπν ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη έλα 
ελεξγεηαθφ ζπλαξηεζηαθφ. Έηζη, κε ηε βνήζεηα ελφο ινγηζκηθνχ κε γξαθηθή δηεπαθή 
ρξήζε, ην νπνίν έθαλε ρξήζε ησλ παξαπάλσ κεζφδσλ, κεηξήζεθε κε εμαηξεηηθή αθξίβεηα 
ην εκβαδφλ, ην κέζν θαη ην κέγηζην πιάηνο ηεο θζνξάο. Παξάιιεια, πινπνηήζεθε θαη 
ηαμηλφκεζε ηνπ ηχπνπ ηεο θζνξάο ηνπ εθάζηνηε θνπηηθνχ εξγαιείνπ, κε ηε βνήζεηα ελφο 
λεπξσληθνχ δηθηχνπ 14 εηζφδσλ (ζηαηηζηηθά δεδνκέλα ηεο εηθφλαο εηζφδνπ θαη δεδνκέλα 
αθκψλ) θαη 2 εμφδσλ (θζνξά ειεχζεξεο επηθάλεηαο, ζξαχζε). Η αθξίβεηα ηεο 
ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ επαιεζεχζεθε κε πεηξάκαηα θζνξάο πνπ δηεμήρζεζαλ ζε 
θνπηηθά εξγαιεία δηαθνξεηηθψλ γεσκεηξηψλ θαη δηαθνξεηηθψλ πιηθνχ θαηαζθεπήο. 
 

Δξεπλεηήο Φωηηζκόο Μέζνδνο Καηεξγαζία Παξαηεξήζεηο 

Jeon 
Kim 

He-Ne πεγή 
laser 

Καησθιίσζε, 
εμηζνξξφπεζε 
ηζηνγξάκκαηνο, 

ηερληθέο επεμεξγαζίαο 
δπαδηθήο εηθφλαο 

Γεληθεπκέλε 
κέζνδνο γηα 

έλζεηα πιαθίδηα 

Online. Δπαηζζεζία ζε 
ζφξπβν. 

Galante 
Piacentini 

Ruisi 

Γηάρπηνο 
θσηηζκφο 

Καησθιίσζε Σφξλεπζε Offline 

Oguamana
Raafat 

Taboun 

Οπηηθέο ίλεο, 
ιακπηήξαο 

ππξαθηψζεσο 

Σξηπιή θαησθιίσζε, 
κεηαζρεκαηηζκφο 

Hough, αιγφξηζκνο 
αλίρλεπζεο 

πεξηγξάκκαηνο 
Παπιίδε 

Σφξλεπζε 
Offline. Μέζνδνο ηζρπξά 

εμαξηψκελε απφ 4 
θαηψθιηα. 

Weis 
Φσηνδίνδνο, 

θίιηξν 
ππεξχζξνπ 

Μνξθνινγηθή 
δηαζηνιή, 

θαησθιίσζε 
Φξαηδάξηζκα 

Γελ αμηνινγήζεθε ε αθξίβεηα 
ηεο κεζφδνπ 

Kurada 
Bradley 

Οπηηθέο ίλεο 

Σειεζηέο αλίρλεπζεο 
αθκψλ, ηειεζηέο πθήο, 

θαησθιίσζε, 
κνξθνινγηθνί ηειεζηέο 

Σφξλεπζε Offline 

Tauno 
Lembit 

Πεγή κπιε 
θσηφο 

Median θίιηξν, 
ηειεζηήο Roberts, 
θαησθιίσζε 

Σφξλεπζε, 
θξαηδάξηζκα 

Offline, ζθάικα κέηξεζεο 
8% 

Pfeifer 
Weigers 

Γαθηχιηνο LED 

΢χγθξηζε δηαθνξεηηθά 
θσηηζκέλσλ εηθφλσλ 
γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ 
πξαγκαηηθψλ αθκψλ 

Σφξλεπζε, 
θξαηδάξηζκα 

Online 

Sortino - 
Median θίιηξν, 

ζηαηηζηηθή κέζνδνο 
αλίρλεπζεο αθκψλ 

Γεληθεπκέλε 
κέζνδνο γηα 

έλζεηα πιαθίδηα 
Offline 

Wang 
Hong 
Wong 

Γέζκε laser, 
νπηηθέο ίλεο 

Median θίιηξν, 
ηειεζηήο Sobel, 
κεηαζρεκαηηζκφο 

Hough, 
ακεηαβιεηφηεηα 

ξνπψλ 

Φξαηδάξηζκα 
Online, κέγηζην ζθάικα 

κέηξεζεο 15κm 

Sahabi 
Ratnam 

Οπίζζηνο 
θσηηζκφο 

Wiener θίιηξν, 
θαησθιίσζε, 

αθαίξεζε πγηνχο θαη 
θζαξκέλνπ πξνθίι 
ζην πνιηθφ ζχζηεκα 
ζπληεηαγκέλσλ 

Γεληθεπκέλε 
κέζνδνο γηα 

έλζεηα πιαθίδηα 

΢θάικα κέηξεζεο 7% (κέζσ 
θνπηηθήο αθκήο) θαη 5% 
(κέζσ ηξαρχηεηαο).  

Γχζθνιε ε εθαξκνγή ηεο 
κεζφδνπ ζε θαηεξγαζίεο κε 

ρακειή πξφσζε 
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Fadare 
Oni 

2 πεγέο 
ππξαθηψζεσο 
ζε γσλία 45

ν
 

αλαθνξηθά κε 
ην ππφ 

εμέηαζε δείγκα 

Wiener θίιηξν, 
Canny, ζπζρεηηζκφο 
πεξηγξαθέσλ θζνξάο 

Γεληθεπκέλε 
κέζνδνο γηα 

έλζεηα πιαθίδηα 

Μεγάιε επαηζζεζία ζηε 
δηαθχκαλζε ηνπ θσηηζκνχ 

Kerr 
Pengilley  
Garwood 

Λεπθφ θσο 
απφ 

θζνξίδνληα 
δαθηχιην, 
νπηηθέο ίλεο 

Υεηξνθίλεηε κέηξεζε 
θζνξάο, ηειεζηέο 
πθήο, αλάιπζε 
ηζηνγξάκκαηνο, 

αλάιπζε FFT, fractal 

Σφξλεπζε, 
δηάηξεζε 

Mε απηφκαηε κέηξεζε ηεο 
θζνξάο 

Stemmer 
Pavim 
Adur 

Deschamps 
Schmitt 
Hermes 

Γαθηχιηνο 
θσηηζκνχ 

Canny, γξακκηθή 
παξεκβνιή, ηερληθέο 

επεμεξγαζίαο 
δπαδηθήο εηθφλαο, 
κέζνδνο ελεξγψλ 
πεξηγξακκάησλ 

Φξαηδάξηζκα 

Σαμηλφκεζε ηχπνπ θζνξάο. 
΢θάικα ηαμηλφκεζεο ηεο 
ηάμεο ηνπ 4%. Η κέζνδνο 
δελ εθαξκφζηεθε ζε 
πιεζψξα θνπηηθψλ 

εξγαιείσλ 

Alegre 
Rodriguez 
Barreiro 

Ruiz 

Ρπζκηδφκελε 
DC πεγή 
θσηφο 

Canny, ππνγξαθή 
πεξηγξάκκαηνο, k-NN, 

MPLNN 

Γεληθεπκέλε 
κέζνδνο γηα 

έλζεηα πιαθίδηα 

΢θάικα ηαμηλφκεζεο ηεο 
ηάμεο ηνπ 5%. 

Σαμηλφκεζε επηπέδσλ 
θζνξάο κφλν ζε πςειά θαη 

ρακειά. 

Liang 
Chiou 

Κπθιηθφο 
νπίζζηνο 
θσηηζκφο 

Αλίρλεπζε αθκψλ κε 
ηε βνήζεηα 

γεσκεηξηθψλ ξνπψλ, 
εμνκάιπλζε κε ρξήζε 
B-Splines,Gaussian 
θίιηξν, θαησθιίσζε, 
κνξθνινγηθνί ηειεζηέο 

Γηάηξεζε 
Γελ αμηνινγήζεθε ε αθξίβεηα 

ηεο κεζφδνπ 

Schmitt 
Cai 

Pavim 
Γαθηχιηνο LED 

Σειεζηήο Canny, 
γξακκηθή παξεκβνιή, 

εμηζνξξφπεζε 
ηζηνγξάκκαηνο, 
θαησθιίσζε, 
κνξθνινγηθνί 

ηειεζηέο, αιγφξηζκνο 
ελεξγψλ 

πεξηγξακκάησλ, 
λεπξσληθφ δίθηπν 

Φξαηδάξηζκα 

Μεγάιε αθξίβεηα κέηξεζεο, 
ζθάικα ηαμηλφκεζεο ηεο 

ηάμεο ηνπ 4%. Τινπνηήζεθε 
ηαμηλφκεζε ηνπ ηχπνπ ηεο 

θζνξάο κε βάζε ηα 
ζηαηηζηηθά δεδνκέλα θαη ηα 
δεδνκέλα αθκψλ. Αλάγθε 

γηα ηαμηλφκεζε ζε 
πεξηζζφηεξεο θιάζεηο 

 
Πίλαθαο 2.1: ΢χλνςε ζεκαληηθφηεξσλ δηεζλψλ εξεπλεηηθψλ εξγαζηψλ άκεζεο 

παξαθνινχζεζεο ηεο θαηάζηαζεο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ, νη νπνίεο 
βαζίδνληαη ζηελ ςεθηαθή επεμεξγαζία εηθφλαο. 

 
 
Όπσο γίλεηαη εκθαλέο απφ ηνλ Πίλαθα 2.1, ν θπξηφηεξνο φγθνο ησλ κεζφδσλ πνπ έρνπλ 
εθαξκνζηεί κέρξη ηψξα γηα ηελ θαηάηκεζε εηθφλσλ θζνξάο ζηεξίδεηαη ζε ηερληθέο 
θαζνιηθήο θαησθιίσζεο ή πνιπθαησθιίσζεο θαη ζε ρξήζε ηειεζηψλ αλίρλεπζεο 
αθκψλ/πθήο. Οη ζπγθεθξηκέλεο ηερληθέο ζηεξίδνληαη ζε κηα   priori γλψζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 
ηειηθψλ θιάζεσλ ( lusters) θαη εθκεηαιιεχνληαη κφλν έλα κέξνο ηεο πιεξνθνξίαο ηνπ 
πεδίνπ ηεο εηθφλαο, θαζψο ρξεζηκνπνηνχλ σο δεδνκέλν γηα ηελ αλάιπζε, ζπλήζσο κφλν 
ηελ ηηκή ηεο θσηεηλφηεηαο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ. ΢πλεπψο, δελ είλαη ηθαλέο λα ρεηξηζηνχλ 
ηελ πνιππινθφηεηα ελφο πνιπδηάζηαηνπ ρψξνπ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ζπρλά, ιφγσ ηεο 
χπαξμεο αλαθιάζεσλ θαη ζνξχβνπ ζηε ιεθζείζα εηθφλα, απνηπγράλνπλ λα δψζνπλ κηα 
εμαηξεηηθά ηθαλνπνηεηηθή θαηάηκεζε. Λφγσ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κεηνλεθηεκάησλ ησλ 
παξαπάλσ ηερληθψλ θαηάηκεζεο, βάζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο απνηειεί ν αιγφξηζκνο 
Mean-Shift, κηα κε-παξακεηξηθή ηερληθή γηα ηελ αλάιπζε πνιπδηάζηαησλ ρψξσλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ, ηα πιενλεθηήκαηα ηεο νπνίαο αλαθέξνληαη ιεπηνκεξψο ζηα θεθάιαηα 
πνπ αθνινπζνχλ. 
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3. Αιγόξηζκνη Σκεκαηνπνίεζεο Δηθόλαο 
Χο θαηάηκεζε ή ηκεκαηνπνίεζε, νξίδεηαη ε δηαδηθαζία δηαρσξηζκνχ κηαο εηθφλαο ζε 
θαηάιιειεο πεξηνρέο, κε βάζε έλα δεδνκέλν θξηηήξην [82]. Γηα ηελ θαηάηκεζε ησλ εηθφλσλ 
έρεη αλαπηπρζεί πιεζψξα ηερληθψλ, δελ ππάξρεη φκσο γεληθή κέζνδνο θαη ζηαζεξέο 
πξνδηαγξαθέο, πνπ λα θαζνξίδνπλ ηελ πνηφηεηα θαη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ 
ηερληθψλ απηψλ. Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή πξέπεη λα επηιέγεηαη θαη ε θαηάιιειε ηερληθή 
ηκεκαηνπνίεζεο. O Haralick θαη ν Shapiro πξφηεηλαλ φηη γηα λα είλαη απνδνηηθή κηα 
κέζνδνο ηκεκαηνπνίεζεο πξέπεη: 

 Οη πεξηνρέο πνπ δηαρσξίδεη λα είλαη νκνηφκνξθεο θαη νκνγελείο ζε ζρέζε κε 
θάπνην ραξαθηεξηζηηθφ, φπσο γηα παξάδεηγκα ηα επίπεδα ηνπ γθξη. 

 Σν εζσηεξηθφ ησλ πεξηνρψλ πξέπεη λα είλαη νκνγελέο, ρσξίο γηα παξάδεηγκα 
πνιιέο κηθξέο νπέο. 

 Οη γεηηνληθέο πεξηνρέο πξέπεη λα έρνπλ ζαθέζηαηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα ην 
ραξαθηεξηζηηθφ κε βάζε ην νπνίν έγηλε ν δηαρσξηζκφο. 

 Σα φξηα ησλ πεξηνρψλ πξέπεη λα είλαη νκαιά θαη αθξηβή. 
 
Η αλάιπζε πνπ βαζίδεηαη ζην ρψξν ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο εηθφλαο (fe ture sp  e) κπνξεί 
λα επηηχρεη ηνπο ζηφρνπο πνπ ηέζεθαλ παξαπάλσ. Ο ρψξνο ραξαθηεξηζηηθψλ είλαη κηα 
ζρεδίαζε ηεο εηζφδνπ, ε νπνία ιακβάλεηαη κέζα απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ζε 
κηθξά ππνζχλνια θάζε θνξά. Γηα θάζε ππνζχλνιν ιακβάλεηαη κηα παξακεηξηθή 
αλαπαξάζηαζε ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ελδηαθέξνληνο θαη ην απνηέιεζκα απεηθνλίδεηαη σο 
έλα ζεκείν ζηνλ πνιπδηάζηαην παξακεηξηθφ ρψξν. Με ηελ νινθιήξσζε ηεο επεμεξγαζίαο 
νιφθιεξεο ηεο εηζφδνπ, ηα ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο εηθφλαο αληηζηνηρνχλ ζηηο 
ππθλφηεξεο πεξηνρέο ηνπ ρψξνπ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ. 

 
Η αλάιπζε ηνπ ρψξνπ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ εμαξηάηαη ηζρπξά απφ ηελ εθάζηνηε 
εθαξκνγή. Παξφιν πνπ ππάξρεη κηα πιεζψξα δεκνζηεπκέλσλ ηερληθψλ νκαδνπνίεζεο 
( lustering te hniques), νη πεξηζζφηεξεο απφ απηέο δελ επαξθνχλ γηα ηελ αλάιπζε ρψξσλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ αληινχληαη απφ πξαγκαηηθά δεδνκέλα. Μέζνδνη, νη νπνίεο 
ζηεξίδνληαη ζε κηα   priori γλψζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θιάζεσλ ( lusters), 
ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη απηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ βειηηζηνπνίεζε ελφο γεληθνχ 
θξηηεξίνπ γηα λα βξνπλ απηφλ ηνλ αξηζκφ, θαζψο θαη κέζνδνη, νη νπνίεο ππνζέηνπλ ην ίδην 
ζρήκα (ζπλήζσο ειιεηπηηθφ) γηα φιεο ηηο θιάζεηο ηνπ ρψξνπ, δελ είλαη ηθαλέο λα 
ρεηξηζηνχλ ηελ πνιππινθφηεηα ελφο πξαγκαηηθνχ ρψξνπ ραξαθηεξηζηηθψλ. ΢ηηο 
δηεξγαζίεο αλάιπζεο κηαο εηθφλαο, ηα δεδνκέλα πξνο αλάιπζε πξνέξρνληαη απφ ην πεδίν 
ηεο εηθφλαο, δειαδή ηα δηαλχζκαηα ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηθαλνπνηνχλ επηπιένλ ρσξηθνχο 
πεξηνξηζκνχο. Γηα λα ζεσξεζεί εχξσζηε θαη δπλακηθή (ro ust), ε αλάιπζε ηνπ ρψξνπ ησλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ πξέπεη λα εθκεηαιιεχεηαη πιήξσο ηελ πιεξνθνξία ηνπ πεδίνπ ηεο 
εηθφλαο. Αξρηθά πξέπεη λα εμαρζνχλ φια ηα ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη κφλν κεηά ην 
ζπγθεθξηκέλν βήκα πξνζδηνξίδνληαη νη θιάζεηο πνπ πεξηέρνπλ ηηο πεξηπηψζεηο ησλ 
ζπγθεθξηκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ.  
 
΢εκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά αληηζηνηρνχλ ζε πεξηνρέο κεγάιεο ππθλφηεηαο θαη γηα λα 
πξνζδηνξηζηνχλ νη ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα παξάζπξν 
αλαδήηεζεο. Ο αξηζκφο ησλ παξακέηξσλ πνπ πξνζδηνξίδνπλ ην ζρήκα θαη ην κέγεζνο 
ηνπ παξαζχξνπ πξέπεη λα είλαη ειάρηζηνο θη έηζη, φπνηε είλαη δπλαηφλ, ν ρψξνο 
ραξαθηεξηζηηθψλ πξέπεη λα είλαη ηζφηξνπνο. Έλαο ρψξνο είλαη ηζφηξνπνο αλ ε απφζηαζε 
αλάκεζα ζε δχν ζεκεία είλαη αλεμάξηεηε ηεο ζέζεο ηνπ δεχγνπο ησλ ζεκείσλ.  
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΢ρήκα 3.1: (α) Mηα εηθφλα ζηνλ L*u*v* ρξσκαηηθφ ρψξν θαη (β) ν αληίζηνηρνο ρξσκαηηθφο 
ρψξνο κε 110400 ζεκεία πιεξνθνξίαο 

 
 
Απζαίξεηα δνκεκέλνη ρψξνη ραξαθηεξηζηηθψλ κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ κφλν κε κε-
παξακεηξηθέο κεζφδνπο κηαο θαη απηέο δε ρξεζηκνπνηνχλ ππνζέζεηο. Αλαξίζκεηεο κε-
παξακεηξηθέο κέζνδνη νκαδνπνίεζεο πεξηγξάθνληαη ζηε βηβιηνγξαθία θαη κπνξνχλ λα 
ηαμηλνκεζνχλ ζε δχν κεγάιεο θιάζεηο: ηελ ηεξαξρηθή νκαδνπνίεζε θαη ηνλ ππνινγηζκφ 
ηεο ππθλφηεηαο. Οη ηερληθέο ηεξαξρηθήο νκαδνπνίεζεο είηε ζπλαζξνίδνπλ, είηε 
δηαρσξίδνπλ ηα δεδνκέλα πνπ βαζίδνληαη ζε θάπνην κέηξν πξνζέγγηζεο. Οη ηεξαξρηθέο 
κέζνδνη ηείλνπλ λα είλαη ππνινγηζηηθά αθξηβέο θαη ν νξηζκφο ζεκαληηθνχ θξηηεξίνπ 
δηαθνπήο (stopping  riterion) γηα ηε ζπγρψλεπζε ή δηαίξεζε ησλ δεδνκέλσλ δελ είλαη 
αθξηβήο. Η ινγηθή πίζσ απφ ηε κε-παξακεηξηθή πξνζέγγηζε νκαδνπνίεζεο, πνπ 
βαζίδεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ππθλφηεηαο, είλαη φηη ν ρψξνο ραξαθηεξηζηηθψλ κπνξεί λα 
ζεσξεζεί σο ε εκπεηξηθή ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (p.d.f.) ηεο παξακέηξνπ 
πνπ αλαπαξίζηαηαη. Έηζη, νη ππθλέο πεξηνρέο ζην ρψξν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 
αληηζηνηρνχλ ζε ηνπηθά κέγηζηα ηεο p.d.f., δειαδή ζηηο θνξπθέο ηεο άγλσζηεο 
ππθλφηεηαο. Μφιηο θαζνξηζηεί ην ζεκείν ηεο θνξπθήο, ε θιάζε πνπ ζρεηίδεηαη κε απηφ 
απεηθνλίδεηαη βαζηζκέλε ζηελ ηνπηθή δνκή ηνπ ρψξνπ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ.  
 
Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο, ππάξρνπλ δηάθνξεο κε-παξακεηξηθέο 
ηερληθέο: ην πνιπδηάζηαην ηζηφγξακκα, ε κέζνδνο ηνπ «θνληηλφηεξνπ γείηνλα» (ne rest 
neigh or) θαη ν ππνινγηζκφο κε ηε ρξήζε ζπλαξηήζεσλ ππξήλα. Γηα ρψξνπο 
ραξαθηεξηζηηθψλ κεγάισλ δηαζηάζεσλ, ηα πνιπδηάζηαηα ηζηνγξάκκαηα είλαη ιηγφηεξν 
ρξήζηκα ιφγσ ηνπ εθζεηηθά απμαλφκελνπ αξηζκνχ ησλ θνπηηψλ ( ins) αλάινγα κε ηε 
δηάζηαζε ηνπ ρψξνπ. Η κέζνδνο ηνπ θνληηλφηεξνπ γείηνλα είλαη επηξξεπήο ζηνλ ηνπηθφ 
ζφξπβν, γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηελ αθξηβή αλίρλεπζε ησλ θνξπθψλ δχζθνιε. Γηα κηθξά θαη 
κεζαία κεγέζε δεδνκέλσλ, ν ππνινγηζκφο κε ηε ρξήζε ζπλαξηήζεσλ ππξήλα είλαη κηα 
θαιή θαη πξαθηηθή επηινγή: είλαη απιή, θαη γηα ζπλαξηήζεηο ππξήλα πνπ ηθαλνπνηνχλ 
θάπνηεο ζπλζήθεο, ν ππνινγηζκφο είλαη αζπκπησηηθά αθξηβήο θαη ζηαζεξφο σο πξνο ηελ 
έλλνηα ηνπ ειαρίζηνπ ηεηξαγψλνπ θαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλνο σο πξνο ηελ 
πηζαλφηεηα. 
 
Η πξνζέγγηζε γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ θνξπθψλ θαη ηελ νκαδνπνίεζε,  πνπ πξνηείλεηαη 
ζηελ παξνχζα εξγαζία, βαζίδεηαη ζηνλ αιγφξηζκν Me n-Shift. Η ηζηνξία ηνπ αιγνξίζκνπ 
μεθηλάεη απφ ηε δεκνζίεπζε ησλ Fukunaga θαη Hostetler ην 1975. Η ελ ιφγσ δεκνζίεπζε 
δελ έηπρε ηεο πξνζνρήο ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο έσο ην 1995, φηαλ ν Cheng 
επαλέθεξε ηνλ πξνβιεκαηηζκφ, γεληθεχνληαο θαη θάπνηα απφ ηα απνηειέζκαηα φζνλ 
αθνξά ζηνπο ππξήλεο ησλ παξαζχξσλ Parzen. Η κεγάιε ψζεζε ζηνλ αιγφξηζκν δφζεθε 
απφ ηηο δεκνζηεχζεηο ηνπ D. Comaniciu [80], φπνπ ν αιγφξηζκνο εθαξκφζηεθε ζε 
πξνβιήκαηα κεραληθήο φξαζεο θαη θπξίσο ζηελ θαηάηκεζε εηθφλαο θαη εμνκάιπλζε κε 
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δηαηήξεζε ησλ αζπλερεηψλ.  
 
Έζησ έλα ζχλνιν αλεμάξηεησλ θαη φκνηα θαηαλεκεκέλσλ (i.i.d) παξαηεξήζεσλ ζηνλ d-
δηάζηαην ρψξν. Σν ζχλνιν απηφ είλαη έλα ηπραίν δείγκα απφ κηα άγλσζηε ζπλάξηεζε  
ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο f, γηα ηελ νπνία δε γίλεηαη θακία ππφζεζε φζνλ αθνξά ηε δνκή 
ηεο, πέξαλ ηεο νκαιφηεηάο ηεο. ΢ε αλάινγεο πεξηπηψζεηο, ε εθηίκεζε ηεο f 
αληηκεησπίδεηαη κε κε-παξακεηξηθέο κεζφδνπο, φπσο νη κέζνδνη ησλ παξαζχξσλ Parzen. 
Έλα βαζηθφ κεηνλέθηεκα ησλ κε-παξακεηξηθψλ κεζφδσλ εθηίκεζεο είλαη ε εθζεηηθή σο 
πξνο ηε δηάζηαζε ηνπ ρψξνπ, πνιππινθφηεηα. Έλα δεχηεξν είλαη ε αξαηφηεηα ησλ 
παξαηεξήζεσλ γηα κηα ζηηβαξή εθηίκεζε ηεο f. Tα παξαπάλσ πξνβιήκαηα είλαη γλσζηά 
σο «θαηάξα ηεο δηάζηαζεο» (curse of dimensionality). ΢ε πνιιέο εθαξκνγέο, σζηφζν, δε 
δίλεηαη βάξνο ηφζν ζηελ εθηίκεζε ηεο f, φζν γηα ηνλ ππνινγηζκφ νξηζκέλσλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο.  ΢ηελ παξνχζα δηαηξηβή, ηα ραξαθηεξηζηηθά απηά είλαη νη ηξφπνη 
(modes) ηεο f, δειαδή ηα ζεκεία ζηα νπνία ε f παξνπζηάδεη κέγηζην. Ο αιγφξηζκνο ηεο 
κεηαηφπηζεο ηνπ κέζνπ απαληά ζε απηφ αθξηβψο ην πξφβιεκα. Δπηηπγράλεη λα εληνπίζεη 
ηα κέγηζηα ηεο f, ρσξίο ηελ απφπεηξα εθηίκεζεο ηεο ίδηαο ηεο f. Δπηπιένλ δελ ππνινγίδεη 
κφλν ηα κέγηζηα ηεο f, αιιά νξηνζεηεί θαη ηηο πεξηνρέο ζηoλ d-δηάζηαην ρψξν, ζχκθσλα κε 
ηνλ ηξφπν απφ ηνλ νπνίν θάζε ζεκείν ηνπ ρψξνπ έιθεηαη. Γεκηνπξγεί, δειαδή, κηα 
πεξηνρή απζαίξεηνπ ζρήκαηνο γχξσ απφ ηνλ θάζε ηξφπν,  ε νπνία απνηειείηαη απφ ην 
ζχλνιν ησλ ζεκείσλ εθείλσλ ηα νπνία έιθνληαη απφ ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηξφπν. Έηζη, 
πέξαλ ηεο εθηίκεζεο ησλ ηξφπσλ, παξέρεη θαη κηα θπζηθή νκαδνπνίεζε ησλ 
παξαηεξήζεσλ ζε νκάδεο αγλψζηνπ εθ ησλ πξνηέξσλ αξηζκνχ, φπνπ θάζε νκάδα 
νξίδεηαη σο ε δεμακελή έιμεο ηνπ θάζε ηξφπνπ. ΢πλ ηνηο άιινηο, ν ζπγθεθξηκέλνο 
αιγφξηζκνο παξνπζηάδεη εμαηξεηηθή επξσζηία ζηελ χπαξμε ζνξχβνπ ζηα δεδνκέλα 
εηζφδνπ.  
 
Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο, ν αιγφξηζκνο Mean-Shift, ν νπνίνο απνηειεί κηα κε-
παξακεηξηθή ηερληθή γηα ηελ αλάιπζε πνιπδηάζηαησλ ρψξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ, 
ρξεζηκνπνηήζεθε σο βάζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο. Ο ρψξνο ραξαθηεξηζηηθψλ 
ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο, επηιέρζεθε λα απνηειείηαη απφ ηηο ηξεηο ρξσκαηηθέο 
ζπληζηψζεο ηνπ θάζε εηθνλνζηνηρείνπ (R,G,B), αιιά θαη ηε ρσξηθή πιεξνθνξία ηνπ 
(ζπληζηψζεο x,y), ψζηε λα παξέρεηαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή πιεξνθνξία απφ ην πεδίν ηεο 
εηθφλαο. Αθνχ ηαμηλνκεζνχλ ζε θιάζεηο φια ηα εηθνλνζηνηρεία ηεο εηθφλαο κε ρξήζε ηνπ 
αιγνξίζκνπ Mean-Shift, νη κέζνδνη ηεο ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο εηθφλαο, πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζπλέρεηα (Otsu, καζεκαηηθνί κνξθνινγηθνί ηειεζηέο, 
κεηαζρεκαηηζκφο Hough, θ.ιπ.), έρνπλ σο ζηφρν ηελ απνκφλσζε θαη ηε κέηξεζε ηεο 
πεξηνρήο ηεο θζνξάο, κε έλαλ απηνκαηνπνηεκέλν ηξφπν. Η ηαμηλφκεζε ησλ πεξηνρψλ, 
εληφο ηεο δψλεο θζνξάο, νη νπνίεο έρνπλ πξνθχςεη απφ δηαθνξεηηθά γελεζηνπξγά αίηηα, 
απνηειεί έλαλ επηπιένλ ζηφρν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Μεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ 
αιγνξίζκνπ Mean-Shift ζηελ εηθφλα εηζφδνπ, πξνθχπηνπλ πνιιέο εθαηνληάδεο θιάζεηο, νη 
νπνίεο ρξεηάδεηαη λα θβαληηζηνχλ, ψζηε λα γίλνπλ επδηάθξηηεο νη ιίγεο δηαθνξεηηθέο 
ππνπεξηνρέο, εληφο ηεο δψλεο θζνξάο. ΢πλεπψο, πξνθχπηεη ε αλάγθε γηα κηα πεξαηηέξσ 
νξγάλσζε ηνπ ρψξνπ δεδνκέλσλ. Έηζη, ηα δηαλχζκαηα πνπ ιακβάλνληαη κεηά ηελ 
εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ Mean-Shift, εηζάγνληαη ζε έλα δίθηπν Kohonen. Σν 
ζπγθεθξηκέλν δίθηπν απηφ-νξγαλψλεηαη, ψζηε δηαθνξεηηθέο γεηηνληέο λα είλαη νη ληθήηξηεο, 
φηαλ ζηελ είζνδν παξνπζηάδνληαη πξφηππα απφ δηαθνξεηηθέο θιάζεηο. Με ηνλ ηξφπν 
απηφ, δεκηνπξγνχληαη δηαθνξεηηθέο γεηηνληέο λεπξψλσλ ζε έλα ηνπνινγηθφ ράξηε, πνπ 
αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξεηηθέο θιάζεηο εηζφδσλ. Δπίζεο, ε ηνπνινγηθή νξγάλσζε ησλ 
λεπξψλσλ, παξνπζηάδεη ην πφζν κνηάδνπλ νη δηαθνξεηηθέο απηέο ππνπεξηνρέο. ΢ην 
θεθάιαην απηφ, γίλεηαη κία ιεπηνκεξήο αλάιπζε ησλ θχξησλ αιγνξίζκσλ ηνπ 
πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο αλάιπζεο ηεο θζνξάο. 
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3.1 Η δηαδηθαζία ηεο Μέζεο Μεηαηόπηζεο (Mean-Shift) 
Έζησ έλα ζχλνιν n παξαηεξήζεσλ xi, i 1,…n, ζηoλ d-δηάζηαην ρψξν ραξαθηεξηζηηθψλ 
Rd, ην νπνίν ζεσξείηαη σο ηπραίν δείγκα κηαο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο f. H 

κε παξακεηξηθή εθηίκεζε f̂ ηεο f, κέζσ παξαζχξσλ Parzen νξίδεηαη σο εμήο: 
 

f̂(x)   
1

n
∑KH (x-xi)                                                          

n

i 1

    (3.1) 

 
, φπνπ KH(x) = |H|-1/2 K (H-1/2x) ν ππξήλαο ηεο κεζφδνπ θαη Η έλαο ζπκκεηξηθφο, ζεηηθά 
νξηζκέλνο dxd πίλαθαο. Η ζπλάξηεζε K(x) ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηνπο παξαθάησ 
πεξηνξηζκνχο: 

∫ K(x) dx   1                  lim
‖x‖  

‖x‖d

R
d

K(x)   0 

(3.2) 

       ∫ xK(x) dx   0     
R
d

            ∫ xxTK(x) dx    kI     
R
d

 

 
Υξεζηκνπνηψληαο έλα πιήξσο παξακεηξνπνηεκέλν Η, απμάλεηαη ε πνιππινθφηεηα ηεο 
εθηίκεζεο θαη ζηελ πξάμε ν πίλαθαο Η επηιέγεηαη είηε σο δηαγψληνο πίλαθαο 
(Η diag[h1

2,..,hd
2]), είηε αλάινγνο ηνπ ηαπηνηηθνχ πίλαθα Ι (Η h2I). Η ζπλήζεο πξαθηηθή 

πνπ αθνινπζείηαη ζην ζπγθεθξηκέλν βήκα ηεο αλάιπζεο, είλαη λα ζεσξνχληαη αθηηληθά 
ζπκκεηξηθνί νη ππξήλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Η ζπγθεθξηκέλε νκάδα ππξήλσλ 
ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε: 
 

     K(x)    k,d k(‖x‖
2)                                                                (3.3) 

 

,φπνπ ck,d ηέηνην ψζηε ∫ K(x) dx 1
R
d  , ελψ ε ζπλάξηεζε k(x), γηα x0 νξίδεηαη σο ην 

πξνθίι ηνπ ππξήλα. Σν ζαθέο πιενλέθηεκα ηεο επηινγήο απηήο είλαη φηη ην εχξνο ηνπ 
ππξήλα h (παξάκεηξνο «νκαινπνίεζεο») απνηειεί ηε κφλε ξπζκηδφκελε παξάκεηξν ζηε 
δηαδηθαζία ηεο εθηίκεζεο. Έλαο δεκνθηιήο ππξήλαο είλαη ν θαλνληθφο ή Gaussian 
ππξήλαο: 
 

 ΚN(x)    (2π)
d/2
exp (-

1

2
‖x‖2)           (3.4) 

 
κε πξνθίι ην αθφινπζν 
 

 k(x)   exp (-
1

2
x)                                                                (3.5) 

 
 Έλαο επίζεο επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελνο ππξήλαο είλαη ν ππξήλαο Epanechnikov:  
 

KE(x)   {
1

2
 d

-1(d+2)(1-‖x‖2)                       γηα ‖x‖ 1

                 0                               γηα ‖x‖ 1
                               (3.6) 

 
κε αληίζηνηρν πξνθίι ην αθφινπζν: 
 

kE(x)   {
1-x               γηα  ‖x‖ 1

   0              γηα  ‖x‖ 1
                      (3.7) 
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΢ρήκα 3.2: (α) Epanechnikov, (β) Gaussian θαη (γ) νκνηφκνξθνο ππξήλαο. 

 
 

Δθαξκφδνληαο έλα ζηαζεξφ εχξνο ππξήλα h, ζηε ζρέζε  ν εθηηκεηήο εθθξάδεηαη πιένλ 
σο: 
 

f̂(x)   
1

nh
d
∑K

(x-xi)

h
                                                

n

i 1

(3.8) 

 
 
3.1.1 Τπνινγηζκόο ηεο θιίζεο ηεο ππθλόηεηαο  
Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ν αιγφξηζκνο ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ κέζνπ δελ πξνβαίλεη 
ζε εθηίκεζε ηεο f, αιιά επηρεηξεί ηνλ εληνπηζκφ ησλ ηνπηθψλ κεγίζησλ ηεο. Γεδνκέλνπ φηη 

γηα ηα ζεκεία απηά ζα ηζρχεη f 0, αληηζηνηρίδεηαη ν ππνινγηζκφο ηεο θιίζεο ηεο 
ππθλφηεηαο ζηελ θιίζε ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο ππθλφηεηαο: 
 

 ̂f h,K(x)     f̂ h,K(x)   
2 k,d

n
∑

1

hi
d+2

(x-xi) k'

n

i 1

(‖
(x-xi)

hi
‖

2

)                           (3.9) 

 
Πξσηίζησο, ζεσξείηαη ε ζπλάξηεζε g(x) -k’(x), ππνζέηνληαο φηη ε παξάγσγνο ηνπ πξνθίι 
ηεο ζπλάξηεζεο ππξήλα νξίδεηαη, εθηφο ίζσο απφ έλα πεπεξαζκέλν ζχλνιν ζεκείσλ. 
Υξεζηκνπνηψληαο ηε ζπλάξηεζε g(x) σο πξνθίι, ε ζπλάξηεζε ππξήλα G(x) νξίδεηαη σο 

G(x)    g,d g(‖x‖
2) φπνπ  g,d είλαη ε αληίζηνηρε ζηαζεξά θαλνληθνπνίεζεο. Ο αξρηθφο 

ππξήλαο K(x) θαιείηαη θαη «ζθηά» ηνπ ππξήλα G(x). Γηα παξάδεηγκα, ν ππξήλαο ηνπ 
Epanechnikov είλαη ε ζθηά ηνπ νκνηφκνξθνπ ππξήλα, ελψ ρξίδεη ηδηαίηεξεο κλείαο ην 
γεγνλφο φηη ε θαλνληθή ζπλάξηεζε ππξήλα θαη ε «ζθηά» ηεο έρνπλ ηελ ίδηα έθθξαζε. 
 
Κάλνληαο ρξήζε ηεο  g(x), ε (3.9) κεηαζρεκαηίδεηαη σο εμήο:  
 

 ̂f h,K(x)   
2 k,d

n
∑

1

hi
d+2
(xi-x) g

n

i 1

(‖
(x-xi)

hi
‖

2

)                                            

2 k,d

n
[∑

1

hi
d+2

g

n

i 1

(‖
(x-xi)

hi
‖

2

)]

[
 
 
 
 ∑

1

hi
d+2 xi g

n
i 1 (‖

(x-xi)
hi
‖
2

)

∑  
1

hi
d+2 g

n
i 1 (‖

(x-xi)
hi
‖
2

)

- x

]
 
 
 
 

                      (3.10) 

 

, φπνπ ∑ gn
i 1 (‖

(x-xi)

hi
‖
2

) ζεηηθφο αξηζκφο. 

 
Καη νη δχν φξνη ηεο παξαπάλσ έθθξαζεο παξνπζηάδνπλ εμαηξεηηθφ ελδηαθέξνλ. Ο 
πξψηνο είλαη αλάινγνο ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο ππθλφηεηαο ζην ζεκείν x ρξεζηκνπνηψληαο 
ηε ζπλάξηεζε ππξήλα G. 

       (α)                (β)          (γ) 
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f̂ h,G(x)   
 k,d

n
∑

1

hi
d
g

n

i 1

(‖
(x-xi)

hi
‖

2

)                                               (3.11) 

 
Ο δεχηεξνο φξνο θαιείηαη κεηαηφπηζε ηνπ κέζνπ. Ο φξνο απηφο απνηειεί ηε δηαθνξά 

κεηαμχ ηνπ κέζνπ φξνπ ησλ ζεκείσλ κε βάξνο g(‖
(x-xi)

hi
‖
2

) γηα ην xi θαη ηνπ x, δειαδή ηνπ 

θέληξνπ ηεο ζπλάξηεζεο ηνπ ππξήλα. Υξεζηκνπνηψληαο ηηο ζρέζεηο (3.10) θαη (3.11) ε 
έθθξαζε γηα ηε κεηαηφπηζε ηνπ κέζνπ, κεηαζρεκαηίδεηαη σο εμήο: 
 

mh,G(x)   

∑
1

hi
d+2 xi g

n
i 1 (‖

(x-xi)
hi
‖
2

)

∑
1

hi
d+2 g

n
i 1 (‖

(x-xi)
hi
‖
2

)

- x                                           (3.12) 

 
Η παξαπάλσ ζρέζε θαλεξψλεη φηη ε θαηεχζπλζε ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ κέζνπ δίδεηαη απφ 
ηελ θιίζε ηεο f ζην x, δειαδή ηελ θαηεχζπλζε ηεο κέγηζηεο αχμεζεο ηεο ππθλφηεηαο. 
Δπηπξνζζέησο, ν παξνλνκαζηήο θαλνληθνπνηεί ηελ κεηαηφπηζε, κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ζε 
ζεκεία κε ρακειή ππθλφηεηα (ππνινγηζκέλεο κε ηνλ ππξήλα G) ην κέηξν ηεο κεηαηφπηζεο 
λα είλαη κεγάιν θαη αληίζηξνθα.  
 

̂fh,K(x)   f̂ h,G(x) 
2 k,d

 g,d
mh,G(x)                                               (3.13) 

 
Αθφηνπ ην δηάλπζκα Mean-Shift είλαη αλάινγν ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο ηνπηθήο θιίζεο, 
κπνξεί λα νξίζεη κηα δηαδξνκή, ε νπνία νδεγεί ζε έλα ζηάζηκν ζεκείν ηεο ππνινγηδφκελεο 
ππθλφηεηαο. Οη θνξπθέο ηεο ππθλφηεηαο απνηεινχλ ηέηνηα ζηάζηκα ζεκεία. Η δηαδηθαζία 
Mean-Shift είλαη εγγπεκέλν φηη ζα ζπγθιίλεη ζε έλα θνληηλφ ζεκείν, φπνπ ν ππνινγηζκφο 
ηεο (3.12) έρεη κεδεληθή θιίζε, φπσο ζα δεηρζεί ζηελ επφκελε ελφηεηα. Η παξνπζία ηεο 
θαλνληθνπνίεζεο ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ππθλφηεηαο είλαη έλα επηζπκεηφ ραξαθηεξηζηηθφ. 
Οη πεξηνρέο κε ηηκέο ρακειήο ππθλφηεηαο δελ πξνθαινχλ θαλέλα ελδηαθέξνλ ζηελ 
αλάιπζε ηνπ ρψξνπ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ζε ηέηνηεο πεξηνρέο ηα βήκαηα ηνπ Mean-
Shift είλαη κεγάια. Οκνίσο, θνληά ζε ηνπηθά κέγηζηα ηα βήκαηα είλαη κηθξά θαη ε αλάιπζε 
πην αθξηβήο.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
΢ρήκα 3.3: Γηαδηθαζία Mean-Shift, κηα πξνζαξκνζηηθή κέζνδνο αλαξξίρεζεο ηεο θιίζεο 
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3.1.2 Δπαξθήο ζπλζήθε γηα ζύγθιηζε  
Ο Com ni iu θαη ν Meer απέδεημαλ φηη αλ ε ζπλάξηεζε πξνθίι είλαη θπξηή θαη κνλνηνληθά 
θζίλνπζα, ε αθνινπζία {yj} (γηα j 1,2,…) ζα ζπγθιίλεη ζε έλα ζηάζηκν ζεκείν. Χο 
απνηέιεζκα, ην δηάλπζκα Mean-Shift, ην νπνίν κπνξεί λα γξαθεί θαη σο m(y) yj+1-yj, ζα 
ζπγθιίλεη ζην 0, δειαδή ε θιίζε ηεο ππθλφηεηαο ζα είλαη κεδεληθή ζην ζηάζηκν ζεκείν. Με 
ηνλ ηξφπν απηφ, δχλαηαη λα εληνπηζηεί εχθνια κηα θνξπθή ηνπ ρψξνπ ησλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ, ειέγρνληαο αλ ε αληίζηνηρε ηηκή ππθλφηεηαο είλαη έλα ηνπηθφ κέγηζην. 
Σν γεγνλφο απηφ απνηειεί κηα πην γεληθή δηαηχπσζε ηεο ηδηφηεηαο πνπ ζεκεηψζεθε πξψηα 
απφ ηνπο Fukun g  θαη Hostetler θαη θαηφπηλ ζρνιηάζηεθε απφ ηνλ Cheng . 
 

y
j+1
   

∑
1

hi
d+2 xi g

n
i 1 (‖

(x-xi)
hi
‖
2

)

∑
1

hi
d+2 g

n
i 1 (‖

(x-xi)
hi
‖
2

)

    j 1,2,…                                  (3.14) 

 
΢ηελ (3.14), κε {yj} ζεκεηψλεηαη ε αθνινπζία ησλ δηαδνρηθψλ ζέζεσλ ηνπ ππξήλα G, φπνπ 
yj+1 είλαη ν ζηαζκηζκέλνο κέζνο φξνο ζην yj πνπ ππνινγίδεηαη κε ηε ρξήζε ηεο 
ζπλάξηεζεο ππξήλα G θαη y1 είλαη ην θέληξν ηεο αξρηθήο ζέζεο ηεο ζπλάξηεζεο ππξήλα. 
Η αληίζηνηρε αθνινπζία ησλ ππνινγηζκψλ ηεο ππθλφηεηαο κε ηε ρξήζε ησλ ζπλαξηήζεσλ 
ππξήλα Κ, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  
 

fh,K̂(j)   f̂ h,K .yj/     j 1,2,…     (3.15) 

 
Όπσο θαίλεηαη απφ ην Θεψξεκα 1 θαη απνδεηθλχεηαη ζην [80], κηα ζπλάξηεζε ππξήλα Κ 

πνπ ηθαλνπνηεί θάπνηεο ζπλζήθεο αξθεί γηα ηε ζχγθιηζε ησλ αθνινπζηψλ {yj} θαη {fh,K̂(j)} . 
 
Θεώξεκα 1  
Αλ ε ζπλάξηεζε ππξήλα Κ έρεη έλα θπξηφ θαη κνλνηνληθά θζίλνλ πξνθίι, νη αθνινπζίεο 

{yj} θαη {fh,K̂(j)} ζπγθιίλνπλ θαη ε fh,K̂(j) είλαη κνλνηνληθά αχμνπζα.  
 
Χζηφζν, φηαλ ε θίλεζε εθηειείηαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο ηνπηθήο θιίζεο, ε ζχγθιηζε 
επηηπγράλεηαη κφλν γηα απεηξνειάρηζηα βήκαηα. Σν κέγεζνο ηνπ βήκαηνο ελφο αιγνξίζκνπ 
πνπ βαζίδεηαη ζηελ θιίζε είλαη πνιχ ζεκαληηθφ γηα ηε ζπλνιηθή επίδνζε. Αλ ην κέγεζνο 
ηνπ βήκαηνο είλαη πνιχ κεγάιν, ν αιγφξηζκνο ζα απνθιίλεη, ελψ αλ ην κέγεζνο ηνπ 
βήκαηνο είλαη πνιχ κηθξφ, ν ξπζκφο ζχγθιηζεο κπνξεί λα είλαη πνιχ αξγφο. Η εγγπεκέλε 
ζχγθιηζε νθείιεηαη ζηελ πξνζαξκνζηηθφηεηα ηνπ κεγέζνπο ηνπ δηαλχζκαηνο Mean-Shift, 
ην νπνίν επίζεο εμαιείθεη ηελ αλάγθε γηα πξφζζεηεο δηαδηθαζίεο επηινγήο ησλ 
θαηάιιεισλ κεγεζψλ βεκάησλ. Απηφ είλαη έλα κείδνλ πιενλέθηεκα ζε ζρέζε κε ηηο 
παξαδνζηαθέο κεζφδνπο πνπ βαζίδνληαη ζηηο θιίζεηο. Γηα δηαθξηηά δεδνκέλα, ν αξηζκφο 
ησλ βεκάησλ γηα ζχγθιηζε εμαξηάηαη απφ ηε ρξεζηκνπνηνχκελε ζπλάξηεζε ππξήλα. Όηαλ 
G είλαη ε ζπλάξηεζε ππξήλα νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο, ε ζχγθιηζε επηηπγράλεηαη ζε έλα 
πεπεξαζκέλν αξηζκφ βεκάησλ απφ ηε ζηηγκή πνπ ν αξηζκφο ησλ ζέζεσλ πνπ 
δεκηνπξγνχλ δηαθεθξηκέλεο κέζεο ηηκέο είλαη πεπεξαζκέλνο. Χζηφζν, φηαλ ε ζπλάξηεζε 
ππξήλα G επηβάιιεη κηα επηβάξπλζε (weighting) ζηα ζεκεία δεδνκέλσλ (αλάινγα κε ηελ 
απφζηαζε απφ ην θέληξν ηεο), ε δηαδηθαζία Mean-Shift ζπγθιίλεη ζην άπεηξν. Έλαο 
πξαθηηθφο ηξφπνο γηα λα απνθεπρζεί απηφ είλαη λα ζέζνπκε έλα θαηψηαην φξην γηα ην 
κέγεζνο ηνπ Mean-Shift δηαλχζκαηνο. 
 
 
3.1.3 Αλίρλεπζε θνξπθώλ  

Τπνζέηνληαο φηη ηα ζεκεία yc θαη fh,k̂
 
  f̂ h,k(y ) είλαη ηα ζεκεία ζχγθιηζεο ηεο αθνινπζίαο 

{yj} θαη {fh,K̂(j)} αληίζηνηρα, νη ζπλέπεηεο πνπ απνξξένπλ απφ ην Θεψξεκα 1 είλαη νη 
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παξαθάησ:  
 

 Σν δηάλπζκα Μe n-Shift ζπγθιίλεη ζην κεδέλ. Πξάγκαηη, απφ ηηο ζρέζεηο (3.12) θαη 
(3.14) ην j-νζηφ δηάλπζκα Μe n-Shift είλαη ην mh,G(yj) = yj+1 – yj θαη ζην φξην y  

ηζνχηαη κε mh,G(yc) = yc - yc = 0. Με άιια ιφγηα, ε θιίζε ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο 
ππθλφηεηαο ζην ζεκείν yc είλαη κεδεληθή, ζπλεπψο ην yc είλαη έλα ζηάζηκν ζεκείν 

ηεο *fh,K̂+. 

 

 Αθφηνπ ε {fh,K̂(j)} είλαη κνλνηνληθά αχμνπζα, νη επαλαιήςεηο ηνπ Μe n-Shift 

ηθαλνπνηνχλ ηηο ζπλζήθεο πνπ απαηηνχληαη απφ ην Θεψξεκα «Καηάιεςεο» 
(C pture Theorem), ην νπνίν δειψλεη φηη νη ηξνρηέο ηέηνησλ κεζφδσλ θιίζεο 
«έιθνληαη» απφ ηνπηθά κέγηζηα, αλ είλαη κνλαδηθά ζηάζηκα ζεκεία κέζα ζε κηα 
κηθξή γεηηνληά. Σν ζχλνιν φισλ ησλ ζεκείσλ πνπ ζπγθιίλνπλ ζηελ ίδηα θνξπθή 
(mode) νξίδνπλ κηα «ιεθάλε έιμεο» (  sin of  ttr  tion) ηεο ζπγθεθξηκέλεο 
θνξπθήο.  

 
Οη ζεσξεηηθέο απηέο παξαηεξήζεηο ζπληζηνχλ έλαλ πξαθηηθφ αιγφξηζκν γηα αλίρλεπζε 
θνξπθψλ, θαηά ηνλ νπνίν εθηειείηαη ε δηαδηθαζία Mean-Shift γηα λα βξεζνχλ ηα ζηάζηκα 

ζεκεία ηεο  {fh,K̂+ θαη ζηε ζπλέρεηα πεξηνξίδνληαη ηα ζεκεία απηά, κε ην λα θξαηεζνχλ κφλν   
«Καηάιεςεο», σο κνλαδηθά ζηάζηκα ζεκεία κέζα ζε κηα κηθξή αλνηρηή ζθαίξα.  
 
 
3.1.4 Η ηδηόηεηα ηεο νκαιήο ηξνρηάο  
Η δηαδηθαζία Mean-Shift πνπ ρξεζηκνπνηεί κηα θαλνληθή ζπλάξηεζε ππξήλα έρεη κηα 
ελδηαθέξνπζα ηδηφηεηα. Η δηαδξνκή ηεο πξνο ηελ θνξπθή αθνινπζεί κηα νκαιή ηξνρηά, κε 
ηε γσλία αλάκεζα ζε δπν δηαδνρηθά δηαλχζκαηα Mean-Shift λα είλαη πάληα κηθξφηεξε απφ 
90º. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ θαλνληθή ζπλάξηεζε ππξήλα ην j-νζηφ δηάλπζκα Mean-Shift 
δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: Σν αθφινπζν ζεψξεκα δηαηεξείηαη αιεζέο γηα φια ηα j 1,2…, 
ζχκθσλα κε ηελ απφδεημε πνπ δίδεηαη ζην [80]. 
  

mh,N .yj/  yj+1
- y

j
   

∑
1

hi
d+2 xiexp

n
i 1 (‖

(x-xi)
hi

‖
2

)

∑
1

hi
d+2 exp

n
i 1 (‖

(x-xi)
hi

‖
2

)

- y
j
                        (3.16)  

 
 
Θεώξεκα 2  
Σν ζπλεκίηνλν ηεο γσλίαο πνπ ζρεκαηίδεηαη αλάκεζα ζε δχν δηαδνρηθά δηαλχζκαηα είλαη 
απζηεξά ζεηηθφ φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε θαλνληθή ζπλάξηεζε ππξήλα, δειαδή:  
 

mh,N .yj/
T

mh,N(yj+1)

‖mh,N(yj)‖‖mh,N(yj+1)‖
   0                                                (3.17) 

 
Χο ζπλέπεηα ηνπ Θεσξήκαηνο 2, ε θαλνληθή ζπλάξηεζε ππξήλα θαίλεηαη λα είλαη ε 
ηδαληθφηεξε γηα ηε δηαδηθαζία Mean-Shift. Η νκαιή ηξνρηά ηεο δηαδηθαζίαο Mean-Shift 
έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηε ζπλήζε κέζνδν «απφηνκεο αλφδνπ» (εθηίκεζε ηεο ηνπηθήο 
θιίζεο, ε νπνία αθνινπζείηαη απφ γξακκηθή κεγηζηνπνίεζε), ηεο νπνίαο ν ξπζκφο 
ζχγθιηζεο ζε επηθάλεηεο κε βαζηέο θαη ζηελέο θνηιάδεο είλαη κηθξφο.  
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΢ρήκα 3.4: (α) Γηζδηάζηαηνο ρξσκαηηθφο ρψξνο κε 110400 ζεκεία πιεξνθνξίαο, ν 

νπνίνο αληηπξνζσπεχεη ηηο δχν πξψηεο ζπληζηψζεο ηεο L*u*v εηθφλαο ηνπ 
΢ρήκαηνο 3.1(α), (β) Οκαδνπνίεζε ηνπ ρψξνπ δεδνκέλσλ κε ηνλ αιγφξηζκν 
Mean-Shift, (γ) Σξνρηέο ηεο δηαδηθαζίαο Mean-Shift, πάλσ ζηελ εθηίκεζε ηεο 
ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο, κε ρξήζε ηνπ ππξήλα Epanechnikov 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
΢ρήκα 3.5: Παξάδεηγκα θαηάηκεζεο κε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ Μean-Shift 

(α)                                        (β) 

    (γ) 
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3.2 Σα απην-νξγαλνύκελα δίθηπα Κνhonen (Kohonen SOM) 
Σν  δίθηπν SOM ηνπ Kohonen [84] είλαη έλα Νεπξσληθφ Γίθηπν ην νπνίν απηφ-νξγαλψλεηαη 
κε ηξφπν πνπ είλαη επεξεαζκέλνο απφ ηελ ηνπνγξαθηθή νξγάλσζε ηνπ εγθεθάινπ. Ο 
εγθέθαινο παξνπζηάδεη απζηεξή ηνπνινγηθή νξγάλσζε, γεγνλφο εμαηξεηηθά ζεκαληηθφ γηα 
ηε ιεηηνπξγία ηνπ. Οη λεπξψλεο ηνπ εγθεθάινπ, νη νπνίνη δηεγείξνληαη απφ παξφκνηα ή 
γεηηνληθά εμσηεξηθά εξεζίζκαηα βξίζθνληαη θνληά ν έλαο κε ηνλ άιινλ θαη έηζη 
δεκηνπξγνχληαη πεξηνρέο λεπξηθψλ θπηηάξσλ, πνπ νλνκάδνληαη ράξηεο. Οη δηαηάμεηο ησλ 
αηζζεηήξσλ λεπξψλσλ θαη αλάινγα κε ηελ αίζζεζε ζηελ νπνία αληηζηνηρνχλ θαινχληαη 
αθνπνηνπηθνί ράξηεο γηα ηελ αθνή, ξεηηλνηνπηθνί ράξηεο γηα ηελ φξαζε θ.ι.π. 
 
Σν δίθηπν SOM εθπαηδεχεηαη ρσξίο επίβιεςε, δειαδή δελ ππάξρνπλ ζηφρνη θαη ε δηάηαμή 
ηνπ είλαη έλα κνλνδηάζηαην ή δηζδηάζηαην πιέγκα απφ λεπξψλεο. Σν παξαθάησ ζρήκα 
παξνπζηάδεη έλα δηζδηάζηαην πιέγκα λεπξψλσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο δηαθξηηφο 
ράξηεο. 

 

 
 
΢ρήκα 3.5: Γηζδηάζηαην πιέγκα λεπξψλσλ 
 
 
Μεηά ηελ εθπαίδεπζε ην ζχλνιν ησλ δηαλπζκάησλ ηνπ ρψξνπ εηζφδνπ απεηθνλίδεηαη ζε 
έλα δηαθξηηφ αξηζκφ θιάζεσλ. Σηο παξαγφκελεο θιάζεηο πξέπεη λα ραξαθηεξίδνπλ δχν 
ηδηφηεηεο: 
 

 Σα δηαλχζκαηα πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα θιάζε ζεσξνχληαη φκνηα κε βάζε θάπνηα 
θξηηήξηα. 

 Οη γεηηνληθέο θιάζεηο νξίδνληαη απφ δηαλχζκαηα πνπ βξίζθνληαη θνληά ζην ρψξν 
ησλ δεδνκέλσλ. 

 
Με βάζε ηα παξαπάλσ δχν θξηηήξηα, νη παξαγφκελεο θιάζεηο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο 
ε πεξίιεςε ηνπ ρψξνπ ησλ δεδνκέλσλ, κε ηα νπνία έγηλε ε εθπαίδεπζε. Η εχξεζε ησλ 
θχξησλ θιάζεσλ ζην ρψξν εηζφδνπ ηζνδπλακεί κε ηελ εχξεζε ησλ θχξησλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ απηνχ. Σν κεγαιχηεξν πξφβιεκα ζηνπο αιγφξηζκνπο ηαμηλφκεζεο είλαη 
ε επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ αξηζκνχ ησλ δηαθξηηψλ θιάζεσλ απεηθφληζεο. Σν πξφβιεκα απηφ 
πξνθχπηεη απφ ην γεγνλφο φηη ζπλήζσο θάζε θιάζε απνηειείηαη απφ κεγάιν αξηζκφ 
δηαθνξεηηθψλ δηαλπζκάησλ πνπ κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ απφ πεξηζζφηεξεο 
δεπηεξεχνπζεο θιάζεηο. 
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Κάζε λεπξψλαο ζην πιέγκα είλαη πιήξσο ζπλδεδεκέλνο κε φινπο ηνπο πεγαίνπο θφκβνπο 
εηζφδνπ. Σν ζπγθεθξηκέλν δίθηπν έρεη δνκή πξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο κε έλα ππνινγηζηηθφ 
επίπεδν, ην νπνίν απνηειείηαη απφ λεπξψλεο δηαηεηαγκέλνπο ζε γξακκέο θαη ζηήιεο. Η 
ζέζε ηνπ θάζε λεπξψλα ζην δίθηπν είλαη πνιχ ζεκαληηθή, δηφηη ε ηνπνγξαθηθή νξγάλσζε 
ρξεζηκνπνηεί ηελ έλλνηα ηεο γεηηνληάο, σο έλα ζχλνιν λεπξψλσλ πνπ βξίζθνληαη ζε 
δηπιαλέο ζέζεηο ζην πιέγκα. 
 
Σν δίθηπν SOM είλαη έλα αληαγσληζηηθφ δίθηπν, θαζψο νη λεπξψλεο αληαγσλίδνληαη κεηαμχ 
ηνπο γηα ην πνηφο ηαηξηάδεη θαιχηεξν ζην δηάλπζκα εηζφδνπ. Ο λεπξψλαο πνπ ηαηξηάδεη 
θαιχηεξα είλαη απηφο, ηνπ νπνίνπ ην δηάλπζκα βαξψλ w είλαη πην φκνην ζπγθξηηηθά κε ηελ 
είζνδν x θαη θαιείηαη λεπξψλαο-ληθεηήο γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξφηππν. ΢ηφρνο ηνπ δηθηχνπ 
SOM είλαη ε νκαδνπνίεζε φκνησλ πξνηχπσλ εηζφδνπ δειαδή. Με ηνλ ηξφπν απηφ, 
δεκηνπξγνχληαη δηαθνξεηηθέο γεηηνληέο λεπξψλσλ ζην ράξηε, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 
δηαθνξεηηθέο θιάζεηο εηζφδσλ.  
 
Γηα θάζε πξφηππν εηζφδνπ x εθπαηδεχεηαη ν λεπξψλαο-ληθεηήο θαη ε γεηηνληά ηνπ έηζη ψζηε 
λα ηαηξηάδνπλ αθφκα πεξηζζφηεξν ζην x. ΢θνπφο ηνπ βήκαηνο απηνχ είλαη λα ππάξμνπλ 
απμεκέλεο πηζαλφηεηεο λα ληθήζεη μαλά ν ίδηνο λεπξψλαο ή θάπνηνο απφ ηε γεηηνληά ηνπ, 
αλ ζην κέιινλ εκθαληζηεί μαλά ην ζπγθεθξηκέλν πξφηππν ή θάπνην παξεκθεξέο. Η 
γεηηνληά ελφο λεπξψλα -ληθεηή εθπαηδεχεηαη θαη απηή, έηζη ψζηε λα εμαζθαιηζηεί φηη θακηά 
άιιε θιάζε δε ζα βξίζθεη ληθεηέο ζηε γεηηνληά ηνπ λεπξψλα-ληθεηή. ΢πλεπψο, ην δίθηπν 
απηφ-νξγαλψλεηαη, ψζηε δηαθνξεηηθέο γεηηνληέο λα είλαη νη ληθήηξηεο, φηαλ ζηελ είζνδν 
παξνπζηάδνληαη πξφηππα απφ δηαθνξεηηθέο θιάζεηο. 
 
Σν δηάλπζκα βαξψλ θάζε λεπξψλα ηνπ δηθηχνπ έρεη ίδηα δηάζηαζε κε ην ρψξν εηζφδνπ. Γηα 
λα νξηζηεί κε ζαθήλεηα ν λεπξψλαο-ληθεηήο γηα έλα ζπγθεθξηκέλν πξφηππν εηζφδνπ x= 
[x1,x2…,xn]

T, ρξεζηκνπνηείηαη σο θξηηήξην ε Δπθιείδεηα απφζηαζε ηνπ x απφ ην δηάλπζκα 
βαξψλ ηνπ λεπξψλα w=[w1,w2…,wn]

T,  d=||w-x||. Με βάζε ην ζπγθεθξηκέλν θξηηήξην 
αληαγσλίδνληαη φινη νη λεπξψλεο ηνπ δηθηχνπ θαη ν ληθεηήο είλαη εθείλνο ν λεπξψλαο, ν 
νπνίνο έρεη ηε κηθξφηεξε απφζηαζε απφ ην πξφηππν x, δειαδή ν λεπξψλαο i* γηα ηνλ 
νπνίν ηζρχεη di* = min ||wi-x||. 
 
Σα πξφηππα x(1), x(2),..,x(n) παξνπζηάδνληαη κε ηε ζεηξά ζην δίθηπν θαη φηαλ ηειεηψζνπλ 
επαλαιακβάλνληαη απφ ηελ αξρή κε θπθιηθφ ηξφπν. Μηα πιήξεο επαλάιεςε φισλ ησλ 
πξνηχπσλ ιέγεηαη επνρή (epoch). Γηα έλα ζπγθεθξηκέλν πξφηππν εηζφδνπ x(k) κφλν ν 
ληθεηήο λεπξψλαο i* θαη ε γεηηνληά ηνπ Γ(i*) εθπαηδεχνληαη έηζη ψζηε λα κνηάζνπλ αθφκα 
πεξηζζφηεξν ζην πξφηππν x(k). O θαλφλαο εθπαίδεπζεο ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν ηα 
ζπλαπηηθά βάξε ησλ λεπξψλσλ απηψλ εθπαηδεχνληαη είλαη: 
 

wi(k+1) = wi(k) +a(k)[x(k)-wi(k)]        (3.18) 
 
, ελψ ηα βάξε φισλ ησλ άιισλ λεπξψλσλ δελ αιιάδνπλ. Γηα ην επφκελν πξφηππν x(k+1) 
θάπνηνο άιινο λεπξψλαο ζα είλαη ν ληθεηήο, άξα θάπνηα άιιε γεηηνληά ζα εθπαηδεπηεί κε 
ην πξφηππν απηφ. Η εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ μεθηλάεη απφ κηα αξρηθή ηπραία θαηάζηαζε, 
φπνπ ηα ζπλαπηηθά βάξε φισλ ησλ λεπξψλσλ είλαη ηπραίνη αξηζκνί. Απνηέιεζκα ηνπ 
παξαπάλσ θαλφλα εθπαίδεπζεο είλαη ε κεηαθίλεζε ηνπ δηαλχζκαηνο ζπλαπηηθψλ βαξψλ 
wi ηνπ ληθεηή λεπξψλα i πξνο ην δηάλπζκα εηζφδνπ x. Μεηά απφ επαλαιακβαλφκελεο 
παξνπζηάζεηο ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο, ηα δηαλχζκαηα ζπλαπηηθψλ βαξψλ ηείλνπλ λα 
αθνινπζνχλ ηελ θαηαλνκή ησλ δηαλπζκάησλ εηζφδνπ, ιφγσ ηεο ελεκέξσζεο πνπ 
πξαγκαηνπνηείηαη ζηε γεηηνληά. ΢πλεπψο, ε εθπαίδεπζε θαηαιήγεη ζε ηνπνινγηθή 
νξγάλσζε ησλ λεπξψλσλ, ππφ ηελ έλλνηα φηη νη λεπξψλεο πνπ είλαη γεηηνληθνί ζην πιέγκα 
ηείλνπλ λα έρνπλ παξφκνηα δηαλχζκαηα ζπλαπηηθψλ βαξψλ.  
 
Η δηαδηθαζία πξνζαξκνγήο ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ ηνπ δηθηχνπ πεξλάεη κέζα απφ δχν 
θάζεηο. Καηά ηελ πξψηε θάζε νη λεπξψλεο ηαμηλνκνχληαη ζε γεηηνληέο, δειαδή 
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απνθαζίδεηαη πνηνο λεπξψλαο αλήθεη ζε πνηα γεηηνληά θαη ηαθηνπνηνχληαη νη γεηηνληέο 
ρσξνηαμηθά ζην δίθηπν. ΢ηε δεχηεξε θάζε, νη λεπξψλεο ζπγθιίλνπλ ζηηο ηειηθέο ηνπο ηηκέο 
κέζα ζηηο γεηηνληέο. Γχν εκπεηξηθνί θαλφλεο εθαξκφδνληαη ν έλαο ζην ξπζκφ εθπαίδεπζεο 
θαη ν άιινο ζην εχξνο ηεο γεηηνληάο ησλ λεπξψλσλ. ΢χκθσλα κε ηνπο θαλφλεο απηνχο: 
 

 Ο ξπζκφο εθπαίδεπζεο, πνπ είλαη θνηλφο γηα φιν ην λεπξσληθφ δίθηπν, κεηψλεηαη 
κνλφηνλα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο. Όηαλ ν ξπζκφο εθπαίδεπζεο έρεη 
κεγάιε ηηκή ηα δηαλχζκαηα ησλ ζπληειεζηψλ βάξνπο ησλ λεπξψλσλ, πνπ 
εθθξάδνπλ ηα θέληξα ησλ παξαγφκελσλ θιάζεσλ, πξνζεγγίδνπλ κε κεγάιε 
ηαρχηεηα ηα δηαλχζκαηα εηζφδνπ κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη ν θίλδπλνο 
ηαιαληψζεσλ. Όηαλ ν ξπζκφο εθπαίδεπζεο έρεη κηθξή ηηκή ηα δηαλχζκαηα ησλ 
ζπληειεζηψλ βάξνπο ησλ λεπξψλσλ ζηαζεξνπνηνχληαη, νπφηε δηεπθνιχλεηαη ε 
ζχγθιηζε, αιιά ππάξρεη ν θίλδπλνο κε κεηάβαζεο ζηε βέιηηζηε ιχζε (ηνπηθφ 
ειάρηζην ζην ζθάικα θβαληηζκνχ). Η κεηάβαζε απφ κεγάιε ζε κηθξή ηηκή 
εμαιείθεη ηα παξαπάλσ πξνβιήκαηα 
 

 Σν εχξνο ηεο γεηηνληάο θάζε λεπξψλα κεηψλεηαη κνλφηνλα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 
εθπαίδεπζεο. Ο πην απιφο ηξφπνο είλαη ε γξακκηθή κείσζε. Μηα ηππηθή αξρηθή 
ηηκή γηα ηελ αθηίλα ηεο γεηηνληάο είλαη πεξίπνπ ηα δχν ηξίηα ηνπ κήθνπο ηεο 
κεγαιχηεξεο πιεπξάο ηνπ πιέγκαηνο πνπ ζρεκαηίδνπλ νη λεπξψλεο θαη ε 
κεηάβαζε ζην κεδέλ κέζα ζε πεξίπνπ 100-150 επνρέο.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
΢ρήκα 3.6:  Μείσζε ηνπ εχξνπο ηεο γεηηνληάο θάζε λεπξψλα, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εθπαίδεπζεο 
 
 

Η εθπαίδεπζε ζηακαηά φηαλ δελ παξαηεξνχληαη πιένλ επδηάθξηηεο αιιαγέο ζην ράξηε 
ραξαθηεξηζηηθψλ. Δπηπιένλ, ε εθπαίδεπζή ηνπ κπνξεί λα γίλεηαη ζπλερψο, ψζηε ην δίθηπν 
λα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα πξνζαξκφδεηαη θαη ζε λέεο αιιαγέο, πνπ κπνξεί λα 
παξνπζηάδνληαη ζε ζπλερή ρξφλν. Η θηινζνθία ηνπ δηθηχνπ SOM έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη 
φκνηεο είζνδνη αληηζηνηρνχλ ζε γεηηνληθνχο λεπξψλεο ζην πιέγκα θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν 
πξαγκαηνπνηείηαη κηα εμαηξεηηθά ηζρπξή νκαδνπνίεζε πξνηχπσλ. Δπηηπγράλεηαη ινηπφλ, 
κηα αληηζηνίρηζε ησλ εηζφδσλ ζηελ έμνδν θαη γηα ην ιφγν απηφ ιέκε φηη επηηειεί κηα απηφ-
νξγαλνχκελε απεηθφληζε ραξαθηεξηζηηθψλ. Γεκηνπξγείηαη έλαο ζεκαζηνινγηθφο ράξηεο, 
πνπ παξέρεη κηα εμαηξεηηθά ηζρπξή νκαδνπνίεζε δεδνκέλσλ, ζηνλ νπνίν παξφκνηα 
δείγκαηα ραξηνγξαθνχληαη θνληά. 
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΢πλνςίδνληαο, ηα βήκαηα εθπαίδεπζεο ηνπ λεπξσληθνχ ηαμηλνκεηή Kohonen SOFM, είλαη 
ηα εμήο : 

1. Οξηζκφο ηνπ επηζπκεηνχ αξηζκνχ θιάζεσλ, ηεο ηνπνινγίαο ησλ λεπξψλσλ θαη ηνπ 
ηξφπνπ ππνινγηζκνχ ηεο γεηηνληάο θάζε λεπξψλα. 

2. Αξρηθνπνίεζε ησλ δηαλπζκάησλ ησλ ζπληειεζηψλ βάξνπο φισλ ησλ λεπξψλσλ κε 
δηαλχζκαηα πνπ επηιέγνληαη ηπραία απφ ην ρψξν εηζφδνπ .  

3. Δπηινγή ελφο ηπραίνπ δηαλχζκαηνο απφ ην ρψξν εηζφδνπ θαη εχξεζε ηνπ  λεπξψλα 
ληθεηή.  

4. Δχξεζε ηνπ ζπλφινπ ησλ λεπξψλσλ πνπ αλήθνπλ ζηε γεηηνληά ηνπ λεπξψλα 
ληθεηή. 

5. Τπνινγηζκφο ηνπ ξπζκνχ εθπαίδεπζεο. 
6. Αλαπξνζαξκνγή ησλ ζπληειεζηψλ βάξνπο ηνπ λεπξψλα ληθεηή ζχκθσλα κε ηελ 

(3.18). 
7. Αλαπξνζαξκνγή ησλ ζπληειεζηψλ βάξνπο ησλ λεπξψλσλ πνπ αλήθνπλ ζηε 

γεηηνληά ηνπ λεπξψλα ληθεηή. 
8. Έιεγρνο γηα ην αλ έρνπλ εηζαρζεί ι ζπλερφκελα δηαλχζκαηα απφ ην ρψξν εηζφδνπ. 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε έρεη νινθιεξσζεί κηα επνρή . 
9. Έιεγρνο γηα ην αλ νη ζπληειεζηέο βάξνπο φισλ ησλ λεπξψλσλ έρνπλ κεηαβιεζεί 

ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνχκελε επνρή. Αλ ε κέγηζηε δηαθνξά κεηαμχ ησλ 
αληίζηνηρσλ ζπληειεζηψλ, κεηαμχ ησλ δηαλπζκάησλ βάξνπο απφ επνρή ζε επνρή 
είλαη κηθξφηεξε απφ έλα πξνθαζνξηζκέλν θαηψθιη, ηφηε ε εθπαίδεπζε ζηακαηάεη 
ζεσξψληαο ηε ζχγθιηζε ησλ ζπληειεζηψλ βάξνπο ησλ ζπλάςεσλ. 

10. Έιεγρνο γηα ην αλ ν αξηζκφο ησλ επνρψλ πνπ έρνπλ πεξάζεη είλαη κεγαιχηεξνο 
απφ κηα κέγηζηε πξνθαζνξηζκέλε ηηκή. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ζηακαηάεη ε 
εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ, ζεσξψληαο φηη ν αξηζκφο ησλ επνρψλ πνπ 
έρεη πεξάζεη είλαη αξθεηφο γηα ηελ επίηεπμε ηεο ζχγθιηζεο. ΢ηελ αληίζεζε 
πεξίπησζε, γίλεηαη κεηάβαζε ζην βήκα 3. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
΢ρήκα 3.7: Πξνζέγγηζε ρψξνπ ραξαθηεξηζηηθψλ κε πιέγκα λεπξψλσλ 6x6 
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3.3 Η κέζνδνο θαηωθιίωζεο ηνπ Otsu 
Η κέζνδνο θαησθιίσζεο ηνπ Otsu [77], πξνηάζεθε ην 1979 θαη απνηειεί αθφκα θαη 
ζήκεξα κία απφ ηηο θαιχηεξεο ηερληθέο θαζνιηθήο θαησθιίσζεο, κηαο grayscale εηθφλαο. Η 
ηδέα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ζρεηηθά απιή: Καιά δηαρσξηζκέλεο νκάδεο ζα δηαθέξνπλ ζηα 
επίπεδα ηεο θσηεηλφηεηαο. ΢ε ζηαηηζηηθνχο φξνπο, απηφ κεηαθξάδεηαη ζε ειαρηζηνπνίεζε 
ηεο δηαθχκαλζεο κεηαμχ ησλ επηπέδσλ γθξη ηεο ίδηαο νκάδαο (ελδνδηαθχκαλζε – within 
class variance), έλα κέηξν ην νπνίν πξνζδηνξίδεη θαηά πφζν κηα νκάδα είλαη ζπκπαγήο 
θαη ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο δηαθχκαλζεο ησλ επηπέδσλ ηνπ γθξη δηαθνξεηηθψλ νκάδσλ. Σν 
ηειεπηαίν κέηξν καξηπξάεη θαηά πφζν δχν ε θαη πεξηζζφηεξεο νκάδεο είλαη θαιά 
δηαρσξηζκέλεο.   
 

Έζησ L νη ζηάζκεο θβάληηζεο κηαο grayscale εηθφλαο θαη ni ν αξηζκφο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ 
ηνπ επηπέδνπ i. Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο εηθνλνζηνηρείσλ ηεο εηθφλαο είλαη n=n1+n2+n3+..+nL. 
Σν ηζηφγξακκα ηεο εηθφλαο θαλνληθνπνηείηαη θαη ζεσξείηαη σο ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο 
πηζαλφηεηαο pi, κε ηηο αθφινπζεο ηδηφηεηεο: 
 

p
i
   

ni

n
,     p

i
 0,     ∑p

i
 

n

i 1

 1                                          (3.19) 

 

Η αλακελφκελε ηηκή ησλ επηπέδσλ ηεο θσηεηλφηεηαο ηεο  εηθφλαο είλαη: 

 

κ
L
   κ(L)  ∑ ip

i
 

n

i 1

                                                (3.20) 

 

Αλ ρσξηζηεί ε εηθφλα ζε δχν θιάζεηο C0, C1, ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζηαζεξφ θαηψθιη ζηελ 
ηηκή k, ηφηε ηα επίπεδα θσηεηλφηεηαο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ πνπ αλήθνπλ ζηελ θιάζε C0 
απνηεινχλ ην ζχλνιν [1,2,…,k], ελψ αληίζηνηρα ηα επίπεδα θσηεηλφηεηαο ησλ 
εηθνλνζηνηρείσλ ηεο θιάζεο C1 απνηεινχλ ην ζχλνιν [k+1,k+2,..,L]. Οη πηζαλφηεηεο 
θάπνην εηθνλνζηνηρείν λα αλήθεη ή φρη ζε κία απφ ηηο δχν θιάζεηο δίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 
 

σ0   P(C0)  ∑p
i
   σ(k) 

n

i 1

                                        (3.21) 

 

σ1   P(C1)  ∑ p
i
   1 - σ(k) 

L

i k+1

                                      (3.22) 

 

Γηα θάζε κία θιάζε ε αλακελφκελε ηηκή δίδεηαη απφ ηηο αθφινπζεο ζρέζεηο: 

 

κ
0
  (∑ ip

i
 

k

i 1

)  / σ0   κ(k) / σ(k)                                     (3.22) 

 

κ
1
  (∑ ip

i
 

L

i k+1

)  / σ1   (κL-κ(k)) / (1- σ(k))                              (3.23) 

 

, φπνπ σ(k) θαη κ(k) νη κεδεληθνχ θαη πξψηνπ βαζκνχ αζξνηζηηθέο ξνπέο ηνπ 

ηζηνγξάκκαηνο έσο ην k επίπεδν, αληίζηνηρα. 
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Γηα θάζε k κπνξεί εχθνια λα απνδεηρζεί φηη ηζρχνπλ νη ζρέζεηο: 

 

      {
  σ0κ0 + σ1κ1    κL

  σ0+ σ1   1
                                                   (3.24) 

 

Δπίζεο, νη κεηαβιεηφηεηεο πξνθχπηνπλ απφ ηηο δεπηέξνπ βαζκνχ αζξνηζηηθέο ξνπέο:  

 

ζ0
2  (∑ (i-κ

0
)
2

k

i 1

p
i
)  / σ0                                          (3.25) 

 

   ζ1
2  (∑ (i-κ

1
)
2

L

i k+1

p
i
)  / σ1                                          (3.26) 

 

Γηα λα απνηηκεζεί ην θαηψθιη πνπ επηιέγεη ε κέζνδνο ηνπ Otsu, νξίδεηαη ε 

ελδνδηαθχκαλζε ζw
2 θαη ε δηαθχκαλζε ησλ επηπέδσλ ηεο θσηεηλφηεηαο ησλ δχν θιάζεσλ 

ζΒ
2, σο εμήο:  

 

ζw
2   σ0ζ0

2 +  σ1ζ1
2                                                (3.27) 

 

ζB
2   σ0(κ0-κL)

2
 + σ1(κ1-κL)

2
     σ0σ1

(κ
1
-κ

0
)
2
                        (3.28) 

 

Tέινο, ε ζπλνιηθή δηαθχκαλζε κεηαμχ ησλ επηπέδσλ ηεο θσηεηλφηεηαο εθθξάδεηαη σο: 

 

ζL
2   ∑ (i-κ

L
)
2

L

i 1

p
i
                                                    (3.29) 

 

Ο Otsu θαζφξηζε ηα παξαθάησ κέηξα δηαρσξηζηκφηεηαο ησλ δχν θιάζεσλ, ηα νπνία 

πξέπεη λα κεγηζηνπνηεζνχλ απφ ην βέιηηζην θαηψθιη k:  

 

ι(k) 
ζB

2

ζw
2
,     δ(k) 

ζL
2

ζw
2
,     n(k)  

ζB
2

ζL
2
                                   (3.30) 

 

΢εκεηψλεηαη φηη νη ζπλαξηήζεηο ι(k), δ(k) θαη n(k), δελ είλαη κεηαμχ ηνπο αλεμάξηεηεο. Γηα 

παξάδεηγκα ηζρχεη φηη δ(k)=ι(k)+1 θαη n(k)=ι(k)/(ι(k)+1), δηφηη πάληνηε ηζρχεη ε αθφινπζε 

βαζηθή ζρέζε: 

 

ζw
2   ζB

2   ζL
2                                                      (3.31) 

 

Παξαηεξείηαη φηη ηα ζΒ
2 θαη ζw

2 είλαη ζπλαξηήζεηο ηνπ k, ελψ ην ζL
2 φρη. Αθφκα, θαζίζηαηαη 

εκθαλέο φηη, ζε αληίζεζε κε ην ζL
2, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζw

2 απαηηείηαη ν ππνινγηζκφο 

δεπηέξνπ βαζκνχ ζηαηηζηηθψλ πνζνηήησλ (ζ0,ζ1). Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο, επηιέγεηαη ε 

ζπλάξηεζε n(k) σο ε ζπλάξηεζε θξηηεξίνπ πνπ πξέπεη λα κεγηζηνπνηεζεί. Η βέιηηζηε ηηκή 

θαησθιίνπ k*, ε νπνία κεγηζηνπνηεί ηε δηαθχκαλζε κεηαμχ ησλ επηπέδσλ ηεο 

θσηεηλφηεηαο ησλ δχν θιάζεσλ θαη ειαρηζηνπνηεί ηε δηαθχκαλζε κεηαμχ ησλ επηπέδσλ 

ηεο ίδηαο θιάζεο, επηιέγεηαη απφ ηελ αθφινπζε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία: 
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k
*
  m x

2 k L
( ζB

2 (k) )                                                (3.32) 

 

, φπνπ ην ζΒ
2 ππνινγίδεηαη ζε θάζε επαλάιεςε απφ ηε ζρέζε: 

 ζB
2 (k)   

[κLσ(k)-κ(k)]
2

σ(k),1-σ(k)-
                                              (3.33) 

 

Έηζη, μεθηλψληαο απφ ην αξρηθφ επίπεδν θσηεηλφηεηαο ηεο εηθφλαο (k=1) θαη θαηαιήγνληαο 

ζην επίπεδν L, ππνινγίδεηαη ε ζΒ
2 ζπλαξηήζεη ηνπ θαησθιίνπ. Σέινο, επηιέγεηαη ην 

θαηψθιη k*, γηα ην νπνίν ε ζΒ
2 είλαη κέγηζηε. 

 

      
 

΢ρήκα 3.8: Παξάδεηγκα θαησθιίσζεο κε ηε κέζνδν ηνπ Otsu 

 

 

3.4 Ο κεηαζρεκαηηζκόο Hough  
O κεηαζρεκαηηζκφο Hough, πξνηάζεθε απφ ηνλ P ul Hough ην 1962 θαη απνηειεί κηα 
ηερληθή πξνζδηνξηζκνχ γξακκψλ θαη γεληθά παξακεηξηθά εθπεθξαζκέλσλ θακππιψλ. 
Αλαπηχρζεθε ζηα πιαίζηα ηεο θαηαζθεπήο κηαο ειεθηξνληθήο ζπζθεπήο γηα ηελ αλίρλεπζε 
ηεο θίλεζεο ζσκαηηδίσλ πςειήο ελέξγεηαο. Ήηαλ κηα απφ ηηο πξψηεο πξνζπάζεηεο γηα ηελ 
απηνκαηνπνίεζε ηεο νπηηθήο δηαδηθαζίαο πνπ κέρξη ηφηε, απαηηνχζε πνιιέο 
αλζξσπνψξεο εξγαζηεξηαθψλ κεηξήζεσλ. 
 
Σν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ηεο ζέζεο επζεηψλ κε ην κεηαζρεκαηηζκφ 
Hough είλαη ε ζρέζε ζεκείνπ-επζείαο. Έλα ζεκείν P κπνξεί λα νξηζηεί είηε απφ έλα 
δεχγνο ζπληεηαγκέλσλ, είηε σο ην ζεκείν ηνκήο ελφο ζπλφινπ επζεηψλ πνπ δηέξρνληαη 
απφ απηφ. Η βαζηθή ηδέα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ γίλεηαη θαλεξή εάλ νξηζηεί έλα ζχλνιν 
ζπλεπζεηαθψλ ζεκείσλ Pi. Απφ φιεο ηηο επζείεο ηνπ ρψξνπ ππάξρεη κφλν κία πνπ ζα 
δηέξρεηαη απφ φια ηα ζεκεία. Η δπαδηθφηεηα ζεκείνπ-επζείαο ηζρχεη φκσο θαη 
αληηζηξφθσο. Όπσο έλα ζεκείν κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί σο ζεκείν ηνκήο ελφο ζπλφινπ 
επζεηψλ, έηζη θαη κία επζεία κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί απφ έλα ζχλνιν ζεκείσλ. 
 
Έζησ έλα ζεκείν P(xi,yi), ζην θαξηεζηαλφ επίπεδν, ηφηε ε παξακεηξηθή εμίζσζε ηεο 
επζείαο είλαη: 
  

yi = axi+b       (3.19) 
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Όιεο νη επζείεο πνπ δηέξρνληαη απφ ην ζεκείν P(xi,yi)  γηα δηαθνξεηηθά a θαη b ηθαλνπνηνχλ 
ηελ παξαπάλσ εμίζσζε. Δάλ ζηε ζπλέρεηα ε (3.19) γξαθεί σο αθνινχζσο: 
 

 b = - axi + yi               (3.20)     
 
θαη ζεσξεζεί ην επίπεδν [a-b] (γλσζηφ θαη σο παξακεηξηθφο ρψξνο), ηφηε ην ζεκείν 
αληηζηνηρίδεηαη ζε επζεία. Δπηπιένλ, εάλ ζεσξεζεί έλα δεχηεξν ζεκείν (xj,yj), ηφηε θαη απηφ 
αληηζηνηρίδεηαη ζε επζεία, ε νπνία ηέκλεη ηελ πξνεγνχκελε ζην ζεκείν (a’,b’). ΢ηελ 
πξαγκαηηθφηεηα φια ηα ζεκεία ηεο επζείαο ζην [x-y] επίπεδν αληηζηνηρίδνληαη ζε επζείεο 
ζηνλ παξακεηξηθφ ρψξν, νη νπνίεο ηέκλνληαη ζην ζεκείν (a’,b’).  

 

(α)               (β) 

 
΢ρήκα 3.8:  (α) Σν [x-y] επίπεδν θαη (β) ην [a-b] επίπεδν. 
 

 
Ο αιγφξηζκνο πινπνίεζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ πεξηιακβάλεη ηελ δηαίξεζε ηνπ 
παξακεηξηθνχ ρψξνπ ζε θειηά κήηξαο , φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.7, φπνπ (amax,amin) θαη 
(bmax,bmin) είλαη νη αλακελφκελεο ηηκέο ηεο θιίζεο ηεο επζείαο θαη ηνπ ζεκείνπ ηνκήο ησλ 
επζεηψλ. Σν θειί κε ζπληεηαγκέλεο (i,j) θαη ηηκή A(i,j) αληηζηνηρεί ζην παξάζπξν κήηξαο ηνπ 
παξακεηξηθνχ ρψξνπ (aj,bj) . Αξρηθά, φια ηα θειηά ηεο κήηξαο έρνπλ ηηκή 0. ΢ηε ζπλέρεηα, 
γηα θάζε ζεκείν (xk,yk) ηεο αξρηθήο εηθφλαο, ηίζεηαη ε παξάκεηξνο a ίζε κε ηηο 
επηηξεπφκελεο ηηκέο ηνπ άμνλα a θαη ππνινγίδνληαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο b ιχλνληαο ηελ 
εμίζσζε: b = - axk + yk . 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
΢ρήκα 3.9:  Γηαίξεζε ηνπ παξακεηξηθνχ ρψξνπ γηα ρξήζε ζην κεηαζρεκαηηζκφ Hough. 
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Οη ηηκέο b πνπ ππνινγίδνληαη, ζηξνγγπινπνηνχληαη πξνο ηελ θνληηλφηεξε επηηξεπφκελε 
ηηκή ζηνλ b-άμνλα. ΢ηε ζπλέρεηα, γηα θάζε ηηκή ap, ε νπνία νδεγεί ζε ιχζε bp , ε ηηκή ηεο 
αλάινγεο ζέζεο ζηε κήηξα Α απμάλεηαη θαηά έλα: A(p,q) = A(p,q) + 1. Ο αξηζκφο ησλ 
δηαηξέζεσλ ζην [a-b] επίπεδν θαζνξίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ ζπλεπζεηαθψλ ζεκείσλ. 
 
΢ηελ (3.20) ηα φξηα ησλ ηηκψλ (a,b) είλαη κε πεπεξαζκέλα ,έηζη νη επζείεο ηνπ θαξηεζηαλνχ 
επηπέδνπ, πνπ είλαη παξάιιειεο ζηνλ άμνλα y απαηηνχλ άπεηξα δεχγε ηηκψλ (a,b) ψζηε λα 
πξνζδηνξηζηνχλ ζην επίπεδν [a-b]. Έλαο ηξφπνο γηα ηελ ππέξβαζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 
πξνβιήκαηνο, είλαη λα γίλεη ρξήζε ηεο πξνζέγγηζεο ησλ Dud  θαη H rt, νη νπνίνη 
αληηθαηέζηεζαλ ην επίπεδν [a-b] ,κε ην επίπεδν [ξ-ζ]. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε (3.20), 
κεηαζρεκαηίδεηαη σο εμήο:   
 

ξ = xcosζ + ysinζ                                               (3.21) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              
 

΢ρήκα 3.10:  Δπίπεδα [x-y] θαη [ξ-ζ] 
 
 
΢ε αληίζεζε, κε ηελ θαηαζθεπή επζχγξακκσλ ηκεκάησλ ζηνλ [a-b] παξακεηξηθφ ρψξν, 
ζην ρψξν [ξ-ζ] δεκηνπξγνχληαη εκηηνλνεηδείο θακπχιεο. Q ζεκεία, πνπ βξίζθνληαη πάλσ 
ζηελ επζεία xcosζj + ysinζj=pi, παξάγνπλ Q εκηηνλνεηδήο θακπχιεο, νη νπνίεο ηέκλνληαη 
ζηα ζεκεία (ξi,ζj) ηνπ παξακεηξηθνχ ρψξνπ. Απμάλνληαο ηε γσλία ζ θαη επηιχνληαο γηα ην 
αληίζηνηρν ξ, ιακβάλνληαη Q ζεκεία ηεο κήηξαο A(i,j), ηα νπνία ζπζρεηίδνληαη κε ηα θειηά 
(ξi,ζj). 
 
Οη Dud  θαη H rt πξνζάξκνζαλ ην κεηαζρεκαηηζκφ Hough θαη έδσζαλ κηα κέζνδν 
πινπνίεζεο ηνπ γηα δπαδηθέο εηθφλεο [78]. ΢χκθσλα κε ηε κέζνδφ ηνπο, θάζε καχξν 
εηθνλνζηνηρείν ηεο εηθφλαο κεηαζρεκαηίδεηαη ζε κηα εκηηνλνεηδή θακπχιε ζην επίπεδν [ξ-
ζ]. Σν επίπεδν απηφ πινπνηείηαη κε έλαλ πίλαθα δηαζηάζεσλ ζπλήζσο [m x n], ν νπνίνο 
νλνκάδεηαη  πίλαθαο Hough. Έηζη, θάζε ζεκείν ηεο εκηηνλνεηδνχο θακπχιεο «γεκίδεη» ηελ 
θνληηλφηεξε πξνο απηφ ζέζε ηνπ πίλαθα Hough. ΢ην ηέινο απηήο ηεο δηαδηθαζίαο, ν 
πίλαθαο ζα αληηπξνζσπεχεη ην κεηαζρεκαηηζκφ Hough ηεο δπαδηθήο εηθφλαο. Γειαδή κηα 
επζεία, ζα αληηζηνηρεί ζε εθείλν ην ζεκείν ηνπ πίλαθα κε ηε κεγαιχηεξε ηηκή. Οη δηαζηάζεηο 
ηνπ πίλαθα Hough δελ εμαξηψληαη απφιπηα απφ ηηο δηαζηάζεηο ηεο αξρηθήο εηθφλαο. Κχξην 
ξφιν δηαδξακαηίδεη ε επηζπκεηή αθξίβεηα ησλ ξ θαη ζ. Αλ ρξεηάδεηαη κεγαιχηεξε αθξίβεηα, 
ηφηε πξέπεη λα απμεζνχλ νη ηηκέο ησλ m θαη n. Όκσο, ππάξρνπλ θαη πεξηπηψζεηο πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη πίλαθαο Hough, κηθξφηεξσλ δηαζηάζεσλ απφ ηελ αξρηθή εηθφλα.  Γηα 
παξάδεηγκα ζε κηα εηθφλα θεηκέλνπ ε ρξήζε πίλαθα ζπζζψξεπζεο κηθξψλ δηαζηάζεσλ, 
έρεη σο απνηέιεζκα ην κεηαζρεκαηηζκφ κίαο γξακκήο θεηκέλνπ ζε έλα κφλνλ ζεκείν, κε 
ζπλέπεηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο ηεο γξακκήο. ΢εκεηψλεηαη επίζεο, φηη ε επαθξηβήο 
αληηζηξνθή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Hough δελ απνηειεί κηα εχθνιε ππφζεζε. Γεληθά, 
γίλεηαη δεθηφ φηη ε αληηζηξνθή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Hough αληηζηνηρεί ζηελ επίιπζε ελφο 
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πνιχ κεγάισλ δηαζηάζεσλ ζπζηήκαηνο γξακκηθψλ εμηζψζεσλ. 

 
 

΢ρήκα 3.11: Φάζκα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Ηνugh 
 

 
Η ηδέα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Hough είλαη εχθνια γεληθεχζηκε γηα ηελ αλίρλεπζε θαη άιισλ 
αλαιπηηθψλ θακππιψλ. Με θαηάιιειε δε ηξνπνπνίεζε, είλαη δπλαηή ε αλαγλψξηζε θαη κε 
αλαιπηηθψλ θακππιψλ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

΢ρήκα 3.12:  Δληνπηζκφο παξακεηξηθψλ θακππιψλ, κε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ 

Hough 
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3.5 Ο αιγόξηζκνο k-means  
O δηακεξηζηηθφο αιγφξηζκνο k-means απνηειεί έλαλ απφ ηνπο πην απινχο θαη 
δεκνθηιέζηεξνπο αιγνξίζκνπο νκαδνπνίεζεο, πνπ αλήθνπλ ζηελ επξχηεξε θαηεγνξία 
ησλ ηερληθψλ κάζεζεο ρσξίο επίβιεςε. Ο αιγφξηζκνο απηφο είλαη δεκνθηιήο εμαηηίαο ηεο 
απιφηεηαο ηεο πινπνίεζήο ηνπ θαη ηεο γξακκηθήο πνιππινθφηεηάο ηνπ. (O(n)). Η 
δηαδηθαζία ηεο νκαδνπνίεζεο ελφο ζπλφινπ δεδνκέλσλ κε βάζε ηνλ k-means θαζίζηαηαη 
αξθεηή απιή, αξθεί λα είλαη εθ ησλ πξνηέξσλ θαζνξηζκέλνο ν αξηζκφο k ησλ θιάζεσλ, 
πνπ ζα πξνθχςνπλ. Η θχξηα ηδέα είλαη λα πξνζδηνξηζηνχλ αξρηθά k θεληξνεηδή 
(centroids), έλα γηα θάζε θιάζε. Σα αξρηθά θεληξνεηδή, νθείινπλ λα επηιεγνχλ κε ηδηαίηεξε 
πξνζνρή, δηφηη δηαθνξεηηθέο αξρηθνπνηήζεηο, νδεγνχλ ζε δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα 
νκαδνπνίεζεο. ΢πρλά ζεσξείηαη θαιχηεξε ε επηινγή εθείλσλ ησλ θεληξνεηδψλ, ηα νπνία 
απέρνπλ κεηαμχ ηνπο, φζν πεξηζζφηεξν δχλαηαη. Σν επφκελν βήκα είλαη ε επηινγή θάζε 
ζηνηρείνπ απφ ην ζχλνιν δεδνκέλσλ θαη ε ζπζρέηηζή ηνπ κε ην θνληηλφηεξν ζε απηφ 
θεληξνεηδέο. Όηαλ γίλεη απηφ γηα φια ηα ζηνηρεία ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ, έρεη πξνθχςεη 
κηα πξψηκε νκαδνπνίεζε. ΢ηε ζπλέρεηα, απαηηείηαη λα ππνινγηζηνχλ μαλά k λέα 
θεληξνεηδή, ηα νπνία ζα απνηεινχλ ην θέληξν βάξνπο γηα θάλε κία νκάδα, πνπ πξνέθπςε 
απφ ην πξνεγνχκελν βήκα. Αθνχ νξηζηνχλ ηα k λέα θεληξνεηδή, αθνινπζεί θαη πάιη ε ίδηα 
δηαδηθαζία αλάζεζεο θαζελφο απφ ηα ζηνηρεία ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ ζην θνληηλφηεξν 
κε απηφ, λέν πιένλ θεληξνεηδέο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, γίλεηαη κηα επαλάιεςε ηεο ίδηαο 
δηαδηθαζίαο. Απνηέιεζκα ηεο επαλάιεςεο απηήο είλαη φηη ζε θάζε βήκα ηα θεληξνεηδή 
αιιάδνπλ ζέζε θαη ηα ζηνηρεία αλαηίζεληαη ζηελ θαηάιιειε θιάζε, θάζε θνξά κε βάζε ην 
θνληηλφηεξν θεληξνεηδέο. Όηαλ ζε θάπνηα επαλάιεςε δε ζεκεησζνχλ αληηκεηαζέζεηο 
ζηνηρείσλ, ηφηε ηεξκαηίδεη ε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ. Σν απνηέιεζκα πνπ πξνθχπηεη 
είλαη ε νκαδνπνίεζε ηνπ ζπλφινπ ησλ δεδνκέλσλ ζε k νκάδεο. Ο αιγφξηζκνο ζηνρεχεη λα 
ειαρηζηνπνηήζεη κηα αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, ηε ιεγφκελε ζπλάξηεζε ηεηξαγσληθνχ 
ζθάικαηνο πνπ νξίδεηαη σο εμήο :   
 

J   ∑ ∑  ‖xi
(j)- j‖

2
n

i 1

k

j 1
                                                  (3.22) 

 

Όπνπ ‖xi
(j)- j‖

2
 είλαη έλα κέηξν απφζηαζεο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηξά ηελ 

απφζηαζε θάζε ζηνηρείνπ xi απφ ην θεληξνεηδέο cj ηεο θάζε θιάζεο θαη n ην ζχλνιν ησλ 
ζηνηρείσλ ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ. Αλ θαη κπνξεί λα απνδεηρζεί φηη ν αιγφξηζκνο 
ηεξκαηίδεη πάληα, αμίδεη λα ηνληζηεί φηη δελ θαηαθέξλεη πάληα λα βξίζθεη ηε βέιηηζηε ιχζε.  
 
Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν νξίδνληαη ηα αξρηθά θεληξνεηδή δελ είλαη ζαθψο θαζνξηζκέλνο. 
Έλαο αξθεηά δεκνθηιήο ηξφπνο επηινγήο ησλ αξρηθψλ θεληξνεηδψλ είλαη λα επηιερζνχλ 
κε ηπραίν ηξφπν. Σα απνηειέζκαηα ηεο νκαδνπνίεζεο εμαξηψληαη απφ ηα αξρηθά θέληξα 
θαη ζπρλά πξνθχπηεη κε βέιηηζηε ιχζε, ιφγσ ηεο θαθήο αξρηθνπνίεζεο. Δίλαη ζχλεζεο 
θάπνηα θιάζε λα κείλεη ρσξίο κέιε θαη έηζη λα κελ αλαλεσζεί θάπνην θεληξνεηδέο. 
Πξφθεηηαη γηα ην γλσζηφ πξφβιεκα ησλ απφκαθξσλ ζηνηρείσλ (outliers), πνπ πνιιέο 
θνξέο δε ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηε δηαδηθαζία. Γηα ην ιφγν απηφ, ζπλίζηαηαη λα γίλνπλ 
πνιιέο δνθηκέο εθηέιεζεο κε δηαθνξεηηθά αξρηθά θεληξνεηδή θάζε θνξά.  
 
Σα απνηειέζκαηα ηεο νκαδνπνίεζεο εμαξηψληαη θαη απφ ην κέηξν ηεο απφζηαζεο πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη. Πνιιέο θνξέο ρξεηάδεηαη λα γίλεη θαλνληθνπνίεζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 
ζπλφινπ δεδνκέλσλ πξνθεηκέλνπ λα εθαξκνζηεί θάπνην κέηξν απφζηαζεο. Έηζη, γηα 
παξάδεηγκα, φηαλ ν αιγφξηζκνο εθηειεί νκαδνπνίεζε, κε βάζε ηελ Δπθιείδεηα απφζηαζε, 
πξνυπνζέηεη φηη ηα δεδνκέλα ησλ θιάζεσλ έρνπλ φια ζθαηξηθφ ζρεκαηηζκφ. Γηάθνξεο 
έξεπλεο έρνπλ θαηαθέξεη λα επεθηείλνπλ ηνλ αιγφξηζκν k-means, ψζηε λα κπνξεί λα 
απνδψζεη φρη κφλν ζε δεδνκέλα κε ζθαηξηθφ ζρεκαηηζκφ, αιιά θαη ζε δεδνκέλα κε 
ειιεηπηηθφ ζρεκαηηζκφ. Μία αθφκε αδπλακία ηνπ αιγνξίζκνπ, είλαη φηη δπζθνιεχεηαη λα 
αλαγλσξίζεη νκάδεο κε δηαθνξεηηθφ ζρεκαηηζκφ θαη κέγεζνο. Σν πξφβιεκα εληείλεηαη 
θπξίσο ζε πνιχ κεγάια ζχλνια δεδνκέλσλ. 
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Η ηειηθή νκαδνπνίεζε εμαξηάηαη ηζρπξά θαη απφ ηελ ηηκή k ησλ επηζπκεηψλ θιάζεσλ, ε 
νπνία απνηειεί ζηνηρείν εηζφδνπ γηα ηνλ αιγφξηζκν. Παξφιν πνπ έρεη πξνηαζεί πιεζψξα 
ηξφπσλ εθηίκεζεο ηνπ k, ην ελ ιφγσ πξφβιεκα δελ έρεη επηιπζεί ζαθψο, θαζψο ν 
αιγφξηζκνο δελ θαηαθέξλεη λα βξεη ην «βέιηηζην» αξηζκφ θιάζεσλ απφ κφλνο ηνπ.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
΢ρήκα 3.13: Κεληξηθή ηδέα ηνπ αιγνξίζκνπ k-means. (α) Γεκηνπξγία k ηπραίσλ 

θεληξνεηδψλ, (β) ΢πζρέηηζε θάζε ζηνηρείνπ ηνπ δείγκαηνο κε ην θνληηλφηεξν 
ζε απηφ θεληξνεηδέο, (γ) Αλαπξνζαξκνγή θεληξνεηδψλ, (δ) Αλαπξνζαξκνγή 
θιάζεσλ κε βάζε ηα λέα θεληξνεηδή 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
΢ρήκα 3.14: Kαηάηκεζε RGB εηθφλαο, ζε ηξεηο θιάζεηο κε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ k-

means 
 
 

        (α)         (β) 

        (γ)         (δ) 
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3.6  Αλάιπζε παιηλδξόκεζεο 
Με ηελ αλάιπζε παιηλδξφκεζεο (regression  n lysis) εμεηάδεηαη ε ζρέζε κεηαμχ δχν ή 
πεξηζζνηέξσλ κεηαβιεηψλ κε ζθνπφ ηελ πξφβιεςε ησλ ηηκψλ ηεο κηαο, κέζσ ησλ ηηκψλ 
ηεο άιιεο (ή ησλ άιισλ). ΢ε θάζε πξφβιεκα παιηλδξφκεζεο δηαθξίλνληαη δχν είδε 
κεηαβιεηψλ: νη αλεμάξηεηεο ή ειεγρφκελεο ή επεμεγεκαηηθέο (independent/predictor/ 
expl n tory v ri  les) θαη νη εμαξηεκέλεο ή κεηαβιεηέο απφθξηζεο (dependent/response 
v ri  les). ΢ε πεηξακαηηθέο έξεπλεο, αλεμάξηεηε κεηαβιεηή X είλαη εθείλε ηελ νπνία 
κπνξεί λα ειεγρζεί, δειαδή, λα θαζνξηζηνχλ νη ηηκέο ηεο. Δμαξηεκέλε κεηαβιεηή Y είλαη 
εθείλε, ζηελ νπνία αληαλαθιάηαη ην απνηέιεζκα ησλ κεηαβνιψλ ζηηο αλεμάξηεηεο 
κεηαβιεηέο . ΢ε κε πεηξακαηηθέο έξεπλεο (δεηγκαηνιεςίεο) ε δηάθξηζε κεηαμχ αλεμάξηεησλ 
θαη εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηψλ δελ είλαη πάληνηε ζαθήο γηαηί θακία κεηαβιεηή δελ είλαη 
ειεγρφκελε, αιιά φιεο είλαη ηπραίεο. 
 
Αλ δχν κεηαβιεηέο Υ, Τ ζπλδένληαη κε κηα ζρέζε ηεο κνξθήο Τ f(Υ), κέζσ ηεο νπνίαο γηα 
θάζε ηηκή Υ κπνξεί λα πξνβιεθζεί επαθξηβψο ε ηηκή ηεο Τ, δειαδή αλ νη ηηκέο ηεο Τ δελ 
ππφθεηληαη ζε ζθάικαηα, ηφηε νη δχν κεηαβιεηέο ζπλδένληαη κε ηε ζπλαξηεζηαθή-
πξνζδηνξηζηηθή (deterministi ) ζρέζε Y f(X).  ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ηα ζεκεία 
ηνπ δηαγξάκκαηνο δηαζπνξάο βξίζθνληαη φια πάλσ ζηελ θακπχιε πνπ έρεη εμίζσζε 
Τ f(x) θαη φζεο θνξέο θαη αλ επαλαιεθζεί ην πείξακα, ζέηνληαο ην Υ ζην ίδην επίπεδν 
Υ xi, ζα ιακβάλεηαη πάληα ε ίδηα ηηκή γηα ην Τ. 
 
Οη κε πξνζδηνξηζηηθέο ζρέζεηο κεηαμχ κεηαβιεηψλ νλνκάδνληαη ζηνραζηηθέο-ζηαηηζηηθέο 
(sto h sti , pro   ilisti ) ζρέζεηο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, αλ ην πείξακα επαλαιεθζεί 
αξθεηέο θνξέο ζέηνληαο ην Υ ζην ίδην επίπεδν Υ = xi, ηφηε ζηελ ηηκή xi ηεο Υ δελ 
αληηζηνηρεί κία κφλν ηηκή yi ηεο Τ, αιιά έλα πιήζνο δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ ηεο Τ. 
 
΢ε κία ζηνραζηηθή ζρέζε ην δηάγξακκα δηαζπνξάο είλαη έλα λέθνο ζεκείσλ ην νπνίν 
πνιιέο θνξέο θαζνξίδεη κηα ηδεαηή γξακκή, πνπ δίλεη κηα πξψηε εηθφλα ηεο ζρέζεο πνπ 
ζπλδέεη ηεο δχν κεηαβιεηέο. Η ζρέζε κάιηζηα κεηαμχ ησλ δχν κεηαβιεηψλ είλαη 
πεξηζζφηεξν ηζρπξή, φζν πην θνληά ζηελ ηδεαηή γξακκή βξίζθνληαη ηα ζεκεία ηνπ 
δηαγξάκκαηνο δηαζπνξάο. ΢ην πξψην απφ ηα παξαθάησ ζρήκαηα, απεηθνλίδεηαη ην 
δηάγξακκα δηαζπνξάο κηαο ηζρπξήο ζρέζεο, ζηελ νπνία φηαλ απμάλνπλ νη ηηκέο ηεο Υ, 
απμάλνπλ γεληθά θαη νη ηηκέο ηεο Τ, ελψ ζην δεχηεξν απεηθνλίδεηαη κηα ιηγφηεξν ηζρπξή 
ζρέζε, ζηελ νπνία φηαλ απμάλνπλ νη ηηκέο ηεο Υ, ειαηηψλνληαη γεληθά θαη νη ηηκέο ηεο Τ. 
Σέινο, ζηελ πεξίπησζε ηνπ ηξίηνπ ζρήκαηνο, δε θαίλεηαη λα ππάξρεη θάπνηα ζρέζε 
κεηαμχ ησλ Υ θαη Τ. 
 

 
 

΢ρήκα 3.15: Γηαγξάκκαηα δηαζπνξάο δχν ηπραίσλ κεηαβιεηψλ 

 

 

Γεληθά, δχν κεηαβιεηέο πνπ ζπλδένληαη είηε κε ζπλαξηεζηαθή-πξνζδηνξηζηηθή ζρέζε είηε 
κε ζηνραζηηθή ζρέζε ιέγνληαη «εμαξηεκέλεο». Αλ ππάξρεη εμάξηεζε κεηαμχ δχν 
κεηαβιεηψλ, ηφηε κπνξνχκε ηε κηα απφ απηέο λα ηε ραξαθηεξίζνπκε σο «αηηία» θαη ηελ 
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άιιε σο «απνηέιεζκα». Απηφ φκσο, κφλν ζηελ πεξίπησζε πνπ ε εμάξηεζε νθείιεηαη ζε 
ζρέζε αηηηφηεηαο ησλ δχν κεηαβιεηψλ θαη φρη ζε κηα απιή ζπκκεηαβνιή, ε νπνία κπνξεί 
λα νθείιεηαη ζε εμάξηεζε ησλ δχν κεηαβιεηψλ απφ κηα ηξίηε κεηαβιεηή.  
 
Γηα λα πεξηγξαθεί ε ζηνραζηηθή εμάξηεζε δχν κεηαβιεηψλ Υ θαη Τ, γίλεηαη κηα 
πξνζπάζεηα εχξεζεο κηαο ζρέζε κεηαμχ ησλ Υ θαη Τ, ε νπνία δε ζα δίλεη ηελ αθξηβή, αιιά 
ηελ πξνζεγγηζηηθή εηθφλα ηεο εμάξηεζεο ησλ Υ θαη Τ θαη ηα ζεκεία ηνπ δηαγξάκκαηνο 
δηαζπνξάο ησλ Υ θαη Τ δε ζα βξίζθνληαη πάλσ, αιιά γχξσ απφ κηα θακπχιε. Μηα 
κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ζηνραζηηθήο εμάξηεζεο δχν 
κεηαβιεηψλ είλαη ε κέζνδνο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. 
 

 

3.6.1 Απιή γξακκηθή παιηλδξόκεζε  
Αλ ην δηάγξακκα δηαζπνξάο δχν κεηαβιεηψλ X θαη Y έρεη κνξθή επηκήθνπο θεθιηκέλεο 
έιιεηςεο ή πεπιαηπζκέλνπ J, ε ζρέζε ησλ X θαη Y είλαη θαηά πξνζέγγηζε γξακκηθή. ΢ηελ 
πεξίπησζε απηή ππάξρεη ε απινχζηεξε κνξθή παιηλδξφκεζεο, ε απιή γξακκηθή 
παιηλδξφκεζε, φπνπ ππάξρεη κφλν κηα αλεμάξηεηε κεηαβιεηή X θαη ε εμαξηεκέλε 
κεηαβιεηή Τ κπνξεί λα πξνζεγγηζζεί ηθαλνπνηεηηθά, απφ κηα γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ Υ.  
 

Η γξακκηθή ζρέζε Y   α + βΥ δε κπνξεί αζθαιψο, λα πεξηγξάςεη ηε γξακκηθή ζηνραζηηθή 
εμάξηεζε ησλ κεηαβιεηψλ Υ θαη Τ. Δπηπιένλ, ζπκβαίλεη λα παξαηεξνχληαη θαη ζθάικαηα 
κέηξεζεο ησλ ηηκψλ ηεο Τ (ιφγσ νξγάλσλ ή ειιηπνχο πιεξνθφξεζεο). Έηζη, γηα X   x1, 
ην αληίζηνηρν Y είλαη κηα ηπραία κεηαβιεηή Y1, πνπ αθνινπζεί θάπνηα θαηαλνκή. Οκνίσο, 
γηα X   x2 ζα έρνπκε θάπνηα άιιε θαηαλνκή Y2 θ.φ.θ.  
 
Δπνκέλσο, ζηελ εμίζσζε Y   α + βΥ πξέπεη λα πξνζηεζεί έλαο αθφκε φξνο (ε), ν νπνίνο 
γηα δεδνκέλε ηηκή ηεο Υ, πεξηγξάθεη ηε δηαθνξά ηεο παξαηεξνχκελεο απφ ηε ζεσξεηηθή 
ηηκή (α + βΥ) ηεο Τ. Πξνθχπηεη επνκέλσο, ην ζηνραζηηθφ κνληέιν:  
 

Τ   α + βΥ + ε            (3.23) 
 

Γηα ην απιφ γξακκηθφ κνληέιν, γηα ιφγνπο απινχζηεπζεο ησλ ππνινγηζκψλ θαη 
εθηθηφηεηαο ηεο ιχζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, θάλνπκε ηηο αθφινπζεο ππνζέζεηο-παξαδνρέο:   

 Γξακκηθόηεηα (Linearity) 
Η θαηαλνκή ηεο Τ έρεη γηα ηα δηάθνξα επίπεδα xi, κε i  1,2,...,n ηεο Υ, κέζε ηηκή 
Δ( Τ| Υ xi )   α + βxi ή Δ(Τ| Υ)   α + βΥ   φπνπ α θαη β παξάκεηξνη πνπ εθηηκψληαη 
απφ ην δείγκα (xi, yi ), κε i   1,2,...,n. Γειαδή, νη κέζεο ηηκέο ηεο Τ, γηα ηα δηάθνξα 
επίπεδα ηεο Υ, είλαη γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο ηεο Υ (βξίζθνληαη δειαδή ζε επζεία 
γξακκή). ΢εκεηψλεηαη φηη ζην κνληέιν Τ     + βΥ   ε , ηπραίεο κεηαβιεηέο είλαη 
κφλν νη Τ θαη ε. 
 

 Οκνζθεδαζηηθόηεηα (Homoscedasticity) 
Οη θαηαλνκέο ηεο Y έρνπλ ίδηα δηαζπνξά γηα φια ηα επίπεδα ηεο Υ, δειαδή 

v r (Y| X xi )   ζ
2.  

 

 Αλεμαξηεζία (Independence) 
Οη ηηκέο ηεο Τ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα δηάθνξα επίπεδα ηεο Υ είλαη αλεμάξηεηεο 
κεηαμχ ηνπο. 
 

 Καλνληθόηεηα (Normality) 
Η θαηαλνκή ηεο Τ, γηα φια ηα επίπεδα ηεο Υ είλαη θαλνληθή. 

 

Με βάζε ηηο παξαπάλσ ππνζέζεηο γηα ηελ ηπραία κεηαβιεηή Τ, γηα ηελ ηπραία κεηαβιεηή 
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ε   Τ- (α + βΥ ), δειαδή γηα ηα ζθάικαηα (residu ls) δερφκαζηε φηη: 
 

 ε ~ Ν(0, ζ2) 
 Οη ηηκέο ηεο ε πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα δηάθνξα επίπεδα ηεο Υ είλαη κεηαμχ ηνπο  

αλεμάξηεηεο. 
 

Οη ζπγθεθξηκέλεο παξαδνρέο απνηεινχλ ηελ αλαγθαία καζεκαηηθή βάζε γηα ηελ 
εθαξκνγή κεζφδσλ ηεο ζηαηηζηηθήο ζπκπεξαζκαηνινγίαο (π.ρ. έιεγρνη ππνζέζεσλ, 
δηαζηήκαηα εκπηζηνζχλεο). Δπνκέλσο, ν έιεγρνο απηψλ ησλ παξαδνρψλ είλαη αλαγθαίνο 
πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ ιαλζαζκέλεο δηαδηθαζίεο εμαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ γηα 
ηνλ πιεζπζκφ. 
 
Με ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ πξνζδηνξίδεηαη ζηε ζπλέρεηα κηα εθηίκεζε ηεο 

επζείαο Ŷ   α̂ +β̂Υ   Η εθηίκεζε  ηεο πιεζπζκηαθήο επζείαο παιηλδξφκεζεο νλνκάδεηαη 
επζεία ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. 
 
 
3.6.2 Μέζνδνο ειαρίζηωλ ηεηξαγώλωλ  
Η πξψηε αλαθνξά κε νινθιεξσκέλε αλάπηπμε ηεο κεζφδνπ ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ 
εκθαλίζηεθε ην 1805 ζε κηα εξγαζία ηνπ Γάιινπ καζεκαηηθνχ Legendre, (1752-1833) θαη 
ακέζσο κεηά απφ ηνλ Gauss, (1777-1855) ζηελ αζηξνλνκηθή ηνπ πξαγκαηεία “Theori  
Motus”. 
 
Θεσξνχκε n δεχγε παξαηεξήζεσλ (xi , yi ) κε i   1,2,3,...,n. Αλαδεηείηαη κηα πξνζέγγηζε 
ηεο κνξθήο y

i
   α + βxi + εi, φπνπ ηα εi παξηζηάλνπλ ηηο απνθιίζεηο ηεο πξαγκαηηθήο ηηκήο 

y απφ ηελ πξνζαξκνζκέλε ηηκή α + β xi . 
 

εi   yi - ( α + βxi )                                                (3.24) 

 
Δίλαη θαλεξφ, φηη ε εθινγή (εθηίκεζε) ησλ α θαη β ζα πξέπεη λα γίλεη έηζη ψζηε λα 
ειαρηζηνπνηεζνχλ νη πνζφηεηεο εi. Γηα ην ζθνπφ απηφ, αλαδεηνχληαη νη ηηκέο ησλ α θαη β 
γηα ηηο νπνίεο ειαρηζηνπνηείηαη ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ εi.  
  

∑ εi
2 

n

i 1

 ∑ (y
i - α - βxi)

2
n

i 1
                                                (3.25) 

 

Η ειαρηζηνπνίεζε ηνπ αζξνίζκαηνο ∑ εi δελ απνηειεί αζθαιέο θξηηήξην επηινγήο, δηφηη 
θάπνηα αξλεηηθά εi  ζα αλαηξνχλ αληίζηνηρεο ζεηηθέο πνζφηεηεο ηνπ αζξνίζκαηνο. 
 

Παξαγσγίδνληαο ηελ (3.25) σο πξνο α θαη β θαη εμηζψλνληαο κε κεδέλ, ιακβάλνληαη νη 
αθφινπζεο δχν θαλνληθέο εμηζψζεηο: 
 

{
 
 

 
 ∑ y

i
   n α + β∑ xi

n

i 1

n

i 1

∑ xiyi   α ∑ xi + 

n

i 1

n

i 1

β∑ xi
2

n

i 1

                                              (3.26) 

 
Λχλνληαο ην ζχζηεκα ησλ θαλνληθψλ εμηζψζεσλ, ιακβάλνληαη νη εμηζψζεηο:  
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β̂  [n∑ xiyi - 

n

i 1

(∑ xi  

n

i 1

)(∑ y
i
  

n

i 1

)]  / *n∑ xi
2

n

i 1

-(∑ xi  

n

i 1

)

2

+                                

              (3.27) 

                                       [∑ xiyi -  nx̅y̅

n

i 1

]  / [∑ xi
2-

n

i 1

nx̅2]     sxy / sx
2                                  

 

α̂   y ̅- β̂x̅                                                                     (3.28) 
 
 

Η εθηίκεζε ειαρίζησλ ηεηξάγσλσλ Ŷ   α̂ + β̂Υ  ηεο επζείαο παιηλδξφκεζεο απφ ην δείγκα 
ησλ n δεπγψλ παξαηεξήζεσλ ππνινγίδεηαη σο : 
 

Ŷ   α̂ +β̂Υ     ŷ - β̂x̂ + β̂ X    ŷ + β̂(X-x̂)  = y̅ + 
sxy

sx
2  (X-x̂)           (3.29) 

 
Πξνθαλψο, ε επζεία ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ δηέξρεηαη απφ ην ζεκείν (x̅, y̅). Δπηζεκαίλεηαη 

φηη πξέπεη λα γίλεηαη δηάθξηζε κεηαμχ ηεο παξαηεξνχκελεο ηηκήο ηνπ Τ θαη ηεο  Ŷ πνπ 

εθηηκάηαη. Η παξαηεξνχκελε ηηκή y
i
 είλαη ε πξαγκαηηθή ηηκή ηεο Τ, ελψ ε ηηκή  y

î
  ηεο Ŷ, 

είλαη εθηίκεζε ηεο κέζεο ηηκήο Δ(Τ| Υ)   xi. 
 

Απφ ηελ πξνθαλή ζρέζε y
i
- y ̅  (y

i
 - y

î
) + (y

i
 ̂- y̅), κπνξεί εχθνια λα απνδεηρζεί αιγεβξηθά:   

 

∑(y
i
 - y ̅)

2
n

i 1

  ∑(y
i 
-  y

î
)
2

n

i 1

 ∑(y
î
- y̅)

2
n

i 1

                                      (3.30) 

 

To άζξνηζκα SSTO = ∑ (y
i
- y ̅)

2n
i 1  ιέγεηαη νιηθφ άζξνηζκα ηεηξαγψλσλ (total sum of 

squares) ή νιηθή κεηαβιεηφηεηα (total variation) ησλ yi θαη φπσο θαίλεηαη απφ ηε ζρέζε 
(3.8) αλαιχεηαη ζε δχν ζπληζηψζεο. ΢ην άζξνηζκα ηεηξαγψλσλ παιηλδξφκεζεο 

(regression sum of squares) SSR = ∑ (y
î
 - y̅)

2n
i 1  θαη ζην άζξνηζκα ηεηξαγψλσλ ησλ 

ζθαικάησλ (error sum of squ res) ή ππφινηπν κεηαβιεηφηεηαο (residu l v ri tion) SSE   

∑ (y
i - yî)

2n
i 1 .  

 

SSTO = SSR + SSE                                                         (3.31) 
 
Σν νιηθφ άζξνηζκα ηεηξαγψλσλ (SSTO) κεηξάεη ηε ζπλνιηθή κεηαβιεηφηεηα ησλ 
παξαηεξήζεσλ yi , δειαδή εθθξάδεη ηελ αβεβαηφηεηα ζηελ πξφβιεςε ηνπ Y, φηαλ δε 
ρξεζηκνπνηείηαη ην Υ. Σν άζξνηζκα ηεηξαγψλσλ παιηλδξφκεζεο (SSR) εθθξάδεη ην κέξνο 
ηεο κεηαβιεηφηεηαο, πνπ κπνξεί λα νθείιεηαη ζην Υ θαη ην άζξνηζκα ηεηξαγψλσλ ησλ 
ζθαικάησλ (SSE = SSTO-SSR) εθθξάδεη ηελ ππφινηπε κεηαβιεηφηεηα πνπ δελ εμεγείηαη 
απφ ηελ παιηλδξφκεζε. 
 
Ο ιφγνο    

 

r2   SSR / SSTO    1 - (SSE/ SSTO)   1- [(∑(y
i 
-  y

î
)
2

n

i 1

) /(∑(y
i
 - y ̅)

2
n

i 1

)]       (3.32) 

  

εθθξάδεη ην πνζνζηφ ηεο ζπλνιηθήο κεηαβιεηφηεηαο ησλ yi, πνπ απνξξνθάηαη απφ ηελ 
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παιηλδξφκεζε, νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ ( oeffi ient of determin tion) θαη 

ιακβάλεη ηηκέο ζην θιεηζηφ δηάζηεκα [0, 1].  

 

Όηαλ φια ηα ζεκεία [Μ1(x1,y1), M2(x2,y2),..,Mn(xn,yn)], βξίζθνληαη πάλσ ζηελ επζεία 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ζα ηζρχεη yi =  y
î
, ζπλεπψο SSE = ∑ (y

i
-  y

î
)
2n

i 1   0, άξα ν 

ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ ζα ηζνχηαη κε κνλάδα. Όηαλ ε θιίζε ηεο επζείαο ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ είλαη κεδέλ (β ̂ 0), ηφηε θαη ν ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ ζα ηζνχηαη κε 
κεδέλ. ΢ηηο δηάθνξεο πξαθηηθέο εθαξκνγέο ε ηηκή ηνπ r2 βξίζθεηαη κεηαμχ 0 θαη 1 θαη φζν 
πιεζηέζηεξα βξίζθεηαη πξνο ηε κνλάδα, ηφζν θαιχηεξε είλαη ε επζεία ειαρίζησλ 
ηεηξαγψλσλ σο εθηίκεζε ηεο επζείαο παιηλδξφκεζεο. 

 

 
 

΢ρήκα 3.16:  Οιηθφ άζξνηζκα ηεηξαγψλσλ, άζξνηζκα ηεηξαγψλσλ παιηλδξφκεζεο θαη 
άζξνηζκα ηεηξαγψλσλ ησλ ζθαικάησλ 

 
 
Η κέζε απφθιηζε κεηαμχ ηεο πξαγκαηηθήο θαη ηεο εθηηκνχκελεο ηηκήο ηεο κεηαβιεηήο 
νλνκάδεηαη ηππηθφ ζθάικα ηεο εθηίκεζεο (st nd rd error of the estim te), ζπκβνιίδεηαη κε 
s θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν  
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Δίλαη θαλεξφ, φηη ην ηππηθφ ζθάικα ηεο εθηίκεζεο, είλαη έλα κέηξν ηεο δηαζπνξάο ησλ (xi, 
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î
   α̂ + β̂xi  (ην s
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δηαζπνξάο ησλ ζθαικάησλ). Δπνκέλσο, έρεη ηδηφηεηεο αλάινγεο κε απηέο ηεο ηππηθήο 
απφθιηζεο. Έηζη, αλ δεκηνπξγεζνχλ δχν επζείεο παξάιιειεο πξνο ηελ επζεία ειαρίζησλ 
ηεηξαγψλσλ θαη ζε θαηαθφξπθεο πξνο απηήλ απνζηάζεηο s, 2s, 3s, ηφηε γηα κεγάια n 
(κεγαιχηεξα ηνπ 30), κεηαμχ ησλ δχν απηψλ επζεηψλ ζα βξίζθεηαη πεξίπνπ ην 68%, ην 
95% θαη ην 99,7% ησλ ζεκείσλ ηνπ δηαγξάκκαηνο δηαζπνξάο αληίζηνηρα. 
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4. Πξνηεηλόκελε Μεζνδνινγία Αλάιπζεο Φζνξάο 
Η έξεπλα πνπ πινπνηείηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία, παξνπζηάδεη έλα ζχζηεκα κέηξεζεο 
ηεο θζνξάο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο θνπηηθψλ εξγαιείσλ, βαζηζκέλν ζε κεζφδνπο 
ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο εηθφλαο. Σν ζχζηεκα απνηειείηαη απφ έλα ζηεξενκηθξνζθφπην θαη 
κία ππνινγηζηηθή κνλάδα, ζηελ νπνία ιακβάλεη ρψξα ε ςεθηαθή επεμεξγαζία εηθφλαο. Σν 
κνληέιν ηνπ ζηεξενκηθξνζθνπίνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην M125 ηεο εηαηξείαο Leica, 
έλα πιήξσο απνρξσκαηηθφ ζηεξενκηθξνζθφπην  κεγάινπ εχξνπο κεγέζπλζεο (0.8x - 10x, 
12.5:1) κε ελζσκαησκέλε CCD θάκεξα πςειήο αλάιπζεο (592 × 1944 κε κέγεζνο 
εηθνλνζηνηρείνπ 2.78 κm × 2.78 κm). Η θεθαιή ηεο θάκεξαο θβαληίδεη ηελ πιεξνθνξία 
εηθφλαο πνπ ιακβάλεη απφ ην CCD θχθισκα κε 12 bit θαη θξνληίδεη γηα ηελ παξαγσγή 
εμαηξεηηθήο πνηφηεηαο εηθφλσλ πςειήο αλάιπζεο κε θπζηθή αλαπαξάζηαζε ησλ 
ρξσκάησλ. Δπθξηλείο εηθφλεο είλαη δπλαηφλ λα ιεθζνχλ θαη θάησ απφ ρακειφ θσηηζκφ. Ο 
παξεκβαιιφκελνο ζεξκηθφο ζφξπβνο κεηψλεηαη απνηειεζκαηηθά κε ηε δηαδηθαζία ηεο 
ελεξγήο ςχμεο, πνπ εθηειεί ε θάκεξα κέζσ ελφο ζεξκνειεθηξηθνχ ζηνηρείνπ Peltier. 
 
 

 

 
΢ρήκα 4.1 : To ζηεξενκηθξνζθφπην Leica M125 
 
 
Οη κέζνδνη ηεο ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο εηθφλαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, έρνπλ σο ζηφρν 
ηελ απνκφλσζε θαη ηε κέηξεζε ηεο πεξηνρήο θζνξάο κε έλαλ απηνκαηνπνηεκέλν ηξφπν. 
Σειηθά, πξνθχπηεη έλα εληαίν κνξθνινγηθφ ζηνηρείν, πνπ ζθηαγξαθεί πιήξσο ηελ πεξηνρή 
ηεο θζνξάο, απφ ην νπνίν κπνξνχλ λα εμαρζνχλ θαη λα ππνινγηζηνχλ ην κέγηζην πιάηνο 
θαη ην εκβαδφλ ηεο θζνξάο, αιιά θαη λα επηηεπρζεί έλαο δηαρσξηζκφο κεηαμχ ησλ 
δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ πνπ ππάξρνπλ ζηε δψλε θζνξάο. Πην αλαιπηηθά, αθνχ ιεθζεί ε 
θσηνγξαθία, θάησ απφ θαηάιιειν θσηηζκφ, ν νπνίνο επηηπγράλεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ  
δαθηπιίνπ LED ηνπ ζηεξενκηθξνζθνπίνπ, αθνινπζεί ην ζηάδην ηεο πξνεπεμεξγαζίαο. Η 
ζπγθεθξηκέλε βαζκίδα ζηνρεχεη ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ θφληνπ ηεο ιεθζείζαο εηθφλαο, 
ψζηε λα δηαζθαιηζηεί φηη δε ζα ζπκκεηάζρνπλ ζηε δηαδηθαζία ηεο θαηάηκεζεο ηα 
εηθνλνζηνηρεία ηνπ θφληνπ. ΢ε αληίζεζε πεξίπησζε, ν αιγφξηζκνο θαηάηκεζεο ζα 
νδεγήζεη ζε κηα εληειψο εζθαικέλε νκαδνπνίεζε. Καηφπηλ, δεκηνπξγείηαη ν ρψξνο 
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ραξαθηεξηζηηθψλ, ν νπνίνο απνηειείηαη απφ ηηο ηξεηο ρξσκαηηθέο ζπληζηψζεο ηνπ θάζε 
εηθνλνζηνηρείνπ (R,G,B), αιιά θαη ηε ρσξηθή πιεξνθνξία ηνπ (ζπληζηψζεο x,y), ψζηε λα 
παξέρεηαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή πιεξνθνξία απφ ην πεδίν ηεο εηθφλαο. Έηζη, 
δεκηνπξγείηαη έλα ζχλνιν αλεμαξηήησλ θαη φκνηα θαηαλεκεκέλσλ παξαηεξήζεσλ ζηνλ 5-
δηάζηαην ρψξν, πνπ αλήθεη ζε κηα άγλσζηε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο f, γηα ηελ 
νπνία δε γίλεηαη θακία ππφζεζε φζνλ αθνξά ηε δνκή ηεο, πέξαλ ηεο νκαιφηεηάο ηεο. Η 
ηκεκαηνπνίεζε ηεο ιεθζείζαο εηθφλαο απνηειεί ην επφκελν βήκα ηεο πξνηεηλφκελεο 
κεζνδνινγίαο. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε βαζκίδα ηνπ ζπζηήκαηνο, γίλεηαη ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ 
Mean-Shift, ν νπνίνο πξνβαίλεη ζε κία εθηίκεζε κφλν ησλ κεγίζησλ θαη φρη νιφθιεξεο ηεο 
ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο f, γεγνλφο πνπ ζπλεπάγεηαη κε ηεξάζηην θέξδνο ζε 
ππνινγηζηηθφ ρξφλν, θαζψο ε εθηίκεζε ησλ ζπλαξηήζεσλ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 
πνιπδηάζηαησλ δεδνκέλσλ απνηειεί κηα δαπαλεξή ππνινγηζηηθά δηαδηθαζία. Με ηνλ 
ηξφπν απηφ, επηηπγράλεηαη ηαρχηαηα κηα Gaussian κνληεινπνίεζε ηνπ ρψξνπ ησλ 
θιάζεσλ θαη απνθηάηαη κηα άξηηα ηκεκαηνπνίεζε ηεο ιεθζείζαο εηθφλαο. Μεηά ηελ 
ηαμηλφκεζε φισλ ησλ εηθνλνζηνηρείσλ ηεο εηθφλαο ζε θιάζεηο, αθνινπζεί  ην ζηάδην 
εληνπηζκνχ ηεο δψλεο θζνξάο. Με νπηηθή επνπηεία ησλ θαηαηεηκεκέλσλ εηθφλσλ, 
παξαηεξείηαη φηη ε πγηήο πεξηνρή ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, απνηειεί ηελ πνιππιεζέζηεξε 
θιάζε. ΢πλεπψο, ε θιάζε απηή αθαηξείηαη θαη απνκέλεη σο σθέιηκε πιεξνθνξία ε 
πεξηνρή ηεο θζνξάο, καδί κε θάπνην αλεπηζχκεην ζφξπβν. ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ρξήζε ηεο 
θαησθιίσζεο ηνπ Otsu, ψζηε λα δπαδηθνπνηεζεί ε παξαπάλσ εηθφλα θαη θαηφπηλ ην 
απνηέιεζκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο ελέξγεηαο επεμεξγάδεηαη πεξαηηέξσ, κέζσ καζεκαηηθψλ 
κνξθνινγηθψλ ηειεζηψλ, κε ζθνπφ ην θηιηξάξηζκα ηνπ αλεπηζχκεηνπ ζνξχβνπ θαη ηε 
ιείαλζε/φμπλζε ησλ πεξηγξακκάησλ ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο. Μεηά ην πέξαο ηεο 
δηαδηθαζίαο απηήο, ε πεξηνρή κε ην κεγαιχηεξν εκβαδφλ, αληηζηνηρεί ζηελ πεξηνρή ηεο 
θζνξάο. Απφ ην εληαίν απηφ κνξθνινγηθφ ζηνηρείν, ππνινγίδεηαη ην κέγηζην πιάηνο θαη ην 
εκβαδφλ ηεο θζνξάο ειεχζεξεο επηθάλεηαο. Σν ηειεπηαίν βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ αθνξά ηελ 
ηαμηλφκεζε ησλ δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ, εληφο ηεο δψλεο θζνξάο. ΢πλεπψο, ηα 
δηαλχζκαηα πνπ ιακβάλνληαη κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ Mean-Shift θαη ηα νπνία αλήθνπλ 
ζηελ πεξηνρή ηεο θζνξάο εηζάγνληαη ζε έλα δίθηπν Kohonen. Σν ζπγθεθξηκέλν δίθηπν 
απηφ-νξγαλψλεηαη, κε ζθνπφ λα δεκηνπξγεζνχλ δηαθνξεηηθέο γεηηνληέο λεπξψλσλ ζην 
ράξηε, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξεηηθέο θιάζεηο εηζφδσλ. Έηζη, γηα θάζε εηθφλα, νη ιίγεο 
πεξηνρέο εληφο ηεο δψλεο θζνξάο, πνπ κε νπηηθή επνπηεία θαίλεηαη λα έρνπλ πξνθχςεη 
απφ δηαθνξεηηθφ αίηην, νξγαλψλνληαη ηνπνινγηθά, κέζσ ηνπ δηθηχνπ Kohonen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

΢ρήκα 4.2 : Γεληθφ δηάγξακκα ξνήο ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο 
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πεξηνρήο θζνξάο 

Σνπνινγηθή 
νξγάλωζε 

ππνπεξηνρώλ 

θζνξάο 

Δμαγωγή  

ραξαθηεξηζηηθώλ 
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΢ρήκα 4.3 : ΢θηαγξάθεζε ηεο πεξηνρήο ηεο θζνξάο 
 
 

4.1  ΢ύζηεκα θωηηζκνύ 
Οη κνλάδεο θσηηζκνχ απνηεινχλ έλα ηδηαίηεξα θξίζηκν ζηνηρείν γηα ηε «ζσζηή» ιήςε κηαο 
εηθφλαο. Γηα ην ιφγν απηφ, αξθεηέο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο πάλσ ζηελ παξαθνινχζεζε 
ηεο θαηάζηαζεο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ, δίλνπλ κεγάιε έκθαζε ζην θσηηζκφ ηνπ ππφ 
εμέηαζε θνπηηθνχ.  Οη Jeon θαη Kim ρξεζηκνπνίεζαλ κηα παξάιιειε πξνο ην θνπηηθφ 
εξγαιείν, δέζκε l ser He-Ne, κε ζθνπφ λα ππάξρεη αληαλάθιαζε θσηφο κφλν απφ ηε 
δψλε θζνξάο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαη κφλν ε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή λα γίλεηαη νξαηή 
κέζσ ηεο θάκεξαο. Οη Kur d  θαη Br dley, ρξεζηκνπνίεζαλ δχν νδεγνχο νπηηθψλ ηλψλ 
γηα λα πεηχρνπλ ηθαλνπνηεηηθή αληίζεζε κεηαμχ ηεο θζαξκέλεο θαη ηεο άθζαξηεο 
πεξηνρήο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Ο Pfeifer θαη ν Weigers ρξεζηκνπνίεζαλ έλαλ δαθηχιην 
απφ LED, πξνζαξκνζκέλν ζηελ θάκεξα, γηα ηε ιήςε θαηάιιεισλ εηθφλσλ θζνξάο απφ 
δηαθνξεηηθέο γσλίεο ιήςεο. Ο Kim θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ ρξεζηκνπνίεζαλ νπηηθέο ίλεο γηα 
λα θσηίζνπλ ηελ πιεπξηθή επηθάλεηα ελφο ηεηξάθηεξνπ θνλδπιίνπ. Παξαηήξεζαλ επίζεο, 
φηη ε βέιηηζηε, γηα ηελ εθαξκνγή ηνπο, κέηξεζε ηεο θζνξάο κπνξεί λα επηηεπρζεί θαη κε 
θσηηζκφ πςειήο ηζρχνο (60 W). O Κerr θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ, ρξεζηκνπνίεζαλ ιεπθφ 
θσο απφ έλα θζνξίδνληα δαθηχιην, θαζψο θαη κηα ζπζηάδα νπηηθψλ ηλψλ γηα ηελ 
ειαρηζηνπνίεζε ησλ θαηνπηξηθψλ αλαθιάζεσλ ζηελ επηθάλεηα ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ. 
Αληίζεηα, ν Lee ρξεζηκνπνίεζε κηα πεγή κπιε θσηφο, ηνπνζεηεκέλε ζε γσλία 45ν 
αλαθνξηθά κε ην ππφ εμέηαζε δείγκα. Ο Ts i πξνζπάζεζε λα απνθηήζεη κηα νκνηνγελψο 
θσηηζκέλε εηθφλα, κέζσ κηαο θζνξίδνπζαο πεγήο θσηηζκνχ, ηνπνζεηεκέλε ζε γσλία 10ν, 
αλαθνξηθά κε ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. Η θάκεξα ήηαλ επίζεο ηνπνζεηεκέλε ζε γσλία 
πεξίπνπ 10ν ζε ζρέζε κε ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο, κε ζθνπφ λα ιεθζεί ε εηθφλα ζηελ 
θαηεχζπλζε ηνπ θσηφο. Η ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε φκσο, ήηαλ σθέιηκε κφλν γηα επίπεδα 
δείγκαηα. 
 
΢ηελ παξνχζα εξγαζία, γηα λα επηηεπρζεί κηα θαιχηεξε αληίζεζε κεηαμχ ηεο πεξηνρήο 
θζνξάο θαη ηεο άθζαξηεο επηθάλεηαο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, ρξεζηκνπνηείηαη ν 
δαθηχιηνο θσηηζκνχ ηνπ ζηεξενκηθξνζθνπίνπ. Ο δαθηχιηνο, ν νπνίνο είλαη 
πξνζαξκνζκέλνο πεξηκεηξηθά ηνπ αληηθεηκεληθνχ θαθνχ απνηειείηαη απφ 40 πνιχ ηζρπξά 
LED ςπρξνχ θσηηζκνχ, ηα νπνία δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα δηαθνξεηηθψλ ζπλδπαζκψλ ηνπ 
θσηηζκνχ ηνπο, κε ζθνπφ ηε δεκηνπξγία δηαθνξεηηθψλ ζπλζεθψλ θσηηζκνχ ζην θνπηηθφ 
εξγαιείν (θάζεηνο, πιεπξηθφο θσηηζκφο θ.α.). ΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, έγηλε ρξήζε ηνπ 
πιήξνπο θάζεηνπ θσηηζκνχ. 
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  Grayscale        Opening 

                   

Otsu 

 

 
 

΢ρήκα 4.4: Γαθηχιηνο θσηηζκνχ ηνπ ζηεξενζθνπίνπ Leica M125 
 
 

4.2  Πξνεπεμεξγαζία 
Η πξνεπεμεξγαζία ηεο εηθφλαο, έγθεηηαη ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ θφληνπ, ψζηε λα 
δηαζθαιηζηεί φηη δε ζα ζπκκεηάζρνπλ ζηε δηαδηθαζία ηεο θαηάηκεζεο ηα εηθνλνζηνηρεία 
ηνπ θφληνπ. ΢ε πεξίπησζε παξάιεηςεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ βήκαηνο, ν αιγφξηζκνο Mean-
Shift ζα νδεγήζεη ζε κηα εληειψο εζθαικέλε νκαδνπνίεζε. Αθνχ ε ιεθζείζα εηθφλα 
κεηαηξαπεί ζε grayscale, εθαξκφδεηαη έλα κνξθνινγηθφ άλνηγκα (δπαδηθή δηάβξσζε 
αθνινπζνχκελε απφ δπαδηθή δηαζηνιή) κε κνξθνινγηθφ ζηνηρείν έλαλ θχθιν αθηίλαο 10 
pixel. ΢ηε ζπλέρεηα, ην απνηέιεζκα ηνπ κνξθνινγηθνχ αλνίγκαηνο κεηαηξέπεηαη ζε κία 
δπαδηθή εηθφλα κέζσ ηεο θαησθιίσζεο ηνπ Otsu. Με ηνλ ηξφπν απηφ, δηαρσξίδεηαη ε 
πεξηνρή ηνπ θφληνπ, απφ ηελ πεξηνρή ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαη απνζεθεχνληαη ζε έλα 
πίλαθα κφλν ηα εηθνλνζηνηρεία ηεο πεξηνρήο ηνπ θνπηηθνχ. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
΢ρήκα 4.5: Γηαδηθαζία αθαίξεζεο ηνπ θφληνπ απφ ηε ιεθζείζα εηθφλα 
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4.3  Σκεκαηνπνίεζε κε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ Mean-Shift 
Η ηκεκαηνπνίεζε ηεο ιεθζείζαο εηθφλαο απνηειεί ην επφκελν βήκα ηεο πξνηεηλφκελεο 
κεζνδνινγίαο. Αξρηθά, νξίζηεθε ν ρψξνο ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 
πξνβιήκαηνο, ν νπνίνο απνηειείηαη απφ ηηο ηξεηο ρξσκαηηθέο ζπληζηψζεο ηνπ θάζε 
εηθνλνζηνηρείνπ (R,G,B), αιιά θαη ηε ρσξηθή πιεξνθνξία ηνπ (ζπληζηψζεο x,y), ψζηε λα 
παξέρεηαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή πιεξνθνξία απφ ην πεδίν ηεο ιεθζείζαο εηθφλαο. Έηζη, 
δεκηνπξγείηαη έλα ζχλνιν αλεμαξηήησλ θαη φκνηα θαηαλεκεκέλσλ παξαηεξήζεσλ ζηνλ 5-
δηάζηαην ρψξν, πνπ αλήθεη ζε κηα άγλσζηε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο f, γηα ηελ 
νπνία δε γίλεηαη θακία ππφζεζε φζνλ αθνξά ηε δνκή ηεο, πέξαλ ηεο νκαιφηεηάο ηεο. 
΢χκθσλα κε ηε ζεσξία ησλ παξαζχξσλ Parzen ε ζπλάξηεζε ηεο ππθλφηεηαο 
πηζαλφηεηαο, κπνξεί λα εθηηκεζεί κέζσ ηεο ζρέζεο:  
 

f̂ K(x)   
1

n
∑

1

hi
5
k 

n

i 1

(‖
(x-xi)

h
‖

2

)                                                  (4.1) 

 
, φπνπ 5 ε δηάζηαζε ηνπ ρψξνπ δεδνκέλσλ, x ην δηάλπζκα ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο 
θαηεγνξίαο πνπ ζέινπκε λα εθηηκήζνπκε ηελ pdf, n ηα γεηηνληθά pixel πνπ ιακβάλνληαη 
ππφςε γηα ηελ εθηίκεζε ηεο pdf, xi ην δηάλπζκα ραξαθηεξηζηηθψλ ελφο pixel πνπ αλήθεη 
ζηε γεηηνληά ηνπ x, h  ην κέγεζνο ηνπ παξαζχξνπ θαη k ν ππξήλαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 
θαηά ηελ εθηίκεζε. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε βαζκίδα ηνπ ζπζηήκαηνο, γίλεηαη ρξήζε ηνπ 
αιγνξίζκνπ Mean-Shift, ν νπνίνο πξνβαίλεη ζε κία εθηίκεζε κφλν ησλ κεγίζησλ θαη φρη 
νιφθιεξεο ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο, γεγνλφο πνπ ζπλεπάγεηαη κε 
ηεξάζηην θέξδνο ζε ππνινγηζηηθφ ρξφλν. Πέξαλ φκσο ηεο εθηίκεζεο ησλ κεγίζησλ, 
παξέρεη θαη κηα θπζηθή νκαδνπνίεζε ησλ παξαηεξήζεσλ ζε νκάδεο αγλψζηνπ εθ ησλ 
πξνηέξσλ αξηζκνχ, φπνπ θάζε νκάδα νξίδεηαη σο ε δεμακελή έιμεο ηνπ θάζε ηξφπνπ. 
 
Ξεθηλψληαο απφ έλα ζεκείν x(j) ζην ρψξν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ , ην δηάλπζκα Mean-Shift 
θηλείηαη πξνο θάπνην ζεκείν x(j+1), ην νπνίν βξίζθεηαη ζε πεξηνρή πςειφηεξεο ππθλφηεηαο 
απφ ην  x(j), ππνινγίδνληαο επαλαιεπηηθά γηα j=1,2,..  ηε ζρέζε : 
   

mh,G(xj)   x
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h
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(x-xi)
h
‖
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∑
1

h
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(x-xi)
h
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2

)

- x(j)                                  (4.2) 

 
κέρξη ε δηαθνξά x(j+1) - x(j) λα ηείλεη ζην κεδέλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ ππνινγίδνληαη ηα 
ζηάζηκα ζεκεία γηα θάζε pixel. ΢εκεηψλεηαη, φηη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ δηαλχζκαηνο 
Mean-Shift έγηλε ρξήζε ηνπ Gaussian ππξήλα, ελψ σο γεηηνληά αλαδήηεζεο επηιέρζεθε ε 
γεηηνληά [16*16] pixel. Δθηελέζηεξε ζπδήηεζε γηα ηελ επηινγή ησλ παξακέηξσλ ηνπ 
αιγνξίζκνπ Mean-Shift γίλεηαη ζην Κεθάιαην 7. 
 
Όπσο αλαθέξεηαη ζην [80], ε επηινγή κηαο ζηαζεξήο ηηκήο h, κπνξεί λα ζεσξεζεί 
αθαηάιιειε ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο. ΢ε πεξηνρέο φπνπ ε ππθλφηεηα είλαη κηθξή, φπσο 
ζπκβαίλεη ζπρλά ζε πεξηπηψζεηο ρψξσλ πςειψλ δηαζηάζεσλ, κηα ζηαζεξή ηηκή h ζα 
κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε ππεξθαηάηκεζε ηεο εηθφλαο. Δπηπξνζζέησο, ε ίδηα ζηαζεξή 
ηηκή εχξνπο ζα κπνξνχζε λα ζεσξεζεί αξθεηά κεγάιε γηα ηηο πεξηνρέο πςειήο 
ππθλφηεηαο, νδεγψληαο ζε κηα αλεπηζχκεηε ζπγρψλεπζε δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ 
ελδηαθέξνληνο. 
 
Η πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ Mean-Shift κε ρξήζε πξνζαξκνζηηθνχ αληί ζηαζεξνχ 
εχξνπο, νλνκάδεηαη  d ptive Mean-Shift θαη είλαη ε βάζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ αιγνξίζκνπ 
ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Ο αιγφξηζκνο Mean-Shift είλαη επαίζζεηνο ζηελ επηινγή ηνπ 
πιάηνπο ηνπ παξαζχξνπ h. Μηθξή ηηκή ηνπ h ζπλεπάγεηαη ζε ζνξπβψδε εθηίκεζε (πνιιέο 
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ηειηθέο θιάζεηο), ελψ κεγάιε ηηκή ηνπ h νδεγεί ζε κία “out of focus” εθηίκεζε, 
(ζπγρψλεπζε θξίζηκσλ θιάζεσλ, ιίγεο ηειηθέο θιάζεηο). ΢ε ρψξνπο ραξαθηεξηζηηθψλ 
πςειψλ δηαζηάζεσλ έρεη απνδεηρζεί φηη παξάγεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζπγθξηηηθά κε 
ηνλ Mean-Shift ζηαζεξνχ εχξνπο.  Αξθεηέο κέζνδνη έρνπλ πξνηαζεί γηα λα θαζνξίζνπλ ην 
πξνζαξκνζηηθφ κέγεζνο παξαζχξνπ γηα ηνλ adaptive Mean-Shift. Χζηφζν, ην κέγεζνο 
ηνπ παξαζχξνπ κπνξεί απιά λα νξηζηεί σο ε απφζηαζε hi κεηαμχ ηνπ xi θαη ηνπ k-νζηνχ 
πιεζηέζηεξνπ γείηνλά ηνπ :  
 

hi = || xi-xi,k||            (4.3) 
 
Οη γείηνλεο ησλ xi  ηαμηλνκνχληαη θαηά αχμνπζα ζεηξά κε βάζε ηελ απφζηαζε απφ ην xi θαη 
ν αξηζκφο ησλ γεηηφλσλ πξέπεη λα επηιεγεί αξθεηά κεγάινο, ψζηε λα δηαζθαιηζηεί φηη 
ππάξρεη αχμεζε ζηελ ππθλφηεηα. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ην k επηιέρζεθε ίζν κε 200. 
Δθαξκφδνληαο, ινηπφλ, Gaussian ππξήλα θαη πξνζαξκνζηηθφ κέγεζνο παξαζχξνπ ε  
(4.2) κεηαζρεκαηίδεηαη σο εμήο :  
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Αθνχ γίλεη ε εχξεζε ησλ ηνπηθψλ κεγίζησλ, πινπνηνχληαη αλαδεηήζεηο ζε κηθξέο γεηηνληέο 
κε ζηφρν ηελ εχξεζε ησλ κεγίζησλ απηψλ ησλ ζηάζηκσλ ζεκείσλ (ηξφπνη). Η 
ζπγθεθξηκέλε κεηαβιεηή, έρεη ηεξάζηηα επηξξνή ζηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ, αθνχ 
επεξεάδεη ην πιήζνο ησλ παξαγνκέλσλ ηξφπσλ. Πνιχ κηθξή γεηηνληά, νδεγεί ζηελ 
παξαγσγή ηεξάζηηνπ πιήζνπο ηξφπσλ, ελψ πνιχ κεγάιε γεηηνληά νδεγεί ζε θάπνηεο 
δεθάδεο ηξφπνπο. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ε δηαδηθαζία νδεγεί ζε ιαλζαζκέλε 
θαηάηκεζε, θαζψο ζηελ πξψηε πεξίπησζε ε δηαδηθαζία Mean-Shift δε ζα έρεη ζεκαληηθή 
επηξξνή ζηελ θαηάηκεζε, ελψ ζηε δεχηεξε ε παξαγσγή ιίγσλ ηξφπσλ νδεγεί ζηε 
ζπγρψλεπζε νκάδσλ. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ε γεηηνληά επηιέρζεθε [5*5]. Σν επφκελν 
βήκα έγθεηηαη ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε φισλ ησλ pixel κε βάζε ηνπο ππνινγηζζέληεο 
ηξφπνπο. Γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ pixel, ρξεζηκνπνηήζεθε ε Δπθιείδεηα απφζηαζε. 
Έηζη, πινπνηείηαη κηα κεηάβαζε απφ δεθάδεο ρηιηάδεο pixel ζε κεξηθέο εθαηνληάδεο 
νκάδεο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
΢ρήκα 4.5 : Γηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ Mean-Shift 
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Αλάζεζε θάζε pixel 

ζε έλαλ ηξόπν 
Σειηθέο θιάζεηο  

Δύξεζε ηνπηθώλ  
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΢ρήκα 4.7: Απνηειέζκαηα εθαξκνγήο ηνπ αιγνξίζκνπ Mean-Shift ζε δηάθνξεο εηθφλεο 

θνπηηθψλ εξγαιείσλ 
 

MEAN-SHIFT ΑΡΥΙΚΗ ΔΙΚΟΝΑ 
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Σέινο, παξνπζηάδνληαη ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο ηνπ αιγνξίζκνπ Mean-Shift : 

• Η εχξεζε ησλ ηνπηθψλ κεγίζησλ κηαο άγλσζηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο 
πηζαλφηεηαο, κε εθηίκεζε κφλν ηνπ gradient θαη φρη νιφθιεξεο ηεο 
ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο, ζπλεπάγεηαη κε ηεξάζηην θέξδνο ζε 
ππνινγηζηηθφ ρξφλν, θαζψο ε εθηίκεζε ησλ pdf πνιπδηάζηαησλ δεδνκέλσλ 
απνηειεί κηα δαπαλεξή ππνινγηζηηθά δηαδηθαζία.   

• Γελ απαηηείηαη a priori γλψζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ηειηθψλ θιάζεσλ. 
• Γε γίλεηαη θάπνηα ππφζεζε γηα ην ζρήκα (π.ρ. ειιεηπηηθφ) ησλ θιάζεσλ.  
• Ο αξηζκφο ησλ θιάζεσλ είλαη ίζνο κε ηνλ αξηζκφ ησλ modes.  
• Δπξσζηία (robustness)  ηνπ αιγνξίζκνπ ζηηο αθξαίεο ηηκέο (outliers). 

 

 

4.4  Αλαγλώξηζε πεξηνρήο θζνξάο 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
΢ρήκα 4.8:  Δζσηεξηθέο βαζκίδεο ηεο δηαδηθαζίαο αλαγλψξηζεο ηεο πεξηνρήο ηεο θζνξάο 
 
 
Σν επφκελν βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ έγθεηηαη ζηελ αλαγλψξηζε ηεο πεξηνρήο ηεο θζνξάο. 
Αθνχ ηαμηλνκεζνχλ ζε θιάζεηο, φια ηα εηθνλνζηνηρεία ηεο εηθφλαο κε ρξήζε ηνπ 
αιγνξίζκνπ Mean-Shift, εληνπίδεηαη θαη αθαηξείηαη ε πνιππιεζέζηεξε θιάζε, δειαδή ε 
θιάζε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πγηή πεξηνρή ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Με ηνλ ηξφπν απηφ, 
απνκέλεη σο σθέιηκε πιεξνθνξία ε πεξηνρή ηεο θζνξάο καδί κε θάπνην αλεπηζχκεην 
ζφξπβν. ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ρξήζε ηεο κεζφδνπ ηνπ Otsu κε ζθνπφ ηελ δπαδηθνπνίεζε 
ηεο παξαπάλσ εηθφλαο. Σν θξηηήξην, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζηε κέζνδν ηνπ Otsu γηα 
ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ βέιηηζηνπ θαησθιίνπ είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο δηαρσξηζηηθφηεηαο, 
κεηαμχ ησλ ζθνηεηλψλ θαη ησλ θσηεηλψλ πεξηνρψλ.  Με άιια ιφγηα, ην βέιηηζην θαηψθιη 
κεγηζηνπνηεί ηε δηαθχκαλζε κεηαμχ ησλ επηπέδσλ γθξη ησλ δχν ηειηθψλ θιάζεσλ θαη 
ειαρηζηνπνηεί ηε δηαθχκαλζε κεηαμχ ησλ επηπέδσλ ηεο ίδηαο θιάζεο. Σν επφκελν θαηά 
ζεηξά βήκα έγθεηηαη ζηελ επεμεξγαζία ηεο εηθφλαο, πνπ ιακβάλεηαη, κέζσ καζεκαηηθψλ 
κνξθνινγηθψλ ηειεζηψλ. Η καζεκαηηθή κνξθνινγία αλαθέξεηαη ζηε κειέηε ηεο 
γεσκεηξίαο, ηεο ηνπνινγίαο θαη ηεο κνξθήο ησλ αληηθεηκέλσλ. Αθνξά ζπγθεθξηκέλεο 
πξάμεηο, φπνπ κηα εηθφλα αιιειεπηδξά κε έλα δνκηθφ ζηνηρείν θαη κεηαηξέπεηαη ζε κηα 
απινπνηεκέλε θαη ιεηηνπξγηθή κνξθή, δηαηεξψληαο ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κνξθήο 
ηεο. ΢ηνρεχεη, θπξίσο ζηε βειηίσζε ηεο δνκήο ησλ αληηθεηκέλσλ (θηιηξάξηζκα ζνξχβνπ, 
απινπνίεζε ησλ αληηθεηκέλσλ, ιείαλζε/φμπλζε ησλ πεξηγξακκάησλ) θαη ζηελ πνζνηηθή 
πεξηγξαθή ησλ αληηθεηκέλσλ (ραξαθηεξηζηηθά εκβαδνχ, πεξηκέηξνπ). Δδψ, 
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ρξεζηκνπνηήζεθε σο κνξθνινγηθφ ζηνηρείν έλαο θχθινο δηακέηξνπ 3 pixel, κε ηνλ νπνίν 
πινπνηήζεθαλ 3 δηαδνρηθά κνξθνινγηθά αλνίγκαηα, αθνινπζνχκελα απφ 3 δηαδνρηθά 
κνξθνινγηθά θιεηζίκαηα. Μεηά ηε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία, ε πεξηνρή κε ην κεγαιχηεξν 
εκβαδφλ, αληηζηνηρεί ζηελ πεξηνρή ηεο θζνξάο. Σειηθά, πξνθχπηεη έλα εληαίν κνξθνινγηθφ 
ζηνηρείν, πνπ ζθηαγξαθεί πιήξσο ηελ πεξηνρή ηεο θζνξάο, απφ ην νπνίν κπνξνχλ λα 
εμαρζνχλ θαη λα ππνινγηζηνχλ ην κέγηζην πιάηνο θαη ην εκβαδφλ ηεο θζνξάο ειεχζεξεο 
επηθάλεηαο. Σέινο, ην «ίρλνο» (trace) ηεο πεξηνρήο απηήο, πξνβάιιεηαη πάλσ ζηελ αξρηθή 
εηθφλα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
΢ρήκα 4.9 : Παξάδεηγκα αλαγλψξηζεο ηεο πεξηνρήο ηεο θζνξάο 
 
 

4.5 Μέηξεζε κέγηζηνπ πιάηνπο ηεο θζνξάο ειεύζεξεο επηθάλεηαο 
Πξηλ ηε κέηξεζε ηνπ κέγηζηνπ πιάηνπο ηεο θζνξάο είλαη αλαγθαίνο ν ππνινγηζκφο ηεο 
γξακκήο αλαθνξάο, κέζσ ησλ ζεκείσλ ηνπ κεηψπνπ ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Γηα ηελ 
εχξεζε ησλ ζεκείσλ ηνπ κεηψπνπ ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, εθαξκφδεηαη ζηελ εηθφλα 
εηζφδνπ ν αιγφξηζκνο εμαγσγήο αθκψλ ηνπ Canny. O ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο 
πξνηάζεθε ην 1986 απφ ηνλ John F.C nny [81] θαη ζεσξείηαη απφ ηηο πην ηζρπξέο ηερληθέο 
εμαγσγήο αθκψλ. Ο αιγφξηζκνο ηνπ C nny, δελ είλαη κηα απιή ηερληθή γηα ηε βέιηηζηε 
εμαγσγή αθκψλ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα είλαη κηα βέιηηζηε ηερληθή αλίρλεπζεο θαη 
δεκηνπξγίαο αθκψλ. Σα θξηηήξηα ζηα νπνία βαζίδεηαη ε αλάπηπμή ηεο είλαη ηα αθφινπζα: 

 ΢ωζηή αλίρλεπζε. Να αληρλεχνληαη κε κεγάιε πηζαλφηεηα αθκέο φηαλ απηέο 
πξαγκαηηθά ππάξρνπλ, αιιά θαη λα κελ αλαγλσξίδνληαη σο ζεκεία αθκψλ, ζεκεία 
πνπ δελ αλήθνπλ ζε αθκέο. 

 Δληνπηζκόο ζέζεο. Οη αθκέο πνπ αληρλεχνληαη λα είλαη ζηε ζσζηή ρσξηθά ζέζε, 
πνιχ θνληά πξνο ηηο πξαγκαηηθέο αθκέο. 

 Μνλαδηθή απόθξηζε ζε θάζε αθκή. Σν θξηηήξην απηφ απαηηεί ηνλ απνθιεηζκφ ηεο 
πηζαλφηεηαο κία πξαγκαηηθή αθκή λα δψζεη πεξηζζφηεξεο απφ κία αθκέο σο 
απφθξηζε. Αλ θαη ην θξηηήξην απηφ νπζηαζηηθά ππεξθαιχπηεηαη απφ ην πξψην, 
πεξηιακβάλεηαη ρσξηζηά θαζψο ε καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηνπ πξψηνπ θξηηεξίνπ 
δελ απνθιείεη απηή ηελ πεξίπησζε. 
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Καηφπηλ, γηα θάζε ζηήιε ηεο εηθφλαο πνπ ιήθζεθε κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ηνπ 
Canny, επηιέγεηαη ην πξψην εηθνλνζηνηρείν θαη ζρεκαηίδεηαη έλα ζχλνιν ζεκείσλ (xi,yi), ην 
νπνίν νξηνζεηεί ην κέησπν ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. 
  

Σέινο, ζην ζχλνιν ησλ ζεκείσλ (xi,yi), εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο ησλ ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ θαη ππνινγίδεηαη ε εθηίκεζε Ŷ   α̂ + β̂ Υ  ηεο επζείαο παιηλδξφκεζεο. 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.10 :  Γξακκέο αλαθνξάο θνπηηθψλ εξγαιείσλ 

 

 

Αθνχ έρεη απνκνλσζεί ε πεξηνρή ηεο θζνξάο ππνινγίδεηαη, γηα θάζε εηθνλνζηνηρείν ηνπ 
νξίνπ ηεο, ε απφζηαζή ηνπ, απφ ηε γξακκή αλαθνξάο. Σν κέγηζην πιάηνο ηεο θζνξάο 
ειεχζεξεο επηθάλεηαο νξίδεηαη σο ε κεγαιχηεξε απφζηαζε ηεο πεξηνρήο ηεο θζνξάο απφ 

ηε γξακκή αλαθνξάο.H απφζηαζε ελφο ζεκείνπ P0(x0, y0), απφ κία επζεία ε: αx+βy+γ   0, 
ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 
 

d(P0,ε)   
|αx0+βy0+γ|

√α2+β2
                                                            (3.12) 
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P(x0,y0) 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.11 : Μέγηζην πιάηνο ηεο θζνξάο ειεχζεξεο επηθάλεηαο 
 

 

Σν Leica M125 έρεη ηε δπλαηφηεηα λα πξνβάιεη πάλσ ζηε θσηνγξαθία, κηα έλδεημε 
θιίκαθαο. Η γξακκή απηή κπνξεί εχθνια λα εληνπηζηεί κε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ Hough γηα 
επζείεο θαη θαηφπηλ λα ππνινγηζηεί ην κήθνο ηεο, ζε pixel. Παθηψλνληαο ηελ έλδεημε ηεο 
θιίκαθαο (π.ρ. ζηα 2 mm) θαη ππνινγίδνληαο θάζε θνξά ην κήθνο ηεο έλδεημεο ζε pixel, 
κπνξνχκε εχθνια λα ππνινγίζνπκε ην κέγηζην πιάηνο ηεο θζνξάο ειεχζεξεο επηθάλεηαο, 
ζηε κνλάδα ηεο θιίκαθαο ηεο θσηνγξαθίαο (mm). 
 

VBm x (mm)   
έλδεημε θιίκαθαο (mm)   VBm x (pixel)

κήθνο έλδεημεο θιίκαθαο (pixel)
                        (3.13) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

΢ρήκα 4.12 : Έλδεημε θιίκαθαο πάλσ ζηε θσηνγξαθία ηνπ ζηεξενκηθξνζθνπίνπ 

 

 

 

 

 
 

d(P0,ε) 

ε 



Οινθιεξσκέλν ζχζηεκα κέηξεζεο θζνξάο θνπηηθψλ εξγαιείσλ κε ηε βνήζεηα Φ.Δ.Δ 

 

 64 

 
 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.13 : Δζσηεξηθέο βαζκίδεο ηεο δηαδηθαζίαο κέηξεζεο ηεο θζνξάο 
 

 

Σέινο, ζεκεηψλεηαη φηη πέξαλ ηεο κέηξεζεο ηνπ κέγηζηνπ πιάηνπο ηεο θζνξάο, 
ππνινγίδεηαη θαη ην εκβαδφλ απηήο, σο ην γηλφκελν ηνπ πιήζνπο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ, 
πνπ αλήθνπλ ζηελ πεξηνρή ηεο θζνξάο κε ην εκβαδφλ ηνπ εηθνλνζηνηρείνπ ηεο εηθφλαο. 
 

 

4.6 Σαμηλόκεζε ππνπεξηνρώλ θζνξάο κε ρξήζε ηωλ Kohonen SOM  
Οη κεραληζκνί βάζεη ησλ νπνίσλ εμειίζζεηαη ε θζνξά ζηα θνπηηθά εξγαιεία είλαη 
απνηέιεζκα νξηζκέλσλ δηαθξηηψλ θαη θαηά βάζε αλεμάξηεησλ κεηαμχ ηνπο θαηλνκέλσλ, 
φπσο γηα παξάδεηγκα ε απφμεζε, ε ειεθηξνρεκηθή θζνξά, ν ζρεκαηηζκφο θαη ε ιχζε 
ζπγθνιιεηψλ δεζκψλ θιπ. ΢πλεπψο, κέζα ζηε δψλε θζνξάο, παξνπζηάδνληαη 
δηαθνξεηηθέο επδηάθξηηεο πεξηνρέο, νη νπνίεο έρνπλ πξνθχςεη απφ δηαθνξεηηθά αίηηα. Σν 
επφκελν θαηά ζεηξά βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ έγθεηηαη ζηελ ηαμηλφκεζε ησλ δηαθνξεηηθψλ 
πεξηνρψλ, εληφο ηεο δψλεο θζνξάο. ΢πλεπψο, ηα δηαλχζκαηα πνπ ιακβάλνληαη κεηά ηελ 
εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ Mean-Shift θαη πνπ αλήθνπλ ζηε δψλε θζνξάο, εηζάγνληαη ζε 
έλα δίθηπν Kohonen. 
 

΢ε καζεκαηηθφ επίπεδν, ην δίθηπν Kohonen εθθξάδεηαη σο έλαο ράξηεο απην-νξγάλσζεο 
(self-org nizing m p), πνπ αληηπξνζσπεχεη έλα ελφο επηπέδνπ feed-forw rd δίθηπν, φπνπ 
νη έμνδνη νξγαλψλνληαη ζε έλα ρακειφηεξνπ επηπέδνπ πιέγκα. ΢ηφρνο ηνπ δηθηχνπ SOM 
είλαη ε νκαδνπνίεζε φκνησλ πξνηχπσλ εηζφδνπ δειαδή. Κάζε είζνδνο ζπλδέεηαη κε 
φινπο ηνπο λεπξψλεο εμφδνπ. Πξνζαξηεκέλνο ζε θάζε λεπξψλα εμφδνπ, ππάξρεη έλαο 
πίλαθαο βαξψλ πνπ έρεη ηηο ίδηεο δηαζηάζεηο κε ηα δηαλχζκαηα εηζφδνπ. ΢ην ζεκείν απηφ 
πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ν αξηζκφο ησλ δηαζηάζεσλ εηζφδνπ είλαη ζπλήζσο κεγαιχηεξνο 
απφ ηηο δηαζηάζεηο ηνπ πιέγκαηνο εμφδνπ. Σν γεγνλφο απηφ απνηειεί ηνλ θχξην ιφγν πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη ηα ζπγθεθξηκέλα δίθηπα, γηα κείσζε ησλ δηαζηάζεσλ ελφο 
πξνβιήκαηνο. Σν δίθηπν SOM είλαη έλα αληαγσληζηηθφ δίθηπν, θαζψο νη λεπξψλεο 
αληαγσλίδνληαη κεηαμχ ηνπο γηα ην πνηφο ηαηξηάδεη θαιχηεξν ζην δηάλπζκα εηζφδνπ. Ο 
λεπξψλαο πνπ ηαηξηάδεη θαιχηεξα είλαη απηφο, ηνπ νπνίνπ ην δηάλπζκα βαξψλ w είλαη πην 
φκνην ζπγθξηηηθά κε ηελ είζνδν x θαη θαιείηαη λεπξψλαο-ληθεηήο γηα ην ζπγθεθξηκέλν 
πξφηππν. Γηα θάζε πξφηππν εηζφδνπ x εθπαηδεχεηαη ν λεπξψλαο-ληθεηήο θαη ε γεηηνληά 
ηνπ έηζη ψζηε λα ηαηξηάδνπλ αθφκα πεξηζζφηεξν ζην x. ΢θνπφο ηνπ βήκαηνο απηνχ είλαη 
λα ππάξμνπλ απμεκέλεο πηζαλφηεηεο λα ληθήζεη μαλά ν ίδηνο λεπξψλαο ή θάπνηνο απφ ηε 
γεηηνληά ηνπ, αλ ζην κέιινλ εκθαληζηεί μαλά ην ζπγθεθξηκέλν πξφηππν ή θάπνην 
παξεκθεξέο. ΢πλεπψο, ην δίθηπν απηφ-νξγαλψλεηαη, ψζηε δηαθνξεηηθέο γεηηνληέο λα είλαη 
νη ληθήηξηεο, φηαλ ζηελ είζνδν παξνπζηάδνληαη πξφηππα απφ δηαθνξεηηθέο θιάζεηο.  
 

Απνκόλωζε 

πεξηνρήο θζνξάο 

Τπνινγηζκόο 

γξακκήο αλαθνξάο  

Δύξεζε 
κεγαιύηεξεο 

απόζηαζεο 

Απηόκαηνο 
εληνπηζκόο 

έλδεημεο θιίκαθαο 

Μεηαηξνπή 
κέηξεζεο από pixel 

ζε mm 

Τπνινγηζκόο  
απόζηαζεο  

ζεκείνπ-επζείαο  
γηα θάζε pixel  
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΢ρήκα 4.14: Γηαδηθαζία εθπαίδεπζεο ηνπ απην-νξγαλνχκελνπ δηθηχνπ Kohonen 

 

 

Κάζε SOM είλαη κνλαδηθφ θαη βξίζθεη δηαθνξεηηθέο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ δηαλπζκάησλ 
ηνπ δείγκαηνο. ΢πλεπψο, δεκηνπξγήζεθαλ αξθεηνί ηνπνινγηθνί ράξηεο γηα λα επηιερζεί ν 
πην ρξήζηκνο κε νπηηθή παξαηήξεζε. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, ν ράξηεο πνπ 
απέδσζε πεξηζζφηεξν ήηαλ έλα δηζδηάζηαην πιέγκα εμαγσληθήο ηνπνινγίαο 3x2 
λεπξψλσλ. Σα δηαλχζκαηα ησλ ζπληειεζηψλ βάξνπο φισλ ησλ λεπξψλσλ 
αξρηθνπνηήζεθαλ κε δηαλχζκαηα πνπ επηιέρζεθαλ ηπραία απφ ην ρψξν εηζφδνπ, ν ξπζκφο 
κάζεζεο νξίζηεθε ζηελ ηηκή 0.5, ην αξρηθφ κέγεζνο γεηηνληάο ζηα 4 pixel θαη ν αξηζκφο 
ησλ επνρψλ εθπαίδεπζεο ηέζεθε ίζνο κε 200.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Αξρηθνπνίεζε ηωλ 
βαξώλ ηωλ 

λεπξώλωλ 

Δηζαγωγή ηπραίνπ 
δηαλύζκαηνο ζην 

δίθηπν 
  

Τπνινγηζκόο ηεο 

γεηηνληάο ηνπ BMU 

Δύξεζε Best Matching 

 Unit (BMU) 

Πξνζαξκνγή ηωλ 
βαξώλ ηωλ θόκβωλ 
πνπ βξίζθνληαη ζηε 

γεηηνληά ηνπ BMU 

Ν 

epochs 

           2x2 

             3x2 
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΢ρήκα 4.15 : Γεκηνπξγία δηαθνξεηηθψλ ηνπνινγηθψλ ραξηψλ, κε ζθνπφ λα  επηιερζεί ν 

πην ρξήζηκνο κε νπηηθή παξαηήξεζε 
 

              3x3 

              4x2 

             5x1 

                 7x1 
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m  [Median            3x3] 

Λφγσ ηεο χπαξμεο ζνξχβνπ, ζην απνηέιεζκα ηεο ηαμηλφκεζεο κε ην δίθηπν Kohonen, 
εθαξκφδεηαη έλα median 3x3 θίιηξν, γηα ηελ απαινηθή απηνχ. To median θίιηξν εμαιείθεη 
πεξηνρέο κε πάξα πνιχ κεγάιεο ή πνιχ κηθξέο ηηκέο θσηεηλφηεηαο, ζρεδηάδνληαο έλα 
παξάζπξν γχξσ απφ θάζε pixel θαη αληηθαζηζηψληαο ην pixel απηφ κε ηε κεζαία ηηκή ηνπ 
παξαζχξνπ. Σα pixel πνπ αλήθνπλ ζε παικηθφ ζφξπβν έρνπλ πνιχ κεγάιεο απνθιίζεηο 
θσηεηλφηεηαο ζπγθξηηηθά  κε ηα γεηηνληθά pixel θαη έηζη ην medi n θίιηξν είλαη ηδαληθφ γηα 
ηελ αθαίξεζε απηνχ ηνπ ηχπνπ ζνξχβνπ. 
 
΢πλεπψο, ην δίθηπν Kohonen SOM θαηαιήγεη ζε κηα ηνπνινγηθή νξγάλσζε ησλ 
εηθνλνζηνηρείσλ ηε θζνξάο, ηαμηλνκψληαο ηηο δηαθνξεηηθέο ππνπεξηνρέο, εληφο ηεο δψλεο 
θζνξάο θαη ηαπηφρξνλα παξέρεη θαη  κηα έλδεημε γηα ην πφζν κνηάδνπλ κεηαμχ ηνπο, νη ελ 
ιφγσ πεξηνρέο.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.16:  Υξήζε median θίιηξνπ γηα ηελ εμάιεηςε ηνπ ζνξχβνπ ζην απνηέιεζκα ηνπ 

Kohonen SOM 

 

 

 

 

 

 



Οινθιεξσκέλν ζχζηεκα κέηξεζεο θζνξάο θνπηηθψλ εξγαιείσλ κε ηε βνήζεηα Φ.Δ.Δ 

 

 68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
΢ρήκα 4.17: (α) Σνπνινγία Kohonen SOM, (β) Γηαζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ 

θφκβσλ, (γ) Σνπνινγηθφο ράξηεο, ζηνλ νπνίν παξνπζηάδνληαη νη απνζηάζεηο 
κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ θιάζεσλ, (δ) Πιήζνο εηθνλνζηνηρείσλ πνπ 
αλαηέζεθαλ ζε θάζε θιάζε  

 

Ο αιγφξηζκνο Mean-Shift νδεγεί ζε κηα G ussi n κνληεινπνίεζε ηνπ πνιπδηάζηαηνπ 
ρψξνπ ησλ δεδνκέλσλ, ελψ ην απην-νξγαλνχκελν δίθηπν Kohonen ζε κηα ηνπνινγηθή 
νξγάλσζε ηνπ ρψξνπ δεδνκέλσλ. Ο Mean-Shift πξνηηκήζεθε γηα ηελ θαηάηκεζε ησλ 
εηθφλσλ θζνξάο, ιφγσ ηνπ φηη δηαρεηξίδεηαη εμαηξεηηθά πνιπδηάζηαηνπο ρψξνπο 
δεδνκέλσλ, κε ηεξάζηην θέξδνο ζε ππνινγηζηηθφ ρξφλν, πξνβαίλνληαο ζε κηα ηζρπξή 
νκαδνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ, ρσξίο λα απαηηεί θάπνηα a priori γλψζε ηνπ 
αξηζκνχ θαη ηνπ ζρήκαηνο ησλ θιάζεσλ. ΢πλ ηνηο άιινηο, εκθαλίδεη εμαηξεηηθή επξσζηία 
ζηηο αθξαίεο ηηκέο (outliers) θαη ζηελ χπαξμε ζνξχβνπ ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ.Σα 
δηαλχζκαηα πνπ ιακβάλνληαη κεηά ηελ θαηάηκεζε θαη πνπ αλήθνπλ ζηελ πεξηνρή ηεο 
θζνξάο, εηζάγνληαη ζε έλα δίθηπν Kohonen Σν δίθηπν απηφ-νξγαλψλεηαη, ψζηε 
δηαθνξεηηθέο γεηηνληέο λεπξψλσλ λα είλαη νη ληθήηξηεο, φηαλ ζηελ είζνδν παξνπζηάδνληαη 
πξφηππα απφ δηαθνξεηηθέο θιάζεηο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, δεκηνπξγείηαη κηα ηαρχηαηε 
απεηθφληζε δηαλπζκάησλ κεγάιεο δηάζηαζεο, ζε έλα δηαθξηηφ πιέγκα λεπξψλσλ δχν 
δηαζηάζεσλ. Δπίζεο, ε ηνπνινγηθή νξγάλσζε ησλ λεπξψλσλ, παξέρεη έλα κέηξν 
νκνηφηεηαο ησλ δηαθνξεηηθψλ θιάζεσλ. ΢πλεπψο, ν πξσηφηππνο ζπλδπαζκφο ησλ δχν 
αιγνξίζκσλ, παξέρεη κηα εμαηξεηηθή θαηάηκεζε ησλ εηθφλσλ θζνξάο, καδί κε κηα ηζρπξή 
νκαδνπνίεζε ησλ ππνπεξηνρψλ ηεο θζνξάο, πνπ ζπλνδεχεηαη θαη απφ έλα κέηξν 
νκνηφηεηάο ηνπο. 
 
 

   (α)                                          (β) 

   (γ)                                          (δ) 
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5. Δπηβεβαίωζε ζπζηήκαηνο 
Γηα ηελ επηβεβαίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ αλαπηχρζεθε, δηεμήρζεζαλ δχν πεηξάκαηα 
πεξηθεξηθνχ θξαηδαξίζκαηνο, γηα ηελ εθηέιεζε ησλ νπνίσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ν 
εμνπιηζκφο πνπ εηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 5.1 θαη πεξηιακβάλεη ην 5-αμνληθφ (3+2) θέληξν 
θαηεξγαζηψλ DMG-DMU 50eco θαη ηε  ζπζθεπή πξνξχζκηζεο εξγαιείσλ Mi roset Uno 
115 eco.   
 

        
 
 
΢ρήκα 5.1:  (α) Κέληξν θαηεξγαζηψλ DMG-DMU 50eco θαη (β) ζπζθεπή πξνξχζκηζεο 

εξγαιείσλ Mi roset Uno 115 eco.   
 
 
Σν θέληξν θαηεξγαζηψλ DMU 50eco δηαζέηεη άηξαθην 8000 rpm κε ηζρχ 13 KW θαη ξνπή 
83 Nm, ελψ είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ ρπηνζίδεξν γηα κέγηζηε ζηηβαξφηεηα. Η 
εξγαιεηνκεραλή θαζνδεγείηαη απφ ηνλ ειεγθηή Sinumerik 810D ηεο SIEMENS. Γηα ηε 
κέηξεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπζθεπή 
πξνξχζκηζεο εξγαιείσλ Mi roset Uno 115e o. Η ζπζθεπή δηαζέηεη αληρλεπηή αθκψλ γηα 
γξήγνξν εληνπηζκφ ηεο θνπηηθήο αθκήο, γξακκηθνχο άμνλεο, πλεπκαηηθή ζχζθημε ησλ 
αμφλσλ γηα κέγηζηε αθξίβεηα, ελψ νη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη κέζσ CMOS ςεθηαθήο 
θάκεξαο κε ηειεζθνπηθνχο θαθνχο.  
 
Με θξαηδάξηζκα θαηεξγάδνληαη ηεκάρηα απφ δηάθνξα πιηθά φπσο ράιπβαο, ρπηνζίδεξνο, 
ζπλζεηηθά πιηθά θ.ιπ., κε επίπεδεο ή θακπχιεο επηθάλεηεο, εζνρέο, αθφκα θαη νδνλησηνί 
ηξνρνί. Σα ηεκάρηα, ζπλήζσο εθρνλδξίδνληαη ή απνπεξαηψλνληαη, ελψ, φηαλ απαηηνχληαη 
άξηζηεο επηθάλεηεο, ζαλ ηειηθή θαηεξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ε ιείαλζε. ΢ην θξαηδάξηζκα ηα 
απφβιηηηα απνκαθξχλνληαη απφ έλα πεξηζηξεθφκελν θνπηηθφ εξγαιείν, ην νπνίν δηαζέηεη 
πνιιαπιέο θνπηηθέο αθκέο δηαηεηαγκέλεο θπθιηθά. Γηα λα κπνξεί λα εηζέξρεηαη ην θνπηηθφ 
εξγαιείν ζην θαηεξγαδφκελν ηεκάρην, νη θνπηηθέο αθκέο έρνπλ ηε κνξθή ζθήλαο.  Καηά ηε 
δηάξθεηα ηεο θνπήο, νη θνπηηθέο αθκέο εηζέξρνληαη θαη εμέξρνληαη ε θαζεκία απφ ην 
θαηεξγαδφκελν ηεκάρην, κέζα ζε έλα κηθξφ κέξνο ηεο πιήξνπο πεξηζηξνθήο ηνπ 
εξγαιείνπ. Αλάινγα κε ηελ θαηεχζπλζε ηνπ άμνλα ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ σο πξνο ηελ 
θαηεξγαδφκελε επηθάλεηα, ην θξαηδάξηζκα δηαθξίλεηαη ζε πεξηθεξηθφ ή κεησπηθφ. ΢ην 
πεξηθεξηθφ θξαηδάξηζκα ν άμνλαο ηνπ εξγαιείνπ είλαη παξάιιεινο κε ηελ θαηεξγαδφκελε 
επηθάλεηα θαη ην θνπηηθφ εξγαιείν δηαζέηεη πεξηθεξεηαθά δηαηεηαγκέλεο θνπηηθέο αθκέο. Σα 
πξνθχπηνληα απφβιηηηα έρνπλ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ζθελνεηδέο ζρήκα. Η 
επηθάλεηα ηνπ θνπηηθνχ πνπ θαηαπνλείηαη πεξηζζφηεξν, θαηά ηε ζπγθεθξηκέλε 
θαηεξγαζία, είλαη ε επηθάλεηα ειεπζεξίαο, γηα ην  ιφγν απηφ κεηξάηαη θαη ε θζνξά ζηε 
ζπγθεθξηκέλε επηθάλεηα. Η θζνξά πνπ εκθαλίδεηαη νθείιεηαη ζηελ νιίζζεζε/ηξηβή ηνπ 
εξγαιείνπ επάλσ ζην ηεκάρην θαη ζπλδέεηαη κε κεραληζκνχο ζπγθφιιεζεο θαη 

            (α)                                      (β) 
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δηάβξσζεο/ηξηβήο, πνπ εληζρχνληαη απφ ηηο κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο ηεο θνπήο.  
 
Σα πεηξάκαηα πινπνηήζεθαλ γηα ζηαζεξή ηαρχηεηα θνπήο (220 m/min) , ζηαζεξφ αθηηληθφ 
θαη αμνληθφ βάζνο (0.3 θαη 0.5 mm αληίζηνηρα) θαη γηα δχν δηαθνξεηηθέο πξνψζεηο (1 θαη 
1.2 mm/rev αληίζηνηρα), πάλσ ζε ηεκάρην θαηεξγαζίαο απφ ράιπβα επηβειηίσζεο άξηζηεο 
πνηφηεηαο Ck60, δηαζηάζεσλ [158x80] mm. Σα θνπηηθά εξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 
ήηαλ θαξβίδηα ΚC735M, κε δχν ζηξψκαηα επηθάιπςεο TiN θαη AlTiN, ηεο εηαηξείαο 
Kennametal. Η πςειή απφδνζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ θαη ε εμαηξεηηθή 
ηνπο αλζεθηηθφηεηα ζε ζεξκηθέο κεηαβνιέο, ηα θαζηζηά θαηάιιεια γηα θνπέο ράιπβα, 
αλνμείδσηνπ ράιπβα, θ.ιπ., κε ή ρσξίο ρξήζε ςπθηηθνχ πγξνχ. ΢ηα ζπγθεθξηκέλα 
πεηξάκαηα δελ πξνηηκήζεθε ε ρξήζε ςπθηηθνχ πγξνχ, ψζηε λα είλαη δπζκελέζηεξεο νη 
ζπλζήθεο θνπήο.  
 
Η πξνεηνηκαζία ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, πεξηιακβάλεη ην δέζηκν ηνπ 
θαηεξγαδφκελνπ ηεκαρίνπ, πάλσ ζηελ ηξάπεδα ηεο εξγαιεηνκεραλήο κε ηε βνήζεηα ησλ 
απαξαίηεησλ ηδηνζπζθεπψλ. ΢ηε ζπλέρεηα, ην ηεκάρην επζπγξακκίζηεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ 
κεηξεηηθνχ, πνπ δηαζέηεη ην θέληξν θαηεξγαζίαο θαη θαζνξίζηεθε ην κεδεληθφ ζεκείν ηνπ 
ηξηαμνληθνχ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ πάλσ ζηελ ηξάπεδα. Σν θαηεξγαδφκελν ηεκάρην, 
πξηλ ππνζηεί ηελ ηειηθή θαηεξγαζία θνπήο, εθρνλδξίζηεθε, ψζηε λα πξνθχςεη ε αλαγθαία 
επηπεδφηεηα, ε νπνία απαηηείηαη γηα λα ππάξρεη ην ίδην βάζνο θνπήο ζε φιε ηελ επηθάλεηα 
ηνπ ηεκαρίνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, έιαβε ρψξα ε θχξηα θαηεξγαζία θνπήο, ε νπνία δηαθφπηνληαλ 
ζε πξνθαζνξηζκέλεο ρξνληθέο ζηηγκέο, κε ζθνπφ λα θσηνγξαθεζεί ην θνπηηθφ εξγαιείν 
θαη λα κεηξεζεί ην κέγηζην πιάηνο ηεο θζνξάο ειεχζεξεο επηθάλεηαο κε ηε βνήζεηα ηνπ 
ζηεξενκηθξνζθνπίνπ Leica M125. Γηα ηελ επηβεβαίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο, νη ηηκέο ηνπ 
κέγηζηνπ πιάηνπο ηεο θζνξάο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο πνπ ιήθζεθαλ κε ρξήζε ηνπ 
πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο, ζπγθξίζεθαλ κε ηηο ηηκέο πνπ ιήθζεθαλ κε ρξήζε ηνπ 
ινγηζκηθνχ ηνπ ζηεξενκηθξνζθνπίνπ.  
 

 

΢ρήκα 5.2: Κνπηηθφ εξγαιείν θαη εξγαιείν ζπγθξάηεζεο 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.3: Γεσκεηξία θνπηηθνχ εξγαιείνπ 

L10 (mm) 10 

BS  (mm) 2.7 

  S   (mm) 3.97 

D    (mm) 10 

Rε  (mm) 0.4 



Οινθιεξσκέλν ζχζηεκα κέηξεζεο θζνξάο θνπηηθψλ εξγαιείσλ κε ηε βνήζεηα Φ.Δ.Δ 

 

 71 

 
Πίλαθαο 5.1: Παξάκεηξνη πεηξακάησλ 
 
 

5.1 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 
 

 
 
΢ρήκα 5.4:  Γεκηνπξγία θακπχιεο θζνξάο, κέζσ ησλ κεηξήζεσλ ηνπ 

ζηεξενκηθξνζθνπίνπ, γηα ην Πείξακα 1 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.5:  Γεκηνπξγία θακπχιεο θζνξάο, κέζσ ησλ κεηξήζεσλ ηνπ 
ζηεξενκηθξνζθνπίνπ, γηα ην Πείξακα 2 

 

Παξάκεηξνη  Πείξακα 1 Πείξακα 2 

Σαρχηεηα Κνπήο Vc (m/min) 220 220 

Πξφσζε fz (mm/rev) 1 1.2 

Αθηηληθφ βάζνο θνπήο txy (mm) 0.3 0.3 

Αμνληθφ βάζνο θνπήο tz (mm) 0.5 0.5 

Πξφσζε αλά ιεπηφ F (mm/min) 2800 3360 

Vc = 220 m/min 

fz  = 1 mm/rev 

txy = 0.3 mm 

tz   = 0.5 mm 

F  = 2800 mm/min 

Vc = 220 m/min 

fz  = 1.2 mm/rev 

txy = 0.3 mm 

tz   = 0.5 mm 

F  = 3360 mm/min 
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΢ρήκα 5.6:  Δληνπηζκφο πεξηνρήο θζνξάο θαη κέηξεζε ηνπ κέγηζηνπ πιάηνπο ηεο, κέζσ 

ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο, γηα ηα θχξηα ζηάδηα εμέιημεο ηνπ θαηλνκέλνπ 
θαηά ην Πείξακα 1 

AS: 47400 

VBmax: 0.098 mm 

AS: 63200 

VBmax: 0.125 mm 

AS: 94800 

VBmax: 0.142 mm 

AS: 12640 

VBmax: 0.159 mm 

AS: 158000 

VBmax: 0.180 mm 

AS: 252800 

VBmax: 0.340 mm 

AS: 284400 

VBmax: 0.409 mm 

AS: 316000 

VBmax: 0.456 mm 
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΢ρήκα 5.7:  Δληνπηζκφο πεξηνρήο θζνξάο θαη κέηξεζε ηνπ κέγηζηνπ πιάηνπο ηεο, κέζσ 

ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο, γηα ηα θχξηα ζηάδηα εμέιημεο ηνπ θαηλνκέλνπ 
θαηά ην Πείξακα 2 

AS: 158000 

VBmax: 0.171 mm 

AS: 252800 

VBmax: 0.221 mm 

AS: 284400 

VBmax: 0.287 mm 

AS: 316000 

VBmax: 0.350 mm 

AS: 12640 

VBmax: 0.121 mm 

AS: 94800 

VBmax: 0.109 mm 

AS: 63200 

VBmax: 0.092 mm 

AS: 47400 

VBmax: 0.085 mm 
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Αξηζκόο Κνπώλ 
(AS) 

VBmax (mm) 
[΢ηεξενκηθξνζθόπην] 

VBmax (mm) 
[΢ύζηεκα] 

7900 0.070 0.058 

15800 0.085 0.074 

23700 0.092 0.102 

47400 0.099 0.111 

63200 0.125 0.131 

94800 0.144 0.139 

126400 0.157 0.148 

158000 0.183 0.177 

189600 0.227 0.218 

205400 0.256 0.251 

221200 0.291 0.298 

237000 0.314 0.309 

252800 0.342 0.345 

268600 0.384 0.388 

284400 0.410 0.409 

316000 0.458 0.456 

 
Πίλαθαο 5.2: ΢χγθξηζε ηηκψλ ηνπ κέγηζηνπ πιάηνπο θζνξάο, γηα ην Πείξακα 1      

 

Αξηζκόο Κνπώλ 
(AS) 

VBmax (mm) 
[΢ηεξενκηθξνζθόπην] 

VBmax (mm) 
[΢ύζηεκα] 

7900 0.067 0.053 

15800 0.072 0.061 

23700 0.079 0.066 

47400 0.086 0.078 

63200 0.098 0.089 

94800 0.104 0.114 

126400 0.125 0.121 

158000 0.128 0.136 

189600 0.144 0.151 

205400 0.148 0.154 

221200 0.172 0.164 

237000 0.207 0.213 

252800 0.224 0.229 

268600 0.236 0.240 

284400 0.292 0.295 

316000 0.348 0.347 

 
Πίλαθαο 5.3: ΢χγθξηζε ηηκψλ ηνπ κέγηζηνπ πιάηνπο θζνξάο, γηα ην Πείξακα 2   
 
 
Οη  ηηκέο ηνπ κέγηζηνπ πιάηνπο ηεο θζνξάο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο, πνπ ιήθζεθαλ κε 
ρξήζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο, ζπγθξίζεθαλ κε ηηο ηηκέο πνπ ιήθζεθαλ κέζσ ηνπ 
ινγηζκηθνχ ηνπ ζηεξενκηθξνζθνπίνπ Leica M125. Όπσο πξνθχπηεη απφ ηνπο παξαπάλσ 
πίλαθεο, ην κέγηζην ζθάικα κέηξεζεο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 0.014 mm, ελψ ην κέζν ζθάικα 
είλαη 0.0075 mm, γεγνλφο πνπ θαλεξψλεη ηελ επξσζηία θαη ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ 
πξνηεηλφκελνπ αιγνξίζκνπ, αλαθνξηθά κε ηε κέηξεζε ηνπ κέγηζηνπ πιάηνπο ηεο θζνξάο 
ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο.  
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΢ρήκα 5.8: ΢ηάδηα εμέιημεο ηεο θζνξάο, ζε αληίζηνηρεο ρξνληθέο ζηηγκέο, γηα ηα δχν 

πεηξάκαηα 

ΠΔΙΡΑΜΑ 1 ΠΔΙΡΑΜΑ 2 
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΢ρήκα 5.9: Κακπχιεο θζνξάο ησλ δχν πεηξακάησλ 

 

 

΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 5.8 θαη ην ΢ρήκα 5.9 ε αχμεζε ηεο πξφσζεο είρε ζαλ ζπλέπεηα ηε 
κείσζε ηνπ κέγηζηνπ πιάηνπο ηεο θζνξάο, ζην Πείξακα 2. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ε 
ειάηησζε ηεο πξφσζεο νδεγεί ζε κε επηζπκεηά ζξπκκαηηζκέλα απφβιηηηα, ηα νπνία 
έρνπλ δπζκελή επίπησζε ζηε θζνξά ηνπ εξγαιείνπ. Γεληθά, ε γσλία απνβιίηηνπ επηδξά 
ζεκαληηθά ζην ζρεκαηηζκφ ηνπ απνβιίηηνπ, αθελφο γηαηί θαζνξίδεη ηελ θαηεχζπλζε πνπ 
απηφ αθνινπζεί θαηά ην ζρεκαηηζκφ ηνπ θαη αθεηέξνπ, γηαηί ην κέγεζφο ηεο είλαη 
αληηζηξφθσο αλάινγν κε ηελ απαηηνχκελε πιαζηηθή παξακφξθσζε πνπ πξέπεη λα 
ππνζηεί ην θαηεξγαδφκελν πιηθφ. Έηζη, αχμεζε ηεο γσλίαο απνβιίηηνπ έρεη σο 
επαθφινπζν ηε κείσζε ηεο απαηηνχκελεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο, άξα νκαιφηεξεο 
ζπλζήθεο ζρεκαηηζκνχ ηνπ απνβιίηηνπ. Απφ ην ΢ρήκα 5.10 γίλεηαη εκθαλέο φηη γηα 
ζηαζεξή ηαρχηεηα θνπήο, φπσο ζηε ζπγθεθξηκέλε ζεηξά πεηξακάησλ, κηα κεγαιχηεξε 
πξφσζε έρεη ζα ζπλέπεηα ηελ παξαγσγή ησλ επηζπκεηψλ ειηθνεηδψλ ζπλερψλ 
απνβιίηησλ, ε νπνία νδεγεί ζε κηα πην νκαιή θνπή θαη θαη’ επέθηαζε ζε κηθξφηεξε 
θζνξά.  

 

 

΢ρήκα 5.10: ΢πζρέηηζε ηεο γσλίαο απνβιίηηνπ κε ηελ πξφσζε θαη ηελ ηαρχηεηα θνπήο 
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6. Τπεξθαζκαηηθή Απεηθόληζε 
Η θαζκαηηθή απεηθφληζε (spe tr l im ging) απνηειεί ηελ εθαξκνγή ηεο θαζκαηνζθνπίαο 
αλάθιαζεο γηα θάζε pixel κίαο εηθφλαο. Η θαζκαηνζθνπία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 
ηελ αλάδεημε ηδηαίηεξσλ θαζκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ηα νπνία νθείινληαη ζηνπο 
ρεκηθνχο δεζκνχο ησλ ζηεξεψλ, πγξψλ ή αεξίσλ ζσκάησλ. Η αλίρλεπζε ησλ πιηθψλ, 
εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ  απφ ηε θαζκαηηθή θάιπςε, ηε θαζκαηηθή αλάιπζε, ην βαζκφ 
ηνπ ζνξχβνπ ησλ θαζκαηνκέηξσλ, ηε ζπγθέληξσζε ηνπ πιηθνχ θαη ηελ ηζρχ ησλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ απνξξφθεζεο απηνχ ηνπ πιηθνχ ζηε κεηξνχκελε πεξηνρή κήθνπο 
θχκαηνο. 
 
Η ππεξθαζκαηηθή απεηθφληζε (hyperspe tr l im ging) ήηαλ ε πην επαλαζηαηηθή πξφνδνο 
ζηνλ ηνκέα ηεο ηειεπηζθφπεζεο θαη αξρηθά αλαπηχρζεθε κε ζθνπφ ηελ αλίρλεπζε θαη ηελ 
ηαπηνπνίεζε βιάζηεζεο, νξπθηψλ πφξσλ θαη ζαιάζζηνπ θπζηθνχ πεξηβάιινληνο. Έλα 
ππεξθαζκαηηθφ απεηθνληζηηθφ ζχζηεκα ζπιιέγεη θαη επεμεξγάδεηαη ηελ πιεξνθνξία απφ 
νιφθιεξν ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα.  
 
Η ππάξρνπζα ηερλνινγία ζπζηεκάησλ ππεξθαζκαηηθήο απεηθφληζεο ζπλίζηαηαη 
νπζηαζηηθά ζε εηδηθά θίιηξα, ην νπνία ζπδεπγλχνληαη νπηηθά κε απεηθνληζηηθνχο 
αληρλεπηέο, νη νπνίνη θαηαγξάθνπλ ηηο δηεξρφκελεο απφ ην θίιηξν ζηελέο θαζκαηηθά 
εηθφλεο. Σα ελ ιφγσ θίιηξα έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα αιιάδνπλ ηε θαζκαηηθή πεξηνρή ζηελ 
νπνία είλαη δηαπεξαηά, θάησ απφ ηελ επίδξαζε κεηαβαιιφκελνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Έηζη, 
αληί ηεο ρσξηθήο ζάξσζεο, ε ηερλνινγία απηή βαζίδεηαη ζηε θαζκαηηθή ζάξσζε, ε νπνία 
επηηξέπεη ηελ παξαηήξεζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη ηελ θαηαγξαθή ζηελψλ θαζκαηηθά 
εηθφλσλ κε ηε δπλαηφηεηα άκεζεο επηινγήο ηνπ κήθνπο θχκαηνο απεηθφληζεο. Αθφκε, 
παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο δηαδνρηθψλ εηθφλσλ θαηά κήθνο ηνπ θάζκαηνο, κε 
αξθεηά κεγάιε ηαρχηεηα θαη δπλεηηθά ν κεηέπεηηα ππνινγηζκφο ησλ θαζκάησλ ζε 
δηάθνξα ρσξηθά ζεκεία απφ ηηο θαηαρσξεκέλεο εηθφλεο. Σα ππεξθαζκαηηθά δεδνκέλα 
είλαη πνιχ κεγάια ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ απαηηνχλ λέεο κεζφδνπο επεμεξγαζίαο θαη 
ζπιιέγνληαη θαη αλαπαξηζηψληαη κε ηε κνξθή ελφο θχβνπ (spe tr l  u e), κε ρσξηθή 
πιεξνθνξία ζηελ x θαη y δηάζηαζε θαη θαζκαηηθή ζηε z.  
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΢ρήκα 6.1:   Τπεξθαζκαηηθή απεηθφληζε : Φαζκαηηθφο θχβνο θαη θάζκα αλάθιαζεο γηα 
θάζε εηθνλνζηνηρείν 

 
 
Σα θαζκαηφκεηξα απεηθφληζεο ή ππεξθαζκαηηθνί αηζζεηήξεο, είλαη ηειεζθνπηθά 
αηζζεηήξηα φξγαλα ηα νπνία ζπλδπάδνπλ ηε ρσξηθή απεηθφληζε ελφο αηζζεηήξα 
απεηθφληζεο κε ηηο αλαιπηηθέο ηθαλφηεηεο ελφο θαζκαηφκεηξνπ. Μπνξνχλ λα έρνπλ σο θαη 
εθαηνληάδεο, πνιχ ζηελέο θαζκαηηθέο δψλεο, κε θαζκαηηθή αλάιπζε ηεο ηάμεο ησλ 10 nm 
ή θαη κηθξφηεξε. Σα θαζκαηφκεηξα απεηθφληζεο παξάγνπλ έλα πιήξεο, ζπλερέο θάζκα 
γηα θάζε pixel ηεο εηθφλαο. Σν απνηέιεζκα απηήο ηεο πςειήο θαζκαηηθήο αλάιπζεο ησλ 
θαζκαηνκέηξσλ απεηθφληζεο είλαη ε δπλαηφηεηα ηεο ηαπηνπνίεζεο πιηθψλ, ελψ κε ηνπο 
επξείαο δψλεο πνιπθαζκαηηθνχο αηζζεηήξεο κπνξνχζακε απιά λα θάλνπκε δηαθξίζεηο 
κεηαμχ ησλ πιηθψλ. 
 
Οη θαζκαηηθέο εηθφλεο θχβσλ είλαη παξφκνηεο κε ην ζχλνιν ησλ εηθφλσλ ελφο 
αληηθεηκέλνπ, δείγκαηνο ή ηνπνζεζίαο φπνπ θάζε εηθφλα απνθηάηαη ζε κηα ζηελή 
θαζκαηηθή δψλε. Κάζε pixel ζηνπο θχβνπο εηθφλσλ απεηθνλίδεη ην θάζκα ζε εθείλν ην 
ζεκείν. Γηαθνξεηηθά πιηθά, έρνπλ δηαθνξεηηθή κνξηαθή δνκή, ζπλεπψο αιιειεπηδξνχλ 
δηαθνξεηηθά κε ην θσο. Έηζη, είλαη δπλαηφ λα απνθηεζνχλ δηαθνξεηηθέο θαζκαηηθέο 
απνθξίζεηο γηα δηαθνξεηηθά είδε πιηθψλ. Σα θάζκαηα απηά, απνηεινχλ ηηο θαζκαηηθέο 
ππνγξαθέο γηα γλσζηά πιηθά, φπσο ην λεξφ, ε βιάζηεζε, θιπ. 
 
Σα ζπζηήκαηα ππεξθαζκαηηθήο απεηθφληζεο απαηηνχλ πςειή ρσξηθή θαη θαζκαηηθή 
αλάιπζε. Δπίζεο, κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ δσλψλ απφ ηηο νπνίεο 
απνηειείηαη έλαο θχβνο. Ληγφηεξεο δψλεο νδεγνχλ ζε πνιπθαζκαηηθά ζπζηήκαηα πνπ 
έρνπλ θίιηξα πεξηνξηζκέλσλ δσλψλ, κε κεγαιχηεξν εχξνο θάζκαηνο ζπγθξηηηθά κε ηεο 
ππεξθαζκαηηθήο απεηθφληζεο, πξνθαιψληαο κηθξφηεξε θαζκαηηθή αλάιπζε. Η 
ππεξθαζκαηηθή απεηθφληζε ρξεζηκνπνηεί ζηελφ εχξνο θάζκαηνο, εμαζθαιίδνληαο πςειή 
θαζκαηηθή αλάιπζε. ΢πγθεθξηκέλα, ζηα ζπζηήκαηα πνιπθαζκαηηθήο απεηθφληζεο, νη 
απεηθνληζηηθνί κνλνρξσκάηνξεο είλαη ζρεηηθά απιέο δηαηάμεηο θαη επηηξέπνπλ ηελ ιήςε 
εηθφλσλ ζε δέθα ή ιηγφηεξεο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηνπ νπηηθνχ θάζκαηνο. Αληίζεηα, ζηελ 
πεξίπησζε ηεο ππεξθαζκαηηθήο απεηθφληζεο νη κνλνρξσκάηνξεο επηηξέπνπλ ηε ιήςε 
δηαδνρηθψλ εηθφλσλ ζε 30-100 δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηνπ νπηηθνχ θάζκαηνο θαη ε 
ηερλνινγία ηνπο είλαη πνιχ πςεινχ επηπέδνπ. 
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      ΢ρήκα 6.2: Τπεξθαζκαηηθφ ζχζηεκα ΜuSIS 

6.1 To ζύζηεκα ππεξθαζκαηηθήο απεηθόληζεο ΜuSIS 
Σα πεηξάκαηα δηελεξγήζεθαλ κε ρξήζε 
ελφο ππεξθαζκαηηθνχ ζπζηήκαηνο 
απεηθφληζεο (MuSIS), βαζηζκέλν ζε έλαλ 
νιν-νπηηθφ κνλνρξσκάηνξα απεηθφληζεο. 
Η κεηαηφπηζε ησλ νπηηθψλ ζηνηρείσλ ησλ 
πην πξφζθαησλ απνηειεζκάησλ ζην 
ζπληνληζκνχ ηνπο κήθνπο θχκαηνο 
απεηθφληζεο εθηειείηαη κε ηε βνήζεηα 
κεραληθψλ ρεηξηζκψλ, πνπ ειέγρνληαη απφ 
ηνλ ππνινγηζηή κέζσ ελφο κηθξνειεγθηή. 
Σν ζχζηεκα είλαη ζε ζέζε λα παξάγεη 
θαζκαηηθέο εηθφλεο 5nm full width half 
maximum (FWHM), κε βήκα ξχζκηζεο 
3nm, ζηε θαζκαηηθή δψλε 360-1550 nm, 
πεξίπνπ 20 nm ε θάζε κία. Ο θσηηζκφο 
πξαγκαηνπνηείηαη απφ 2 ιάκπεο αινγφλνπ 
250 W. O ζπληνληζκφο ηνπ θαζκαηηθνχ 
εχξνπο ηαηξηάδεη κε ην θαζκαηηθφ εχξνο 
ηεο δπλαηφηεηαο απφθξηζεο (responsitivity) 
ηνπ CCD, αιιά κπνξεί λα επεθηαζεί θαη ζε 
κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο, κέρξη ηε κέζε-
ππέξπζξε πεξηνρή. Σν παξαγφκελν ζήκα 
αλαηξνθνδφηεζεο ηνπ κνλνρξσκάηνξα 
θέξεη ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηάζηαζε 
ηνπ κεηαβιεηνχ θίιηξνπ, επηηξέπνληαο 

θαηά ζπλέπεηα ην ζπγρξνληζκφ ηνπ κε ηε δηαδηθαζία ζχιιεςεο ηεο εηθφλαο. Ο 
κνλνρξσκάηνξαο είλαη ζπλδεδεκέλνο κε κηα αζπξφκαπξε CCD θάκεξα βαζηζκέλε ζην 
πξσηφθνιιν κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 1394 ηεο IEEE, ην νπνίν κπνξεί λα παξάγεη ηηο 
εηθφλεο ζε έλα πνζνζηφ 15 frames/sec ζε πιήξε αλάιπζε θαη πεξηζζφηεξσλ απφ 30 
frames/sec ζε αλάιπζε VGA. 
 
Έλα εηδηθά αλεπηπγκέλν ινγηζκηθφ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηνπ 
κνλνρξσκάηνξα, θαζψο επίζεο θαη γηα ηε θαζκαηηθή αλάιπζε ηεο εηθφλαο. Σν ζχζηεκα 
ιεηηνπξγεί ζε δχν θαηαζηάζεηο, ηελ θαηάζηαζε ηεο θαζκαηνζθνπίαο θαη ηελ θαηάζηαζε 
ηεο θαζκαηνκεηξίαο. Η πξψηε επηηξέπεη ηελ ηπραία επηινγή θαη ηελ απεηθφληζε, ζε 
πξαγκαηηθφ ρξφλν, ησλ επηζπκεηψλ θαζκαηηθψλ εηθφλσλ, ελψ ε θαηάζηαζε ηεο 
θαζκαηνκεηξίαο εθηειεί ζπγρξνληζκέλα ηε θαζκαηηθή ζχιιεςε θαη αλίρλεπζε ηεο εηθφλαο  
θαη ηειηθά ηνλ ππνινγηζκφ ελφο πιήξνπο θάζκαηνο αλά εηθνλνζηνηρείν. Οκνίσο, θαη ζηηο 
δχν πεξηπηψζεηο, κηα εηδηθή δηαδηθαζία βαζκνλφκεζεο εθηειείηαη πξηλ απφ απηέο ηηο 
δηαδηθαζίεο απεηθφληζεο, πξνθεηκέλνπ λα αληηζηαζκηζηεί ε εμάξηεζε κήθνπο θχκαηνο ηεο 
απφθξηζεο ησλ ειεθηξνπηηθψλ κέξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, φπσο ην CCD, o θσηηζκφο, θηι. 
Μηα πιάθα Ba2SO4 κε εληαίν ζπληειεζηή αλάθιαζεο ζηε θαζκαηηθή δψλε 400-1000 nm 
ρξεζηκνπνηείηαη σο δείγκα βαζκνλφκεζεο. Σν δείγκα ηνπνζεηείηαη ζην νπηηθφ πεδίν ηνπ 
θαθνχ θαη ε γθξη ηηκή ηνπ θεληξηθνχ ηνκέα ηεο εηθφλαο αλαπαξίζηαηαη ζε πξαγκαηηθφ 
ρξφλν. Καηφπηλ, ν κνλνρξσκάηνξαο αληρλεχεη ηε ζπλνιηθή θαζκαηηθή δψλε θαη ζε θάζε 
βήκα ξπζκίδεηαη ην δηάθξαγκα θαη ην gain ηεο θάκεξαο, ψζηε λα επηηπγράλεηαη ηηκή ιίγν 
θάησ απφ 255. Απηφ εμαζθαιίδεη φηη ε δπλακηθή πεξηνρή ηνπ CCD αμηνπνηείηαη πιήξσο. Οη 
ηηκέο ηνπ δηαθξάγκαηνο θαη ηνπ gain, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ιάβνπλ ην γθξη 
επίπεδν 255, απνζεθεχνληαη ζε θάζε κήθνο θχκαηνο, καδί κε ηελ εηθφλα ηνπ άζπξνπ 
δείγκαηνο, απνηειψληαο ην ζχλνιν ησλ ζηνηρείσλ βαζκνλφκεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ην 
παξφλ πείξακα ε βαζκνλφκεζε έγηλε κε έλα γθξη ζηνηρείν, γηαηί ηα δείγκαηα ήηαλ αξθεηά 
ζθνχξα. 
 
Οη ξπζκίζεηο απηέο θαζνξίδνπλ ην επίπεδν επαηζζεζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, ην νπνίν 
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απμάλεηαη φζν ην κήθνο θχκαηνο απεηθφληζεο ζπληνλίδεηαη ζε κηθξφηεξα ή κεγαιχηεξα 
κήθε θχκαηνο, απφ ηε δψλε κεθψλ θχκαηνο ζηελ νπνία ε κέγηζηε ξπζκαπφδνζε ηνπ 
θσηφο θαη ε απνδνηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ιακβάλνληαη. Απηφ θαζηζηά ηελ απφθξηζε ηνπ 
ζπζηήκαηνο ζρεδφλ αλεμάξηεηε απφ ην κήθνο θχκαηνο, εμαζθαιίδνληαο θαηά ζπλέπεηα 
θαζκαηηθή απεηθφληζε θαη θαζκαηνκεηξία αλεμάξηεηεο απφ ηε ζπζθεπή. Οη 
απνζεθεπκέλεο θαζκαηηθέο εηθφλεο ηνπ άζπξνπ δείγκαηνο ρξεζηκνπνηνχληαη πξνθεηκέλνπ 
λα δηνξζψζνπλ ηελ αλσκαιία ηεο θσηεηλφηεηαο ηεο εηθφλαο, ιφγσ ηεο αλνκνηφκνξθεο 
ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ηεο νπηηθήο.  
 
Με ην ηξέμηκν ηνπ ηκήκαηνο θψδηθα γηα ηελ θαηάζηαζε ηεο θαζκαηνκεηξίαο, πνπ 
αθνινπζεί ηε δηαδηθαζία βαζκνλφκεζεο, ην ζχζηεκα εθηειεί ζπγρξνληζκέλα ηε ξχζκηζε 
ηνπ κήθνπο  θχκαηνο απεηθφληζεο ηεο εηθφλαο θαη ηε ζχιιεςε ηεο εηθφλαο, ελψ 
απνζεθεχεη ηελ ππφ εμέηαζε πεξηνρή. ΢ε θάζε βήκα, ε επαηζζεζία ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 
απηφκαηα ξπζκηζκέλε ζχκθσλα κε ηηο απνζεθεπκέλεο ηηκέο ηνπ δηαθξάγκαηνο θαη ηνπ 
gain. Απφ ην ζχλνιν ησλ θαζκαηηθψλ εηθφλσλ, έλα θάζκα κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαη λα 
επηδεηρζεί ζε νπνηνδήπνηε επηιεγκέλν απφ ην ρξήζηε ρσξηθφ ζεκείν ηεο εηθφλαο. Σα 
θάζκαηα ππνινγίδνληαη απφ ηηο γθξη ηηκέο ηεο επηιεγκέλεο θαζκαηηθήο ζηήιεο pixel. Η 
ρσξηθή αλάιπζε ηνπ αληρλεπηή θαζνξίδεη ηνλ αξηζκφ θαζκάησλ πνπ κπνξνχλ λα 
ζπιιερζνχλ ζε έλα θχθιν πεηξάκαηνο. Με ηελ πεξηγεγξακκέλε δηακφξθσζε, έλα 
εθαηνκκχξην θάζκαηα κπνξνχλ λα ζπιιερζνχλ ζε πεξίπνπ δχν ιεπηά ρξφλνπ 
αλίρλεπζεο. Σν ζχζηεκα ελζσκαηψλεη επίζεο κηα γξήγνξε δηαδηθαζία απνηακίεπζεο ζε 
κηθξφηεξε αλάιπζε. 
 
 

6.2 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 
΢ην πξψην ζηάδην ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζχζηεκα 
ππεξθαζκαηηθήο απεηθφληζεο (MuSIS), γηα ηε κειέηε 5 δεηγκάησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ 
θξαηδαξίζκαηνο. Αξρηθά, ιήθζεθαλ νη θαζκαηηθνί θχβνη ησλ 5 δηαθνξεηηθψλ θνπηηθψλ 
εξγαιείσλ απφ 420– 1000 nm, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαζκαηηθή απεηθφληζε ησλ δηαθφξσλ 
πεξηνρψλ ησλ θνπηηθψλ, δειαδή ηεο άθζαξηεο πεξηνρήο, ηεο πεξηνρήο ηεο θζνξάο θαη 
ησλ ελδηάκεζσλ θαηαζηάζεσλ εμέιημεο ηεο θζνξάο. Η αλίρλεπζε θαη ε ραξηνγξάθεζε ηεο 
πεξηνρήο ηεο θζνξάο, κέζσ ησλ θαζκάησλ αλάθιαζεο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ, φπσο 
επίζεο θαη ε πξνζπάζεηα αλίρλεπζεο ηεο θζνξάο ζην πξψηκν ζηάδην εκθάληζήο ηεο, 
απνηεινχλ ηνπο απψηεξνπο ζηφρνπο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίαο. 
 
Η δηαδηθαζία ηεο απφθηεζεο κηαο εηθφλαο ζε έλα πεξηβάιινλ ηειεπηζθφπεζεο εκπεξηέρεη 
ηε ζπκκεηνρή δηαθφξσλ παξαγφλησλ, πνπ ζπλεπάγνληαη ζφξπβν, κε επζπγξάκκηζε ηνπ 
θαζκαηηθνχ θχβνπ, θιπ. Έηζη, πξηλ ηε ρξήζε ηνπ θαζκαηηθνχ θχβνπ ζην πεξηβάιινλ 
αλάιπζεο πξέπεη λα πεξηνξηζηνχλ, λα αθαηξεζνχλ ή λα εκπινπηηζηνχλ θάπνηεο φςεηο ησλ 
θχβσλ, κε ζθνπφ ηελ αθαίξεζε ησλ αηειεηψλ πνπ επηβάιινληαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 
κεηξήζεσλ. ΢πλεπψο, ε πξνεπεμεξγαζία ηνπ θαζκαηηθνχ θχβνπ απνηειεί γεγνλφο 
δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηε ζπλέρεηα ηεο επεμεξγαζίαο. H πνιπθαζκαηηθή θάκεξα ηνπ 
ζπζηήκαηνο MuSIS, εθηειεί image registration. Η αλάγθε απηή δεκηνπξγήζεθε απφ ηε 
ζρεηηθή θίλεζε αλάκεζα ζην κεραληζκφ κέηξεζεο θαη ην ζηφρν, αιιά θαη ζηηο νπηηθέο 
ηδηφηεηεο ησλ νπηηθψλ εμαξηεκάησλ, πνπ θαηαιήγνπλ ζε ιαλζαζκέλε ηνπνζέηεζε ησλ 
εηθφλσλ ζηε ζηνίβα ηνπ θαζκαηηθνχ θχβνπ. Δπζπγξακκίδνληαο ηηο εηθφλεο ηνπ θαζκαηηθνχ 
θχβνπ, επζπγξακκίδνληαη ηα pixels, ψζηε ε επηινγή ελφο pixel λα θαηαιήγεη ζην ίδην pixel, 
γηα θάζε εηθφλα ηνπ θαζκαηηθνχ θχβνπ. 
 
Παξαθάησ, παξνπζηάδεηαη ν registered θαζκαηηθφο θχβνο πνπ πξνέθπςε κε ρξήζε ηεο 
θάκεξαο ΜuSIS, γηα ην πξψην θνπηηθφ εξγαιείν. Γηα θάζε θνπηηθφ, ιήθζεθε επίζεο κηα 
κέηξεζε ζην θνληηλφ ππεξηψδεο. Απφ ηνλ θαζκαηηθφ θχβν γίλεηαη εκθαλέο, φηη ζηα 
ζήκαηα απφ ηα 420 κέρξη ηα 500 nm ππάξρεη κεγαιχηεξε αληίζεζε κεηαμχ ηεο πεξηνρήο 
θζνξάο θαη ηνπ πγηνχο ηκήκαηνο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, ζπλεπψο ζα κπνξνχζαλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ην δηαρσξηζκφ ηεο πεξηνρήο θζνξάο απφ ηελ ππφινηπε πεξηνρή ηνπ 
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θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Δπίζεο, ζηα ζήκαηα απφ ηα 500 κέρξη ηα 580 nm γίλνληαη επδηάθξηηεο 
θάπνηεο ζθνχξεο πεξηνρέο γχξσ απφ ηε δψλε θζνξάο, νη νπνίεο δε γίλνληαη αληηιεπηέο 
ζην νξαηφ θάζκα ηνπ θσηφο θαη ίζσο απνηεινχλ κηα έλδεημε πξψηκεο θζνξάο ή θάπνηνπ 
είδνπο αλζξαθνπνίεζεο. 
 
 

 
 
΢ρήκα 6.3 :  Φαζκαηηθφο θχβνο θνπηηθνχ εξγαιείνπ 
 
 

420 nm                        440 nm                      460 nm                      480 nm                     500 nm 

 

 720 nm                      740 nm                      760 nm                      780 nm                      800 nm 

820 nm                     840 nm                     860 nm                      880 nm                        900 nm 

 920 nm                     940 nm                      960 nm                       980 nm                      1000 nm 

520 nm                       540 nm                       560 nm                      580 nm                     600 nm 

 

620 nm                      640 nm                       660 nm                      680 nm                     700 nm 
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΢ρήκα 6.4 :  Απεηθφληζε θνπηηθψλ εξγαιείσλ ζην θνληηλφ ππεξηψδεο 
 
 
΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη κηα κειέηε ησλ θαζκαηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ, 
πξνθεηκέλνπ λα εληνπηζηεί έλα δηαγλσζηηθφ θξηηήξην, ην νπνίν ζα βνεζήζεη ζηελ 
θαιχηεξε δηαθξηηνπνίεζε κεηαμχ ηεο θζαξκέλεο θαη ηεο άθζαξηεο πεξηνρήο ηνπ θνπηηθνχ 
εξγαιείνπ, φπσο επίζεο θαη ησλ ελδηάκεζσλ ζηαδίσλ εμέιημεο ηεο θζνξάο. Έηζη, 
απνθηήζεθαλ ηα θάζκαηα αλάθιαζεο απφ δηάθνξα ζεκεία, πνπ κε νπηηθή παξαηήξεζε 
θαίλνληαη λα θαηαηάζζνληαη ζηελ άθζαξηε πεξηνρή ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, θάπνηα άιια 
πνπ θαηαηάζζνληαη ζηε δψλε θζνξάο θαη άιια πνπ ίζσο απνηεινχλ έλδεημε πξψηκεο 
θζνξάο. Μειινληηθφο ζηφρνο ηεο ελέξγεηαο απηήο είλαη ε ηαμηλφκεζε ησλ 
ππεξθαζκαηηθψλ δεδνκέλσλ. H ηαμηλφκεζε είλαη κία κέζνδνο ηαπηνπνίεζεο θαη 
θαηαρψξεζεο θάζε εηθνλνζηνηρείνπ ηνπ θαζκαηηθνχ θχβνπ ζε κία ζπγθεθξηκέλε ηάμε, 
ζχκθσλα κε θάπνηα ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηηκψλ ησλ εληάζεσλ, πνπ 
αλαπαξίζηαληαη απφ ηα θάζκαηα ηνπ εηθνλνζηνηρείνπ απηνχ. Με ηνλ ηξφπν απηφ, κπνξεί 
λα δεκηνπξγεζεί έλα απηνκαηνπνηεκέλν ζχζηεκα πνπ ηαμηλνκεί ηα δεδνκέλα θζνξάο. 
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΢ρήκα 6.5 : Φάζκαηα δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ 
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6.3 Παξαηεξήζεηο - ΢πκπεξάζκαηα 
Ο ζπλδπαζκφο ηεο ππεξθαζκαηηθήο απεηθφληζεο καδί κε ηελ εθαξκνγή δηαθφξσλ 
αιγνξίζκσλ ηαμηλφκεζεο ππεξθαζθαηηθψλ δεδνκέλσλ, κπνξεί λα πξνζθέξεη κηα λέα 
ηερληθή αλίρλεπζεο, ραξηνγξάθεζεο θαη κέηξεζεο ηεο θζνξάο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ. 
Πην αλαιπηηθά, ε ρξήζε ηεο ππεξθαζκαηηθήο θάκεξαο MuSIS δίλεη ηε δπλαηφηεηα ιήςεο 
θαζκάησλ απφ φιεο ηηο πεξηνρέο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ (άθζαξηεο, θζαξκέλεο θαη άιιεο 
κε ελδηάκεζα ζηάδηα εμέιημεο ηεο θζνξάο) θαη απφ 30 θαζκαηηθέο κπάληεο (420-1000 
nm). ΢πλεπψο, ην πιενλέθηεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ είλαη ε κειέηε ηεο θαζκαηηθήο 
πιεξνθνξίαο θάζε ζεκείνπ, θαζψο θαη ν εληνπηζκφο ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ θνπηηθνχ 
εξγαιείνπ, πνπ δελ θαίλνληαη ζην νξαηφ θάζκα ηνπ θσηφο. Η ηαμηλφκεζε κε αληηθεηκεληθά 
θξηηήξηα ησλ πεξηνρψλ θζνξάο θάζε θνπηηθνχ εξγαιείνπ ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη κηα 
κειινληηθή επέθηαζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Απψηεξν ζθνπφ ηεο επέθηαζεο απηήο, 
απνηειεί ε δεκηνπξγία ελφο ςεπδνρξσκαηηθνχ ράξηε, ν νπνίνο ζα παξνπζηάδεη ην βαζκφ 
θζνξάο θάζε πεξηνρήο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, αληηζηνηρίδνληαο θάζε εηθνλνζηνηρείν ηεο 
εηθφλαο καο κε έλα ρξψκα απφ ην ρξσκαηηθφ θψδηθα RGB. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ζα 
κπνξνχζαλ λα δηαρσξηζηνχλ απνηειεζκαηηθά νη δηάθνξεο πεξηνρέο ησλ θνπηηθψλ 
εξγαιείσλ. Δπηπξνζζέησο, ζα κπνξνχζε εχθνια λα δηαρσξηζηεί ε πξαγκαηηθή θζνξά 
απφ ηελ ςεπδφθνςε, ε νπνία δεκηνπξγείηαη απφ επάιιεια ζηξψκαηα πιηθνχ ηνπ 
ηεκαρίνπ, πνπ πξνζθνιιψληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Η δηαδηθαζία πνπ 
αθνινπζήζεθε ρξίδεη κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ πεηξακάησλ θαη πινπνίεζε αιγνξίζκσλ 
ηαμηλφκεζεο ππεξθαζκαηηθψλ δεδνκέλσλ, ψζηε λα ιεθζνχλ αξθεηέο κεηξήζεηο θαη κε ηε 
ζπγθεθξηκέλε κέζνδν. Ο παξαθάησ ςεπδνρξσκαηηθφο ράξηεο δεκηνπξγήζεθε κε ηε 
βνήζεηα ηνπ αιγνξίζκνπ k-means. Ο αιγφξηζκνο k-means, πζηεξεί σο πξνο ην 
απνηέιεζκα ηεο νκαδνπνίεζεο ζπγθξηηηθά κε ηνλ αιγφξηζκν Mean-Shift, σζηφζν 
ρξεζηκνπνηήζεθε ιφγσ ηεο απιφηεηαο ηεο πινπνίεζήο ηνπ, αιιά θαη ηεο ηαρχηεηάο ηνπ, 
κε ζθνπφ κηα γξήγνξε-πξψηκε ηαμηλφκεζε κεγάινπ φγθνπ ππεξθαζκαηηθψλ δεδνκέλσλ. 
 

 
 
΢ρήκα 6.6:   Τπνηππψδεο ςεπδνρξσκαηηθφο ράξηεο. Γηαθξίλνληαη νη δηαθνξεηηθέο 

πεξηνρέο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ 
 

Μηα ελδηαθέξνπζα παξαηήξεζε, πξνθχπηεη γηα θάπνηεο πεξηνρέο, ησλ νπνίσλ ην θάζκα 
παξνπζηάδεη κία απφηνκε πηψζε πεξίπνπ ζηα 500 nm θαη ζηε ζπλέρεηα κηα αχμεζε ηεο 
ηηκήο ηεο θσηεηλφηεηαο. Οη ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο, δε γίλνληαη αληηιεπηέο ζην νξαηφ 
θάζκα ηνπ θσηφο θαη είλαη πεξηζζφηεξν επδηάθξηηεο απφ ηα 500 κέρξη ηα 580 nm, κε ην 
θαιχηεξν ζήκα λα ιακβάλεηαη ζηα 540 nm. Οη ζθνχξεο απηέο πεξηνρέο, εκθαλίδνληαη 



Οινθιεξσκέλν ζχζηεκα κέηξεζεο θζνξάο θνπηηθψλ εξγαιείσλ κε ηε βνήζεηα Φ.Δ.Δ 

 

 85 

ζπλήζσο δίπια ζηε δψλε θζνξάο θαη ίζσο απνηεινχλ κηα έλδεημε πξψηκεο θζνξάο. Με 
βάζε ην ζπγθεθξηκέλν ζήκα ζηα 540 nm, πηζαλφλ λα κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ν ηξφπνο 
κε ηνλ νπνίν εμειίζζεηαη ην θαηλφκελν ηεο θζνξάο ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ θνπηηθνχ 
εξγαιείνπ.  
 

 
 

 
΢ρήκα 6.7:  (α) RGB εηθφλα θνπηηθνχ εξγαιείνπ, (β) Δηθφλα ζηε θαζκαηηθή κπάληα ησλ  

540 nm 
 
 
Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε ρξίδεη πεξηζζφηεξεο κειέηεο θαη κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ 
πεηξακάησλ, ψζηε λα επηβεβαησζνχλ ηα επξήκαηα θαη λα γίλεη ιφγνο γηα πεξηζζφηεξν 
αμηφπηζηα θαη αληηθεηκεληθά απνηειέζκαηα. ΢πλεπψο, θξίλεηαη απαξαίηεην λα κειεηεζνχλ 
ζε βάζνο νη ζθνχξεο, «θξπθέο» πεξηνρέο, ψζηε λα απνδεηρζεί κε βεβαηφηεηα φηη πξφθεηηαη 
γηα έλδεημε πξψηκεο θζνξάο ή θάπνηνπ είδνπο αλζξαθνπνίεζε. 

(α) 

     (β) 
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΢ρήκα 6.8:  Δηθφλεο θνπηηθψλ εξγαιείσλ ζηε θαζκαηηθή κπάληα ησλ 540 nm. Γηαθξίλνληαη 

νη ζθνχξεο πεξηνρέο γχξσ απφ ηε δψλε θζνξάο. 
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7. Απνηειέζκαηα 
΢ην Κεθάιαην 5, νη ηηκέο ηνπ κέγηζηνπ πιάηνπο ηεο θζνξάο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο πνπ 
ιήθζεθαλ κε ρξήζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο, ζπγθξίζεθαλ κε ηηο ηηκέο πνπ 
ιήθζεθαλ κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ ηνπ ζηεξενκηθξνζθνπίνπ Leica M125. Όπσο 
πξναλαθέξζεθε, ην κέγηζην ζθάικα είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 0.014 mm, ελψ ην κέζν ζθάικα 
0.0075 mm. Γηα ηελ πεξαηηέξσ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ πξνηεηλφκελνπ 
ζπζηήκαηνο, δεκηνπξγήζεθε έλα ινγηζκηθφ κε γξαθηθή δηεπαθή ρξήζηε, ηνπ νπνίνπ ν 
ρεηξηζηήο ζρεδηάδεη ιεπηνκεξψο ηελ πεξηνρή θζνξάο, πάλσ ζηελ αξρηθή εηθφλα. Σν 
απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο απηήο, ζπγθξίλεηαη κε ην απνηέιεζκα ηνπ πξνηεηλφκελνπ 
αιγνξίζκνπ, ψζηε λα ππάξμεη έλα είδνο επαιήζεπζεο ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ θαη σο 
πξνο ηελ πεξηνρή ηεο θζνξάο. Οη ηηκέο πνπ ζπγθξίλνληαη είλαη νη ηηκέο ησλ True Positive 
Rate, False Negative Rate, True Negative Rate, False Positive Rate, Precision θαη 
Accuracy. 
 
 

 

Positive Negative 

Positive TP FN 

Negative FP TN 

 
΢ρήκα 7.1: Οξηζκφο κεηξηθψλ αμηνιφγεζεο  

 

 

 Χο True Positive (αιεζψο ζεηηθή πεξίπησζε - TP) νξίδεηαη ε πεξίπησζε πνπ 
θάπνην pixel βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ηεο θζνξάο θαη ν αιγφξηζκνο ην 
θαηεγνξηνπνηεί ζσζηά ζηελ πεξηνρή ηεο θζνξάο.  

 Χο False Negative (ςεπδψο αξλεηηθή πεξίπησζε - FN) νξίδεηαη ε πεξίπησζε πνπ 
θάπνην pixel βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ηεο θζνξάο θαη ν αιγφξηζκνο ην 
θαηεγνξηνπνηεί ιαλζαζκέλα ζηελ πγηή πεξηνρή ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. 

 Χο False Positive (ςεπδψο ζεηηθή πεξίπησζε - FP) νξίδεηαη ε πεξίπησζε πνπ 
θάπνην pixel βξίζθεηαη ζηελ πγηή πεξηνρή ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαη ν αιγφξηζκνο 
ην θαηεγνξηνπνηεί ιαλζαζκέλα ζηελ πεξηνρή θζνξάο. 

 Χο True Negative (αιεζψο αξλεηηθή πεξίπησζε - TN)  νξίδεηαη ε πεξίπησζε πνπ 
θάπνην pixel βξίζθεηαη ζηελ πγηή πεξηνρή ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαη ν αιγφξηζκνο 
ην θαηεγνξηνπνηεί ζσζηά ζηελ πγηή πεξηνρή.  

 True Positive rate (TPR):  Πνζνζηφ ησλ αιεζψο ζεηηθψλ pixel. 

 False Positive rate (FPR): Πνζνζηφ ησλ ςεπδψο ζεηηθψλ pixel. 

 True Negative rate (TNR): Πνζνζηφ ησλ αιεζψο αξλεηηθψλ pixel. 

 False Negative rate (FNR): Πνζνζηφ ησλ ςεπδψο αξλεηηθψλ pixel. 

 Accuracy (ΑC):  Πνζνζηφ ησλ ζπλνιηθψλ ζσζηψλ παξαηεξήζεσλ. 

 Precision (PR): Πνζνζηφ ησλ pixel πνπ θαηεγνξηνπνηήζεθαλ ζηελ πεξηνρή ηεο 
θζνξάο θαη βξίζθνληαη πξαγκαηηθά ζηελ πεξηνρή ηεο θζνξάο. 
 
 
 

Xξήζηεο 

  Μέζνδνο 

  TPR = TP/(TP+FN) 

 FPR = FP/(FP+TN) 

 TNR = TN/(TN+FP)  

 FNR = FN/(FN+TP) 

 Accuracy = (ΣΝ+ΣP)/(TP+FN+FP+TN) 

 Precision = ΣP/(TP+FP)  
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΢ρήκα 7.2:  Δλδεηθηηθή ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο, κε 

ηα απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνληαη απφ έλα ινγηζκηθφ κε γξαθηθή δηεπαθή 
ρξήζηε  

 
 

TPR = 0.9876 

FPR = 0.0028 

FNR = 0.0124 

TNR = 0.9972 

AC = 0.9924 
PR = 0.9971 

TPR = 0.9835 

FPR = 0.0178 

FNR = 0.0165 

TNR = 0.9822 

AC = 0.9828 

PR = 0.9822 

TPR = 0.8927 

FPR = 0.1975 

FNR = 0.1073 

TNR = 0.8025 

AC = 0.8476 
PR = 0.7913 

TPR = 0.9704 

FPR = 0.0155 

FNR = 0.0296 

TNR = 0.9845 

AC = 0.9795 
PR = 0.9719 

TPR = 0.9841 

FPR = 0.0019 

FNR = 0.0159 

TNR = 0.9981 

AC = 0.9979 
PR = 0.8942 

΢Τ΢ΣΗΜΑ ΥΡΗ΢ΣΗ΢ 
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Πέξαλ ησλ ζπλνιηθψλ κεηξηθψλ αμηνιφγεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ζην παξφλ θεθάιαην 
παξνπζηάδνληαη δηάθνξα πεηξάκαηα, κέζσ ηεο εθηέιεζεο ησλ νπνίσλ απνθάλζεθε ε 
επηινγή ησλ θαηάιιεισλ παξακέηξσλ ηνπ αιγνξίζκνπ Mean - Shift. Πην ζπγθεθξηκέλα, 
γίλεηαη ιφγνο γηα ηνλ ηξφπν επηινγήο ηεο θαηάιιειεο γεηηνληάο αλαδήηεζεο, ηνπ 
θαηάιιεινπ πιήζνπο ησλ πιεζηέζηεξσλ γεηηφλσλ θαη ηνπ θαηάιιεινπ ππξήλα. Σέινο, 
απνδεηθλχεηαη ε επξσζηία ηνπ αιγνξίζκνπ ηφζν γηα ρακειά φζν θαη γηα πςειά επίπεδα  
ζνξχβνπ. 
 

7.1 Δπηινγή ηεο θαηάιιειεο γεηηνληάο αλαδήηεζεο  
Όπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 3, ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο γηα θάζε pixel 
κηαο εηθφλαο εηζφδνπ ηνπ αιγνξίζκνπ, εθηηκάηαη ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ ζρέζε: 
 

f̂ K(x)   
1

n
∑

1

hi
d
k

n

i 1

(‖
(x-xi)

hi
‖

2

)                                                   (7.1) 

 
΢ηελ παξνχζα παξάγξαθν εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο κεηαβιεηήο ησλ γεηηνληθψλ pixel (n) 
ζηα απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ Mean-Shift. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη 
κέζνη φξνη ησλ κεηξήζεσλ, γηα ηηο κεηξηθέο αμηνιφγεζεο True Positive Rate θαη Accuracy, 
γηα 20 εηθφλεο θνπηηθψλ εξγαιείσλ, θαηά ηελ αλάιπζε ησλ νπνίσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 
δηάθνξεο γεηηνληέο αλαδήηεζεο, Gaussian ππξήλαο θαη ην πξνζαξκνζηηθφ κέγεζνο 
παξαζχξνπ νξίζηεθε σο ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ xi θαη ηνπ 200-νζηνχ πιεζηέζηεξνπ 
γείηνλά ηνπ. 
 

 [10*10] [12*12] [14*14] [16*16] [18*18] [20*20] 

TPR 0.9564 0.9535 0.9560 0.9587 0.9593 0.9576 

Accuracy 0.9782 0.9771 0.9781 0.9835 0.9832 0.9758 

 

Πίλαθαο 7.1: Μέζνη φξνη ησλ κεηξήζεσλ γηα 20 εηθφλεο θνπηηθψλ εξγαιείσλ, θαηά ηελ 
αλάιπζε ησλ νπνίσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηάθνξεο γεηηνληέο αλαδήηεζεο, ν 
Gaussian ππξήλαο θαη ην πξνζαξκνζηηθφ κέγεζνο παξαζχξνπ νξίζηεθε σο 
ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ xi θαη ηνπ 200-νζηνχ πιεζηέζηεξνπ γείηνλά ηνπ 

 

Θα ήηαλ αλακελφκελν ην γεγνλφο, φηη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε γεηηνληά, ηφζν θαιχηεξα 
απνηειέζκαηα ζα ιακβάλνληαη. Με ηε βνήζεηα ηνπ Πίλαθα 7.1 κπνξνχκε λα 
επηζεκάλνπκε φηη ην γεγνλφο απηφ δελ είλαη απαξαίηεηα ζσζηφ, δηφηη αθφκε θαη 
κηθξφηεξεο γεηηνληέο κπνξνχλ λα παξάγνπλ εμίζνπ ελζαξξπληηθά απνηειέζκαηα. 
΢πλεπψο, δελ παίδεη ξφιν ην πφζν κεγάιε γεηηνληά επηιέγεηαη, αιιά ην πφζν θαηάιιειε 
είλαη, ψζηε λα νδεγήζεη ζην βέιηηζην απνηέιεζκα. Δπηιέρζεθε ε γεηηνληά [16*16], αθνχ 
φπσο βιέπνπκε νδεγεί ζε αλάινγα απνηειέζκαηα κε ηε γεηηνληά [18*18], φκσο ν 
αιγφξηζκνο εθηειείηαη ζαθψο ηαρχηεξα. 
 
 

7.2 Δπηινγή ηνπ θαηάιιεινπ πιήζνπο πιεζηέζηεξωλ γεηηόλωλ  
Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ Mean-Shift κε ρξήζε 
πξνζαξκνζηηθνχ αληί ζηαζεξνχ εχξνπο, νλνκάδεηαη  d ptive Mean-Shift. ΢ε ρψξνπο 
ραξαθηεξηζηηθψλ πςειψλ δηαζηάζεσλ έρεη απνδεηρζεί φηη ε ελ ιφγσ ηερληθή παξάγεη 
θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζπγθξηηηθά κε ηνλ Mean-Shift ζηαζεξνχ εχξνπο.  Αξθεηέο κέζνδνη 
έρνπλ πξνηαζεί γηα λα θαζνξίζνπλ ην πξνζαξκνζηηθφ κέγεζνο παξαζχξνπ γηα ηνλ 
adaptive mean-shift, σζηφζν ζηελ παξνχζα εξγαζία ην κέγεζνο ηνπ παξαζχξνπ νξίδεηαη 
σο ε απφζηαζε hi κεηαμχ ηνπ xi θαη ηνπ k-νζηνχ πιεζηέζηεξνπ γείηνλά ηνπ :  
 

hi = || xi-xi,k||              (7.2) 
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Οη γείηνλεο ησλ xi  ηαμηλνκνχληαη θαηά αχμνπζα ζεηξά κε βάζε ηελ απφζηαζε απφ ην xi θαη 
ν αξηζκφο ησλ γεηηφλσλ k επηιέγεηαη αξθεηά κεγάινο, ψζηε λα δηαζθαιηζηεί φηη ππάξρεη 
αχμεζε ζηελ ππθλφηεηα. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε παξάγξαθν εξεπλάηαη ε επίδξαζε ηνπ k ζηα 
απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ Mean-Shift, κέζα ζε έλα φξην ησλ 400 pixel, ην νπνίν 
αληηζηνηρεί ζε κηα γεηηνληά 20*20. Σν ηαβάλη ηεο γεηηνληάο αλαδήηεζεο νξίζηεθε [20*20], 
δηφηη γηα κεγαιχηεξεο γεηηνληέο ν αιγφξηζκνο δελ απνδίδεη θαιχηεξα απφ ηηο γεηηνληέο πνπ 
εμεηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.1. ΢ε φια ηα πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηήζεθε Gaussian ππξήλαο 
θαη γεηηνληά αλαδήηεζεο [16*16]. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ε ηηκή ηνπ k, ε νπνία δίδεη ηα 
θαιχηεξα απνηειέζκαηα είλαη ην 200. Παξαηεξείηαη φκσο, φηη νη δηαθνξέο ζηηο κεηξήζεηο 
είλαη κηθξέο, ζπλεπψο δηαθνξεηηθά k, εληφο κηαο θαηάιιειεο γεηηνληάο αλαδήηεζεο, δελ 
έρνπλ αξθεηά κεγάιε επίδξαζε ζην ηειηθφ απνηέιεζκα ηνπ αιγνξίζκνπ.   
 

 100 120 140 160 180 200 220 

TPR 0.9541 0.9539 0.9568 0.9571 0.9573 0.9587 0.9576 

Accuracy 0.9801 0.9792 0.9809 0.9814 0.9828 0.9835 0.9831 

 

Πίλαθαο 7.2: Μέζνη φξνη ησλ κεηξήζεσλ γηα 20 εηθφλεο θνπηηθψλ εξγαιείσλ, θαηά ηελ 
αλάιπζε ησλ νπνίσλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηάθνξεο ηηκέο ηνπ πιήζνπο ησλ 
πιεζηέζηεξσλ γεηηφλσλ, Gaussian ππξήλαο θαη γεηηνληά αλαδήηεζεο [16*16] 

 
 

7.3 Δπηινγή βέιηηζηνπ ζπλδπαζκνύ γεηηνληάο αλαδήηεζεο θαη πιήζνπο 
πιεζηέζηεξωλ γεηηόλωλ 

Έρνληαο κειεηήζεη αξθεηέο δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα ην κέγεζνο ηεο γεηηνληάο αλαδήηεζεο 
θαη ην πιήζνο ησλ k πιεζηέζηεξσλ γεηηφλσλ, ζηε ζπγθεθξηκέλε παξάγξαθν κειεηάηαη ν 
βέιηηζηνο ζπλδπαζκφο ησλ δχν απηψλ παξακέηξσλ. ΢πλεπψο, γηα ην κέγεζνο ηεο 
γεηηνληάο αλαδήηεζεο επηιέρζεθαλ νη ηηκέο [14*14], [16*16], [18*18], [20*20] θαη γηα ηελ 
παξάκεηξν k νη ηηκέο 140, 160, 180, 200, 220. ΢ηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξνπζηάδνληαη 
νη κέζνη φξνη ησλ κεηξηθψλ True Positive Rate θαη Accuracy, γηα ηνπο παξαπάλσ 
ζπλδπαζκνχο ηηκψλ, γηα 20 εηθφλεο θνπηηθψλ εξγαιείσλ. 
 

TPR 140 160 180 200 220 

[14*14] 0.9580 0.9578 0.9553 0.9560 0.9542 

[16*16] 0.9568 0.9571 0.9573 0.9587 0.9576 

[18*18] 0.9553 0.9519 0.9565 0.9593 0.9585 

[20*20] 0.9577 0.9536 0.9559 0.9576 0.9553 

 
Πίλαθαο 7.3: Μέζνη φξνη ηνπ True Positive Rate, γηα 20 εηθφλεο θνπηηθψλ εξγαιείσλ, θαηά 

ηελ αλάιπζε ησλ νπνίσλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηάθνξνη ζπλδπαζκνί ησλ 
ηηκψλ ηνπ πιήζνπο ησλ πιεζηέζηεξσλ γεηηφλσλ θαη ηεο γεηηνληάο 
αλαδήηεζεο 

 
 

Accuracy 140 160 180 200 220 

[14*14] 0.9815 0.9757 0.9802 0.9798 0.9732 

[16*16] 0.9809 0.9814 0.9828 0.9835 0.9812 

[18*18] 0.9797 0.9776 0.9819 0.9832 0.9832 

[20*20] 0.9746 0.9815 0.9795 0.9758 0.9766 

 

Πίλαθαο 7.4: Μέζνη φξνη ηνπ Accuracy, γηα 20 εηθφλεο θνπηηθψλ εξγαιείσλ, θαηά ηελ 
αλάιπζε ησλ νπνίσλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηάθνξνη ζπλδπαζκνί ησλ ηηκψλ 
ηνπ πιήζνπο ησλ πιεζηέζηεξσλ γεηηφλσλ θαη ηεο γεηηνληάο αλαδήηεζεο 
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΢χκθσλα κε ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο, αξθεηνί ζπλδπαζκνί ησλ ηηκψλ ηνπ κεγέζνπο ηεο 
γεηηνληάο αλαδήηεζεο θαη ηνπ πιήζνο ησλ k πιεζηέζηεξσλ γεηηφλσλ, κπνξνχλ λα γίλνπλ 
απνδεθηνί, ρσξίο ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο σο πξνο ην ηειηθφ απνηέιεζκα ηεο 
θαηάηκεζεο. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία, επηιέρζεθε σο βέιηηζηνο ν ζπλδπαζκφο ησλ 
παξακέηξσλ [16*16] κε k 200, αθνχ απνηειεί ην ζπλδπαζκφ, ν νπνίνο απνδίδεη 
θαιχηεξα ζην πιήζνο ησλ εηθφλσλ πνπ αλαιχζεθαλ θαη ν πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο 
εθηειείηαη ζε απνδεθηά ρξνληθά φξηα. Γηα θάζε πείξακα (16 εηθφλεο κεγέζνπο 640x480 
pixel) ν αιγφξηζκνο εθηειείηαη ζε 17.2 min θαηά κέζν φξν. 
 
 

7.4 Δπηινγή θαηάιιεινπ ππξήλα 
Ο πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο πινπνηήζεθε κε δχν ππξήλεο, ηνλ  ππξήλα Epanechnikov 
θαη ηνλ θαλνληθφ ππξήλα. Τπελζπκίδεηαη, φηη θαλνληθφο ή Gaussian ππξήλαο είλαη ν 
ππξήλαο: 
 

ΚN(x) (2π)
d/2
exp (-

1

2
‖x‖2)     (7.3) 

 
, ελψ ν ππξήλαο Epanechnikov:  
 

KE(x) ,

1

2
 d

-1(d+2)(1-‖x‖2)                       γηα ‖x‖ 1

                 0                               γηα ‖x‖ 1
                           (7.4) 

 
΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη κέζνη φξνη ησλ κεηξήζεσλ γηα 20 εηθφλεο 
θνπηηθψλ εξγαιείσλ, θαηά ηελ αλάιπζε ησλ νπνίσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη  ππξήλεο 
Epanechnikov θαη Gaussian αληίζηνηρα, θαζψο θαη νη γεηηνληέο [16*16] θαη ην 
πξνζαξκνζηηθφ κέγεζνο παξαζχξνπ νξίζηεθε σο ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ xi θαη ηνπ 200-
νζηνχ πιεζηέζηεξνπ γείηνλά ηνπ. 
 

 Epanechnikov Gaussian 

TPR 0.9359 0.9587 

Accuracy 0.9583 0.9835 

Υξόλνο Δθηέιεζεο (sec) 53.28 70.05 

 

Πίλαθαο 7.5: ΢χγθξηζε ππξήλσλ Epanechnikov - Gaussian 
 
 
Βάζε ησλ παξαπάλσ κεηξήζεσλ, παξαηεξνχκε φηη ν G ussi n ππξήλαο, δίδεη θαιχηεξα 
απνηειέζκαηα απφ ηνλ Δp ne hnikov. Όζν αθνξά φκσο ην ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ 
αιγνξίζκνπ κε ρξήζε ηνπ ππξήλα Epanechnikov είλαη ζαθψο κηθξφηεξνο απφ ην ρξφλν 
εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ, κε ρξήζε ηνπ Gaussian ππξήλα. Γηα θάζε εηθφλα κεγέζνπο 
640x480 pixel ν αιγφξηζκνο κε ρξήζε ηνπ ππξήλα Epanechnikov  εθηειείηαη  ζε 53.28 sec 
θαηά κέζν φξν, ελψ ν ίδηνο αιγφξηζκνο κε ρξήζε ηνπ Gaussian ππξήλα εθηειείηαη ζε 
70.05 sec θαηά κέζν φξν. 
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7. 5 Σαμηλόκεζε ππνπεξηνρώλ θζνξάο κε Kohonen SOM   
Δληφο ηεο πεξηνρήο ηεο θζνξάο παξνπζηάδνληαη δηαθνξεηηθέο επδηάθξηηεο πεξηνρέο, νη 
νπνίεο έρνπλ πξνθχςεη απφ δηαθνξεηηθά δηαθξηηά θαη θαηά βάζε αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο 
θαηλφκελα, φπσο γηα παξάδεηγκα ε απφμεζε, ε ειεθηξνρεκηθή θζνξά, ν ζρεκαηηζκφο θαη 
ε ιχζε ζπγθνιιεηψλ δεζκψλ θ.ιπ. Η ηαμηλφκεζε ησλ δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ, εληφο ηεο 
δψλεο θζνξάο, πινπνηείηαη κε ηελ εηζαγσγή ησλ δηαλπζκάησλ πνπ ιακβάλνληαη κεηά ηελ 
εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ Mean-Shift, ζε έλα απην-νξγαλνχκελν δίθηπν Kohonen. Σν 
δίθηπν απηφ-νξγαλψλεηαη, ψζηε δηαθνξεηηθέο γεηηνληέο λα είλαη νη ληθήηξηεο, φηαλ ζηελ 
είζνδν παξνπζηάδνληαη πξφηππα απφ δηαθνξεηηθέο θιάζεηο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, 
δεκηνπξγνχληαη δηαθνξεηηθέο γεηηνληέο λεπξψλσλ ζην ράξηε, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 
δηαθνξεηηθέο θιάζεηο εηζφδσλ. Έηζη, γηα θάζε εηθφλα, νη πεξηνρέο εληφο ηεο δψλεο 
θζνξάο, πνπ κε νπηηθή επνπηεία θαίλεηαη λα έρνπλ πξνθχςεη απφ δηαθνξεηηθφ αίηην, 
νκαδνπνηνχληαη ηζρπξά κέζσ ηνπ δηθηχνπ Kohonen. Δπίζεο, ε ηνπνινγηθή νξγάλσζε ησλ 
λεπξψλσλ, παξνπζηάδεη ην πφζν κνηάδνπλ νη δηαθνξεηηθέο ππνπεξηνρέο εληφο ηεο δψλεο 
θζνξάο.  
 
΢πλεπψο, κέζσ ησλ δηθηχσλ Kohonen, επηηπγράλεηαη : 

 Σαρχηαηε απεηθφληζε δηαλπζκάησλ απζαίξεηεο δηάζηαζεο ζε έλα δηαθξηηφ πίλαθα 
ραξαθηεξηζηηθψλ δχν δηαζηάζεσλ 

 Σνπνινγηθή νξγάλσζε ησλ λεπξψλσλ, ππφ ηελ έλλνηα φηη νη λεπξψλεο πνπ είλαη 
γεηηνληθνί ζην πιέγκα ηείλνπλ λα έρνπλ παξφκνηα δηαλχζκαηα ζπλαπηηθψλ βαξψλ 

 Δμαηξεηηθά ηζρπξή νκαδνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ 
 
Σέινο, ηα δηαλχζκαηα ραξαθηεξηζηηθψλ φισλ ησλ εηθφλσλ θζνξάο, ζα κπνξνχζαλ λα 
εηζαρζνχλ ζε έλα δίθηπν Kohonen, κε ζθνπφ ηελ πεξαηηέξσ ηαμηλφκεζε ηεο θζνξάο σο 
πξνο ηηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο θνπήο. Γηα λα επηηεπρζεί, φκσο, ε ζπγθεθξηκέλε 
ηαμηλφκεζε θξίλεηαη απαξαίηεηε ε δηεμαγσγή επηπιένλ πεηξακάησλ, ψζηε λα κειεηεζεί 
πεξηζζφηεξν ε επίδξαζε ησλ ζπλζεθψλ θνπήο ζηνλ ηξφπν εμέιημεο θαη ζρεκαηηζκνχ ηεο 
θζνξάο. 
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΢ρήκα 7.3 : Σαμηλφκεζε ησλ ππνπεξηνρψλ εληφο ηεο δψλεο θζνξάο, γηα δηάθνξα θνπηηθά 
εξγαιεία 
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΢ρήκα 7.4 : Σαμηλφκεζε ησλ δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ εληφο ηεο δψλεο θζνξάο, γηα ηα 

θχξηα ζηάδηα εμέιημεο ηνπ θαηλνκέλνπ θαηά ην Πείξακα 1 
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7. 6 Δπίδξαζε ηνπ πξνζζεηηθνύ ζνξύβνπ ζην ζύζηεκα   
΢ην ζπγθεθξηκέλν εδάθην εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηνπ πξνζζεηηθνχ ζνξχβνπ ζην 
πξνηεηλφκελν ζχζηεκα. Αθνχ πξνζηέζεθε Gaussian ζφξπβνο αξρηθά κε κέζε ηηκή 0 θαη 
δηαζπνξά 0.01 θαη ζηε ζπλέρεηα κε κέζε ηηκή 0 θαη δηαζπνξά 0.05 ζε 20 εηθφλεο θζνξάο, 
ππνινγίζηεθε ε κέζε ηηκή ησλ κεηξηθψλ αμηνιφγεζεο True Positive Rate θαη Accuracy θαη 
παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. 
 

 Υωξίο Θόξπβν 
Gaussian Θόξπβνο 

Variance = 0.01 
Gaussian Θόξπβνο 

Variance = 0.05 

TPR 0.9587 0.9334 0.8776 

Accuracy 0.9835 0.9472 0.8951 

 
Πίλαθαο 7.6: Δπίδξαζε πξνζζεηηθνχ ζνξχβνπ ζηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
΢ρήκα 7.5: Δπίδξαζε πξνζζεηηθνχ ζνξχβνπ ζην απνηέιεζκα ηνπ αιγνξίζκνπ Mean-Shift 
 
 
 

{Gaussian ζόξπβνο} 

Μέζε ηηκή = 0  

Γηαζπνξά = 0.05 

 

 

{Gaussian ζόξπβνο} 

Μέζε ηηκή = 0  

Γηαζπνξά = 0.01 
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Απφ ηνλ Πίλαθα 7.6 θαη ην ΢ρήκα 7.5, παξαηεξνχκε φηη ν αιγφξηζκνο Mean-Shift, είλαη 
εμαηξεηηθά απνδνηηθφο ζηα ρακειά επίπεδα ζνξχβνπ (δηαζπνξά 0.01). Όζν αθνξά ηα 
πςειφηεξα επίπεδα πξνζζεηηθνχ ζνξχβνπ (δηαζπνξά 0.05), ε απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ 
είλαη αξθεηά αμηφινγε, παξφιν πνπ θάπνηεο θνξέο παξνπζηάδεηαη ην θαηλφκελν ηεο 
ππνθαηάηκεζεο ή ηεο ππεξθαηάηκεζεο. Απνδεηθλχεηαη, ινηπφλ, ε επξσζηία ηνπ 
αιγνξίζκνπ Mean-Shift ηφζν ζηα ρακειά, φζν θαη ζηα πςειά επίπεδα ζνξχβνπ. 
 
 

7.7 ΢πγθεληξωηηθέο κεηξηθέο αμηνιόγεζεο   
Ο πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο εθηειέζηεθε γηα έλα ζχλνιν 40 εηθφλσλ θαη ζε θάζε 
εθηέιεζε κεηξήζεθαλ νη ηηκέο ησλ True Positive Rate, False Negative Rate, True Negative 
Rate, False Positive Rate, Accuracy θαη Precision. Οη παξαπάλσ ηηκέο, 
θαλνληθνπνηεκέλεο ζην δηάζηεκα [0,1], παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί θαη 
απνδεηθλχνπλ  ηελ επξσζηία θαη ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ. 
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΢ρήκα 7.6: ΢πγθεληξσηηθέο κεηξηθέο αμηνιφγεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

 
Δλ θαηαθιείδη, ππνινγίζηεθε ν κέζνο φξνο θάζε κεηξηθήο αμηνιφγεζεο θαη κε ηνλ ηξφπν 
απηφ ππνινγίδεηαη ε ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

TPR FNR TNR FPR Accuracy Precision 

0,9639 0,0360 0,9770 0,0229 0,9780 0,9436 

 
Πίλαθαο 7.7: ΢πλνιηθή απφδνζε πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο 
 
 
Όπσο πξνθχπηεη απφ ην ΢ρήκα 7.6  θαη ηνλ Πίλαθα 7.7 ν πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο, 
νδεγεί ζε κηα εμαηξεηηθά επηηπρεκέλε θαηάηκεζε ηεο πεξηνρήο ηεο θζνξάο. Ο αιγφξηζκνο 
Mean-Shift, ππεξηεξεί ζπγθξηηηθά κε ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ είραλ κέρξη πξφηηλνο 
εθαξκνζηεί γηα ηελ ηκεκαηνπνίεζε ησλ εηθφλσλ θζνξάο, αθνχ απνηειεί κηα κε-
παξακεηξηθή ηερληθή, ε νπνία κπνξεί λα αλαιχζεη εμαηξεηηθά απνδνηηθά πνιπδηάζηαηνπο 
ρψξνπο ραξαθηεξηζηηθψλ, κε ηεξάζηην θέξδνο ζε ππνινγηζηηθφ ρξφλν. Σέινο, αμίδεη λα 
ζεκεησζεί ε επξσζηία ηνπ αιγνξίζκνπ ζηελ χπαξμε αλαθιάζεσλ θαη ζνξχβνπ ζηηο 
εηθφλεο εηζφδνπ. 
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8. ΢πκπεξάζκαηα - Μειινληηθέο Καηεπζύλζεηο 
Η έξεπλα πνπ πινπνηείηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία, παξνπζηάδεη έλα ζχζηεκα κέηξεζεο 
ηεο θζνξάο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο θνπηηθψλ εξγαιείσλ, βαζηζκέλν ζε κεζφδνπο ηεο 
ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο εηθφλαο. To ζχζηεκα απνηειείηαη απφ έλα κεγάινπ εχξνπο 
κεγέζπλζεο ζηεξενκηθξνζθφπην, κε ελζσκαησκέλε CCD θάκεξα πςειήο αλάιπζεο θαη 
ηελ ππνινγηζηηθή κνλάδα, ζηελ νπνία ιακβάλεη ρψξα ε ςεθηαθή επεμεξγαζία εηθφλαο. Οη 
κέζνδνη ηεο ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο εηθφλαο, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, έρνπλ σο ζηφρν ηελ 
απνκφλσζε θαη ηελ αθξηβή κέηξεζε ηεο πεξηνρήο θζνξάο, κε έλαλ απηνκαηνπνηεκέλν 
ηξφπν, αιιά θαη ηελ ηαμηλφκεζε ησλ δηαθνξεηηθψλ ππνπεξηνρψλ πνπ εκθαλίδνληαη εληφο 
ηεο δψλεο θζνξάο. ΢ηφρνη, νη νπνίνη επεηεχρζεζαλ αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά.  
 
 

8.1 ΢πκπεξάζκαηα 
Ο αιγφξηζκνο Mean-Shift, ν νπνίνο δελ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί μαλά γηα ηελ θαηάηκεζε 
εηθφλσλ θζνξάο, απνηειεί ηνλ ππξήλα ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο. Γηα λα πεξηγξαθεί 
πιήξσο θάζε εηθνλνζηνηρείν ηεο εηθφλαο εηζφδνπ, ιακβάλεηαη έλα δηάλπζκα 
ραξαθηεξηζηηθψλ, ην νπνίν απνηειείηαη απφ ηηο ηξεηο ρξσκαηηθέο ζπληζηψζεο ηνπ (R,G,B), 
αιιά θαη ηε ρσξηθή ηνπ πιεξνθνξία (ζπληζηψζεο x, y). Έηζη, δεκηνπξγείηαη έλα ζχλνιν 
αλεμαξηήησλ θαη φκνηα θαηαλεκεκέλσλ παξαηεξήζεσλ ζηνλ 5-δηάζηαην ρψξν. Σν ζχλνιν 
απηφ, αλήθεη ζε κηα άγλσζηε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο f, γηα ηελ νπνία δε 
γίλεηαη θακία ππφζεζε φζνλ αθνξά ηε δνκή ηεο, πέξαλ ηεο νκαιφηεηάο ηεο. ΢ε αλάινγεο 
πεξηπηψζεηο, ε εθηίκεζε ηεο f αληηκεησπίδεηαη κε κε-παξακεηξηθέο κεζφδνπο, φπσο νη 
κέζνδνη ησλ παξαζχξσλ Parzen. Έλα βαζηθφ κεηνλέθηεκα ησλ κε-παξακεηξηθψλ 
κεζφδσλ εθηίκεζεο είλαη ε εθζεηηθή σο πξνο ηε δηάζηαζε ηνπ ρψξνπ, πνιππινθφηεηα. 
Έλα δεχηεξν είλαη ε αξαηφηεηα ησλ παξαηεξήζεσλ γηα κηα ζηηβαξή εθηίκεζε ηεο f. Tα 
παξαπάλσ πξνβιήκαηα είλαη γλσζηά σο «θαηάξα ηεο δηάζηαζεο» (curse of 
dimensionality). Ο αιγφξηζκνο Mean-Shift απαληά ζε απηφ αθξηβψο ην πξφβιεκα. 
Δπηηπγράλεη λα εληνπίζεη ηα κέγηζηα κηαο άγλσζηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο 
πηζαλφηεηαο, ρσξίο ηελ απφπεηξα εθηίκεζεο ηεο ίδηαο ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο 
πηζαλφηεηαο. Δπηπξνζζέησο, πέξαλ ηεο εθηίκεζεο ησλ κεγίζησλ, παξέρεη θαη κηα θπζηθή 
νκαδνπνίεζε ησλ παξαηεξήζεσλ ζε νκάδεο αγλψζηνπ εθ ησλ πξνηέξσλ αξηζκνχ, φπνπ 
θάζε νκάδα νξίδεηαη σο ε δεμακελή έιμεο ηνπ θάζε ηξφπνπ. ΢πκπεξαζκαηηθά, ε εχξεζε 
ησλ ηνπηθψλ κεγίζησλ κηαο άγλσζηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο, κε εθηίκεζε 
κφλν ησλ κεγίζησλ θαη φρη νιφθιεξεο ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο, 
ζπλεπάγεηαη κε ηεξάζηην θέξδνο ζε ππνινγηζηηθφ ρξφλν, θαζψο ε εθηίκεζε ησλ 
ζπλαξηήζεσλ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο πνιπδηάζηαησλ δεδνκέλσλ απνηειεί κηα 
δαπαλεξή ππνινγηζηηθά δηαδηθαζία. 
 
Η χπαξμε αλαθιάζεσλ θαη ζνξχβνπ ζηηο ιεθζείζεο εηθφλεο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ, 
απνηειεί άιιν έλα θαζνξηζηηθφ παξάγνληα ηεο επηινγήο ηνπ αιγνξίζκνπ Mean-Shift. ΢ην 
Κεθάιαην 7, απνδεηθλχεηαη ε επξσζηία ηνπ αιγνξίζκνπ ηφζν ζηα ρακειά, φζν θαη ζηα 
πςειά επίπεδα πξνζζεηηθνχ ζνξχβνπ. 
 
΢πγθξηηηθά, κε ηηο κεζφδνπο πνπ κέρξη ηψξα έρνπλ εθαξκνζηεί γηα ηελ θαηάηκεζε εηθφλσλ 
θζνξάο (θαζνιηθή θαησθιίσζε/πνιπθαησθιίσζε, ηειεζηέο αλίρλεπζεο αθκψλ/πθήο, 
παξακεηξηθέο κέζνδνη νκαδνπνίεζεο) ν αιγφξηζκνο Mean-Shift ππεξηεξεί, θαζψο : 

• Γηαρεηξίδεηαη εμαηξεηηθά, κεγάιν φγθν πνιπδηάζηαησλ δεδνκέλσλ, κε ηεξάζηην 
θέξδνο ζε ππνινγηζηηθφ ρξφλν. 

• Πξνβαίλεη ζε εμαηξεηηθά ηζρπξή νκαδνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ. 
• Γελ απαηηεί a priori γλψζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ηειηθψλ θιάζεσλ. 
• Γελ απαηηεί θάπνηα ππφζεζε γηα ην ζρήκα (π.ρ. ειιεηπηηθφ) ησλ θιάζεσλ.  
• Δκθαλίδεη εμαηξεηηθή επξσζηία (robustness)  ζηηο αθξαίεο ηηκέο (outliers). 
• Δκθαλίδεη εμαηξεηηθή επξσζηία ζηελ χπαξμε ζνξχβνπ ζηα δεδνκέλα εηζφδνπ. 
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Όκσο, ν αιγφξηζκνο Me n-Shift παξνπζηάδεη κεγάιε επαηζζεζία ζηελ επηινγή ηνπ 
πιάηνπο ηνπ παξαζχξνπ h. Μηθξή ηηκή ηνπ h ζπλεπάγεηαη ζνξπβψδε εθηίκεζε (πνιιέο 
ηειηθέο θιάζεηο), ελψ κεγάιε ηηκή ηνπ h νδεγεί ζε  κία εθηίκεζε κε ιίγεο ηειηθέο θιάζεηο, 
αθνχ έρεη ζπγρσλεπζεί πιεζψξα θξίζηκσλ θιάζεσλ. Γηα ην ιφγν απηφ, ε πινπνίεζε ηνπ 
αιγνξίζκνπ Mean-Shift, έγηλε κε ρξήζε πξνζαξκνζηηθνχ αληί ζηαζεξνχ εχξνπο, αθνχ έρεη  
απνδεηρζεί φηη παξάγεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζπγθξηηηθά κε ηνλ Mean-Shift ζηαζεξνχ 
εχξνπο ζε ρψξνπο ραξαθηεξηζηηθψλ πςειψλ δηαζηάζεσλ.  
 
Μέζσ ησλ πεηξακάησλ πνπ δηεμήρζεζαλ ζην 5-αμνληθφ θέληξν θαηεξγαζηψλ DMG-DMU 
50eco, επηβεβαηψζεθε ε απνδνηηθφηεηα ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο, φζνλ αθνξά ηε 
κέηξεζε ηνπ κέγηζηνπ πιάηνπο ηεο θζνξάο. Γηα ηελ πεξαηηέξσ ζχγθξηζε ησλ 
απνηειεζκάησλ ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο, δεκηνπξγήζεθε έλα ινγηζκηθφ κε 
γξαθηθή δηεπαθή ρξήζηε, ηνπ νπνίνπ ν ρεηξηζηήο ζρεδηάδεη ιεπηνκεξψο ηελ πεξηνρή 
θζνξάο, πάλσ ζηελ αξρηθή εηθφλα. Σν απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο απηήο, ζπγθξίλεηαη κε 
ην απνηέιεζκα ηνπ πξνηεηλφκελνπ αιγνξίζκνπ, ψζηε λα ππάξμεη έλα είδνο επαιήζεπζεο 
ηεο κεζφδνπ θαη σο πξνο ηελ πεξηνρή ηεο θζνξάο. Όπσο πξνθχπηεη απφ ην ΢ρήκα 7.6  
θαη ηνλ Πίλαθα 7.7 ν πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο, νδεγεί ζε κηα εμαηξεηηθά επηηπρεκέλε 
θαηάηκεζε ηεο πεξηνρήο ηεο θζνξάο.  
 
Μέζα ζηε δψλε θζνξάο, παξνπζηάδνληαη δηαθνξεηηθέο επδηάθξηηεο πεξηνρέο, νη νπνίεο 
έρνπλ πξνθχςεη απφ δηαθνξεηηθά δηαθξηηά θαη θαηά βάζε αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο 
θαηλφκελα, φπσο γηα παξάδεηγκα ε απφμεζε, ε ειεθηξνρεκηθή θζνξά, ν ζρεκαηηζκφο θαη 
ε ιχζε ζπγθνιιεηψλ δεζκψλ θιπ. Σν επφκελν θαηά ζεηξά βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ έγθεηηαη 
ζηελ ηαμηλφκεζε ησλ δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ, εληφο ηεο δψλεο θζνξάο. Μεηά ηελ 
εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ Mean-Shift, ζηελ εηθφλα εηζφδνπ, πξνθχπηνπλ πνιιέο 
εθαηνληάδεο θιάζεηο, δηφηη ν Mean-Shift εθηειεί ηελ νκαδνπνίεζε φρη κφλν σο πξνο ηε 
ρξσκαηηθή πιεξνθνξία, αιιά θαη σο πξνο ηε ρσξηθή. ΢πλεπψο, ηα δηαλχζκαηα πνπ 
ιακβάλνληαη κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ Mean-Shift, εηζάγνληαη ζε έλα δίθηπν Kohonen. Σν 
ζπγθεθξηκέλν δίθηπν απηφ-νξγαλψλεηαη, ψζηε δηαθνξεηηθέο γεηηνληέο λα είλαη νη ληθήηξηεο, 
φηαλ ζηελ είζνδν παξνπζηάδνληαη πξφηππα απφ δηαθνξεηηθέο θιάζεηο. Με ηνλ ηξφπν 
απηφ, δεκηνπξγνχληαη δηαθνξεηηθέο γεηηνληέο λεπξψλσλ ζην ράξηε, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 
δηαθνξεηηθέο θιάζεηο εηζφδσλ. Έηζη, γηα θάζε εηθφλα, νη ιίγεο πεξηνρέο εληφο ηεο δψλεο 
θζνξάο, πνπ κε νπηηθή επνπηεία θαίλεηαη λα έρνπλ πξνθχςεη απφ δηαθνξεηηθφ αίηην, 
νκαδνπνηνχληαη ηζρπξά κέζσ ηνπ δηθηχνπ Kohonen. Δπίζεο, ε ηνπνινγηθή νξγάλσζε ησλ 
λεπξψλσλ, παξνπζηάδεη ην πφζν κνηάδνπλ νη δηαθνξεηηθέο ππνπεξηνρέο εληφο ηεο δψλεο 
θζνξάο. ΢πλεπψο, κέζσ ησλ δηθηχσλ Kohonen, επηηπγράλεηαη : 

 Σαρχηαηε απεηθφληζε δηαλπζκάησλ απζαίξεηεο δηάζηαζεο ζε έλα δηαθξηηφ πίλαθα 
ραξαθηεξηζηηθψλ δχν δηαζηάζεσλ 

 Σνπνινγηθή νξγάλσζε ησλ λεπξψλσλ, ππφ ηελ έλλνηα φηη νη λεπξψλεο πνπ είλαη 
γεηηνληθνί ζην πιέγκα ηείλνπλ λα έρνπλ παξφκνηα δηαλχζκαηα ζπλαπηηθψλ βαξψλ 

 Δμαηξεηηθά ηζρπξή θαη ηαρχηαηε νκαδνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ 
 
Σέινο, κέζσ ησλ πεηξακάησλ πνπ δηεμήρζεζαλ κε ρξήζε ηεο ππεξθαζκαηηθήο θάκεξαο 
MuSIS, πξνέθπςε κηα ελδηαθέξνπζα παξαηήξεζε, γηα θάπνηεο πεξηνρέο ησλ θνπηηθψλ 
εξγαιείσλ, ησλ νπνίσλ ην θάζκα παξνπζηάδεη κία απφηνκε πηψζε πεξίπνπ ζηα 500 nm 
θαη ζηε ζπλέρεηα κηα απφηνκε αχμεζε ηεο ηηκήο ηεο θσηεηλφηεηαο. Οη ζπγθεθξηκέλεο 
πεξηνρέο, δε γίλνληαη αληηιεπηέο ζην νξαηφ θάζκα ηνπ θσηφο θαη είλαη πεξηζζφηεξν 
επδηάθξηηεο απφ ηα 500 κέρξη ηα 580 nm, κε ην θαιχηεξν ζήκα λα ιακβάλεηαη ζηα 540 nm. 
Οη ζθνχξεο απηέο πεξηνρέο, εκθαλίδνληαη ζπλήζσο δίπια ζηε δψλε θζνξάο θαη ίζσο 
απνηεινχλ κηα έλδεημε πξψηκεο θζνξάο.  
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8.2 Μειινληηθέο θαηεπζύλζεηο 
΢ηηο κειινληηθέο θαηεπζχλζεηο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ζα κπνξνχζε λα εληαρζεί ε 
εηζαγσγή ησλ δηαλπζκάησλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ φισλ ησλ εηθφλσλ θζνξάο, ζε έλα 
δίθηπν Kohonen, κε ζθνπφ ηελ ηαμηλφκεζε ηεο θζνξάο κε βάζε ηηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 
θνπήο. Γηα λα επηηεπρζεί φκσο, ε ζπγθεθξηκέλε ηαμηλφκεζε θξίλεηαη απαξαίηεηε ε 
δηεμαγσγή επηπιένλ πεηξακάησλ, ψζηε λα κειεηεζεί πεξηζζφηεξν ε επίδξαζε ησλ 
ζπλζεθψλ θνπήο ζηνλ ηξφπν εμέιημεο θαη ζρεκαηηζκφ ηεο θζνξάο. Γεληθφηεξα, 
κεγαιχηεξνο αξηζκφο πεηξακάησλ θαη εθαξκνγή επηπιένλ κεζφδσλ ηαμηλφκεζεο ζα 
ιεηηνπξγνχζαλ επεξγεηηθά γηα ηελ πεξαηηέξσ επηβεβαίσζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ 
ζπζηήκαηνο. 
 
Η επέθηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηε κέηξεζε ηεο θζνξάο θαη θαηά ηηο θαηεξγαζίεο ηεο 
ηφξλεπζεο θαη ηεο δηάηξεζεο, καδί κε ηε δεκηνπξγία εληαίαο δηαδηθηπαθήο πιαηθφξκαο, ε 
νπνία ζα παξέρεη ζηνπο ρξήζηεο ηε δπλαηφηεηα λα «αλεβάδνπλ» θσηνγξαθίεο θνπηηθψλ 
εξγαιείσλ, κε ζθνπφ ηελ άκεζε κέηξεζε ηεο θζνξάο, απνηειεί κηα επηπιένλ κειινληηθή 
πξφθιεζε.  
 
Η ρξήζε ηεο ππεξθαζκαηηθήο θάκεξαο MuSIS, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα κηα ζεηξά 
πεηξακάησλ, δίλεη ηε δπλαηφηεηα ιήςεο θαζκάησλ απφ φιεο ηηο πεξηνρέο ηνπ θνπηηθνχ 
εξγαιείνπ (άθζαξηεο, θζαξκέλεο θαη άιιεο κε ελδηάκεζα ζηάδηα εμέιημεο ηεο θζνξάο) θαη 
απφ 30 θαζκαηηθέο κπάληεο (420-1000 nm). Σν πιενλέθηεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ 
είλαη ε κειέηε ηεο θαζκαηηθήο πιεξνθνξίαο θάζε ζεκείνπ ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, θαζψο 
θαη ν εληνπηζκφο ραξαθηεξηζηηθψλ, πνπ δε θαίλνληαη ζην νξαηφ θάζκα ηνπ θσηφο. Σα 
ππεξθαζκαηηθά δεδνκέλα πνπ ιήθζεθαλ, ηαμηλνκήζεθαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ αιγνξίζκνπ k-
means. Ο αιγφξηζκνο k-means ρξεζηκνπνηήζεθε ιφγσ ηεο απιφηεηαο ηεο πινπνίεζήο 
ηνπ, αιιά θαη ηεο ηαρχηεηάο ηνπ, γηα κηα πξψηκε θαη γξήγνξε ηαμηλφκεζε ησλ 
ππεξθαζκαηηθψλ δεδνκέλσλ, σζηφζν πζηεξεί σο πξνο ην απνηέιεζκα ηεο νκαδνπνίεζεο 
ησλ δεδνκέλσλ ζπγθξηηηθά κε ηνλ Mean-Shift. ΢πλεπψο, ν ζπλδπαζκφο ηεο 
ππεξθαζκαηηθήο απεηθφληζεο καδί κε ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ Mean-Shift γηα ηελ 
νκαδνπνίεζε ησλ ππεξθαζκαηηθψλ δεδνκέλσλ, κπνξεί λα πξνζθέξεη κηα λέα ηερληθή 
αλίρλεπζεο, ραξηνγξάθεζεο θαη κέηξεζεο ηεο θζνξάο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ. Tέινο, 
θξίλεηαη απαξαίηεην λα κειεηεζνχλ ζε βάζνο, κέζσ κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ πεηξακάησλ, νη 
ζθνχξεο, «θξπθέο» πεξηνρέο, πνπ εκθαλίδνληαη ζην ζήκα ησλ 540nm, ψζηε λα 
απνδεηρζεί κε βεβαηφηεηα γηα ην αλ πξφθεηηαη γηα έλδεημε πξψηκεο θζνξάο ή θάπνηνπ 
είδνπο αλζξαθνπνίεζε. 
 
 
. 
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