
1 

 

 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΑΝΔΠΗΣΖΜΗΟ ΣΔΡΔΑ ΔΛΛΑΓΟ 

ΣΜΖΜΑ ΠΛΖΡΟΦΟΡΗΚΖ ΜΔ 

ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΣΖ ΒΗΟΗΑΣΡΗΚΖ 

Απηόκαηε Αλαγλώξηζε ηεο ίξηδαο ηνπ νθζαικνύ γηα ηελ 

ηαπηνπνίεζε αηόκσλ 

 

Γεκόπνπινο Πέηξνο 

 

ΠΣΤΥΗΑΚΖ ΔΡΓΑΗΑ 

 

Δπηβιέπσλ 

Γξ. Κ. Γειήκπαζεο 

Δπίθνπξνο Καζεγεηήο 

 

 

 

 

 

 

Λακία, 2010 

  Λακία, 2010 



2 

 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

University of Central Greece 

Department of Computer Science and 

Biomedical Informatics 

Automatic iris recognition for human identitification 

 

Dimopoulos Peter 

 

Graduate Thesis 

 

Supervisor 

 

Dr.K.Delibasis 

Assistant Professor 

 

 

 

 

 

Lamia, 2010 

 



3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

Δμεηαζηηθή Δπηηξνπή. 

 

Η. Γειήκπαζεο Κσλζηαληίλνο, επηζθέπηεο επίθνπξνο θαζεγεηήο (επηβιέπσλ). 

ΗΗ. Μαγθινγηάλλεο Ζιίαο, επίθνπξνο θαζεγεηήο. 

ΗΗΗ. Πιαγηαλάθνο Βαζίιεηνο, επίθνπξνο θαζεγεηήο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

 

Δπραξηζηίεο 

 

Ζ παξνχζα κειέηε έιαβε ρψξα ζηε Λακία ζην Παλεπηζηήκην ηεξεάο 

Διιάδνο ζην Σκήκα Πιεξνθνξηθήο κε Δθαξκνγέο ζηε βηνταηξηθή απφ ηνλ Ννέκβξην 

ηνπ 2007 έσο ηνλ Φεβξνπάξην ηνπ 2010.  Ζ πινπνίεζή ηεο πξαγκαηνπνηήζεθε ράξε 

ζηε βνήζεηα αλζξψπσλ πνπ ζα ήζεια λα αλαθέξσ θαη λα επραξηζηήζσ ζην 

εηζαγσγηθφ απηφ ζεκείσκα.        

 Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ  ηνλ επηβιέπνληα θ.Γειήκπαζε Κσλζηαληίλν 

Δπηζθέπηε Δπίθνπξν Καζεγεηή ηνπ ηκήκαηνο Πιεξνθνξηθήο κε Δθαξκνγέο ζηε 

Βηνταηξηθε γηα ηελ απνηειεζκαηηθή βνήζεηά ηνπ θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο  

ηεο  δηπισκαηηθήο µνπ εξγαζίαο.        

 Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ Γηψξγν θαη Γεσξγία, ηελ 

αδεξθή κνπ Αζαλαζία θαη ηνπο θίινπο µνπ γηα ηελ ππνζηήξημε θαη ηελ ππνµνλή 

ηνπο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 

 

Περιεχόμενα 
 

Δμεηαζηηθή Δπηηξνπή. ................................................................................................ 4 

Δπραξηζηίεο ................................................................................................................ 6 

Πεξίιεςε .................................................................................................................. 11 

Abstract .................................................................................................................... 12 

1. Δηζαγσγή ................................................................................................................. 14 

1.1 Δηζαγσγή ζηε βηνκεηξία .................................................................................... 15 

1.1.1 Βηνκεηξηθά πζηήκαηα ............................................................................... 15 

1.1.2 Παξνπζίαζε ησλ ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελσλ βηνκεηξηθψλ κεζφδσλ ......... 18 

1.2 Σν πξφβιεκα ηεο αλαγλψξηζεο ηεο ίξηδαο ......................................................... 20 

1.2.1 Βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ αλαγλψξηζεο ίξηδαο .............. 21 

1.2.1.1 Πιενλεθηήκαηα ........................................................................................ 22 

1.2.1.2 Μεηνλεθηήκαηα ........................................................................................ 23 

1.2.1.3 Εεηήκαηα αζθαιείαο ............................................................................... 23 

1.3 Αλαηνκία νθζαικνχ ........................................................................................... 24 

2. Τιηθά θαη Μέζνδνη .................................................................................................. 29 

2.1 Δηζαγσγηθά ......................................................................................................... 30 

2.1.1 Δχξεζε βηβιηνγξαθίαο ................................................................................ 30 

2.1.2 Ζ βάζε δεδνκέλσλ CASIA ......................................................................... 30 

2.1.3 Σν πεξηβάιινλ αλάπηπμεο Matlab .............................................................. 31 

2.2 Παξνπζίαζε ησλ κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ........................................... 32 

2.2.1 Δηζαγσγή .................................................................................................... 32 

2.2.2 Οξηνζέηεζε ηεο θφξεο ................................................................................ 33 

2.2.3 Πξνεπεμεξγαζία ηεο εηθφλαο γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ βιεθάξσλ θαη ηεο 

ίξηδαο .................................................................................................................... 35 

2.2.3.1 Γθανπζηαλφ θίιηξν .................................................................................. 37 

2.2.3.2 Αιγφξηζκνο εχξεζεο αθκψλ Canny ......................................................... 39 

2.2.4 Οξηνζέηεζε ησλ βιεθάξσλ ........................................................................ 41 

2.2.5 Δχξεζε ίξηδαο ............................................................................................. 44 

2.2.5.1 Δχξεζε ίξηδαο κέζσ ηνπ αιγνξίζκνπ γεκίζκαηνο πνιπγψλνπ ................ 44 

2.2.5.1.1 Μέζνδνο ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ γηα θχθιν ......................................... 47 

2.2.5.2 Δχξεζε ίξηδαο κέζσ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Hough ................................. 49 



9 

 

2.2.5.2.1 Ο αιγφξηζκνο ηνπ κέζνπ ζεκείνπ γηα θχθιν ........................................ 51 

2.2.5.2.2 Αιγφξηζκνο πξνζαξκνζκέλσλ ζεκείσλ ............................................... 53 

2.2.5.2.3 Αιγφξηζκνο ρεηξνθίλεηεο εηζαγσγήο ησλ ζεκείσλ .............................. 54 

2.2.6 Ξεδίπισκα ηεο ίξηδαο ................................................................................. 55 

2.2.7 Φίιηξα Gabor .............................................................................................. 58 

2.2.8 Απφζηαζε Hamming................................................................................... 61 

3. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ................................................................................................. 63 

3.1 Σκεκαηνπνίεζε αλαηνκηθψλ ζηνηρείσλ ηεο εηθφλαο ......................................... 64 

3.1.1 Σκεκαηνπνίεζε ηεο θφξεο ηνπ νθζαικνχ .................................................. 64 

3.1.2 Σκεκαηνπνίεζε Ίξηδαο ............................................................................... 65 

3.1.3 Οξηνζέηεζε ησλ βιεθάξσλ ........................................................................ 66 

3.2 Σαπηνπνίεζε ίξηδαο ............................................................................................ 68 

3.2.1 Απνηειέζκαηα κεζφδσλ ηαπηνπνίεζεο ηεο ίξηδαο ..................................... 69 

3.2.2 Παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ην απνηέιεζκα ............................................. 77 

3.3 Γεκηνπξγία δνκήο αξρείσλ γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ......................... 78 

3.3.1 Κψδηθεο δεκηνπξγίαο βάζεο δεδνκέλσλ ..................................................... 81 

3.3.2 Κψδηθαο ηαπηνπνίεζεο ηπραίαο εηθφλαο ..................................................... 81 

4. πδήηεζε.................................................................................................................. 83 

4.1 Πξνηάζεηο βειηίσζεο ......................................................................................... 84 

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 1 .......................................................................................................... 86 

Πίλαθεο απνηειεζκάησλ εχξεζεο αλαηνκηθψλ ζηνηρείσλ κε φιεο ηηο κεζφδνπο.87 

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 2 ........................................................................................................ 101 

Πίλαθεο απνηειεζκάησλ ζχγθξηζεο ησλ απνζηάζεσλ Hamming κεηαμχ ησλ 

εηθφλσλ γηα φιεο ηηο κεζφδνπο. .......................................................................... 102 

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 3 ........................................................................................................ 109 

Κψδηθεο εχξεζεο Κφξεο - βιεθάξσλ ................................................................ 110 

Κψδηθεο γηα ηελ κέζνδν γεκίζκαηνο πνιπγψλνπ .............................................. 117 

Κψδηθεο γηα ηελ κέζνδν κεηαζρεκαηηζκνχ Hough ........................................... 126 

Κψδηθεο γηα ηελ κέζνδν πξνζαξκνζκέλσλ ζεκείσλ ........................................ 131 

Κψδηθεο γηα ηελ κέζνδν ρεηξνθίλεηεο εηζαγσγήο ζεκείσλ .............................. 137 

Κψδηθεο γηα ηελ κέζνδν μεδηπιψκαηνο ηεο ίξηδαο ............................................ 140 

Κψδηθεο γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ θίιηξνπ Gabor ................................................. 146 

Κψδηθεο ζπγθξίζεσλ ......................................................................................... 150 

Κψδηθαο ζπγθξηηηθψλ απνηειεζκάησλ (εηθφλεο θαη πίλαθεο) ........................... 156 



10 

 

Αλαθνξέο ............................................................................................................... 161 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 

 

Πεξίιεςε 

 

 Ζ ρξήζε βηνκεηξηθψλ κεζφδσλ θεξδίδεη ζπλερψο έδαθνο ζηνλ ηνκέα ηεο 

ηαπηνπνίεζεο θαη ηεο απζεληηθνπνίεζεο πξνζψπσλ,  ζε νξγαληζκνχο, εηαηξείεο θαη 

άιιεο κνλάδεο φπνπ ε απφδνζε δηθαησκάησλ πξφζβαζεο κφλν ζε ζπγθεθξηκέλα 

άηνκα είλαη αλαγθαία, αθφκα θαη ζε θαηαλαισηηθά πξντφληα  ηα νπνία ζέινπλ λα 

απνθιείζνπλ κε εμνπζηνδνηεκέλε ρξήζε.  Έλα ζχζηεκα βηνκεηξηθψλ κεζφδσλ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη έλα απφ ηα δεθάδεο βηνκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία 

ππάξρνπλ, φπσο ην πξφζσπν, ηα δαθηπιηθά απνηππψκαηα, ηελ ίξηδα θαη πνιιά άιια.  

Ζ κέζνδνο πνπ παξέρεη αξθεηά κεγάιν πνζνζηφ αζθάιεηαο αιιά είλαη θαη θηιηθή 

πξνο ηνλ ρξήζηε είλαη ε αλαγλψξηζε ηεο ίξηδαο.     

 θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε ππνινγηζηηθή πινπνίεζε ησλ βαζηθψλ 

αιγνξίζκσλ γηα έλα βηνκεηξηθφ ζχζηεκα ηαπηνπνίεζεο αηφκσλ θαη ειέγρνπ 

πξφζβαζεο ζε επαίζζεηεο πεξηνρέο (ζηξαηησηηθέο εγθαηαζηάζεηο, αεξνδξφκηα θ.ιπ.), 

ην νπνίν ζα βαζίδεηαη ζηε καζεκαηηθή αλάιπζε ηεο πθήο ηεο ίξηδαο ηνπ αλζξψπηλνπ 

νθζαικνχ. Σα δεδνκέλα ηνπ νθζαικνχ ζα ζπιιέγνληαη απφ θαηάιιειε θάκεξα θαη 

ζηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη επεμεξγαζία ησλ εηθφλσλ κε ρξήζε ηερληθψλ 

ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο εηθφλσλ.        

 Ζ επεμεξγαζία πεξηιακβάλεη ηελ ηκεκαηνπνίεζε ησλ αλαηνκηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ νθζαικνχ κε ηε ρξήζε δηαθφξσλ κεζφδσλ θαη ηελ επεμεξγαζία 

απηψλ ψζηε λα ιάβνπλ κία κνξθή  ε νπνία ηα θαζηζηά αμηνπνηήζηκα.  ηελ ζπλέρεηα 

ιακβάλεη ρψξα ε ζχγθξηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ απηψλ, κέζσ δηαθφξσλ κεζφδσλ νη 

νπνίεο εμάγνπλ απνηέιεζκα γηα ηελ ηαπηνπνίεζε ή κε ηνπ αηφκνπ. 

 

 

 

  

 

Λέμεηο-Κιεηδηά ίξηδα, αλαγλψξηζε ίξηδαο, εμαγσγή πθήο, ςεθηαθή επεμεξγαζία 

εηθφλαο. 
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Abstract 

 

 The use of biometrics methods in authendification and identification is gaining 

ground.  In organizations, companies and other units that attribution of usage rights is 

essential, systems that use biometric features are very popular.     

 A biometric system can use one of the plenty biometric characteristics that 

exists, for example face, iris, fingerprints and others.  The method that has the highest 

percentage of security and at the same time is user friendly is iris recognition method.

 The object of this paper is the development of basic algorithms for identifying 

a person and granting access via an iris recognition biometric system for usage at 

specific areas (military facilities, airports e.t.c.), which will be based on mathematic 

analysis of human eye‟s iris texture.  Eye‟s data will be collected from a proper 

camera and then the pictures will be processed with use of digital image processing. 

 The process of digital image processing includes the segmentation of eye‟s 

anatomical features, using varius methods, the retouching of them in order to take an 

exploitable form.  The next step is the comparison of that data via varius methods that 

draw conclusions either positive or negative regarding to identification of the person. 

 

 

 

Key-Words: iris, iris recognition, texture extraction, digital image processing 
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1. Δηζαγσγή 
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1.1 Δηζαγσγή ζηε βηνκεηξία 

 

 Ο φξνο «βηνκεηξηθφο» πξνέξρεηαη απφ ηηο Διιεληθέο ιέμεηο «βίνο» θαη 

«κεηξψ» θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ εθαξκνγή κεζφδσλ ησλ θπζηθψλ επηζηεκψλ ζηε 

κέηξεζε βηνινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Δίλαη γλσζηφ πσο νη άλζξσπνη ελζηηθησδψο 

ρξεζηκνπνηνχλ θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζψκαηνο, ην πξφζσπν ή ηε θσλή, γηα λα 

αλαγλσξίζνπλ ν έλαο ηνλ άιιν.  ηηο κέξεο καο δηάθνξεο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο 

έρνπλ παξνπζηάζεη ελδηαθέξνλ γηα ηελ χπαξμε αμηφπηζησλ ζπζηεκάησλ 

ηαπηνπνίεζεο, ηα νπνία επηβεβαηψλνπλ ηελ ηαπηφηεηα ελφο αηφκνπ, αλαγλσξίδνληαο 

ηνπο αλζξψπνπο βαζηδφκελα ζε ζσκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο.   

 Κάπνηεο παξαδνζηαθέο ηερληθέο φπσο νη θσδηθνί πξφζβαζεο θαη νη 

ηαπηφηεηεο (id-cards), ρξεζηκνπνηνχληαη κέρξη ζήκεξα γηα λα ειέγμνπλ ηελ αζθαιή 

πξφζβαζε ζε ζπζηήκαηα, αιιά νη κέζνδνη απηνί κπνξνχλ εχθνια λα παξαπιαλεζνχλ 

θαη ζπρλά απνδεηθλχνληαη αλαμηφπηζηεο. Σα βηνκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά αληηζέησο 

δελ κπνξνχλ λα αληηγξαθνχλ θαη λα θιαπνχλ, έηζη ηα ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

βηνκεηξηθέο κεζφδνπο ηαπηνπνίεζεο θαζίζηαληαη πεξηζζφηεξν αμηφπηζηα απφ απηά 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηηο παξαδνζηαθέο κεζφδνπο. 

 

1.1.1 Βηνκεηξηθά πζηήκαηα 

 

 Έλα βηνκεηξηθφ ζχζηεκα είλαη νπζηαζηηθά έλα ζχζηεκα αλαγλψξηζεο 

πξνηχπσλ ην νπνίν ηαπηνπνηεί έλα άηνκν βαζηδφκελν ζε κηα κεηαβιεηή.  Ζ 

κεηαβιεηή απηή αθνξά έλα ζπγθεθξηκέλν ραξαθηεξηζηηθφ πνπ θαηέρεη ην 

ζπγθεθξηκέλν άηνκν, είηε απηφ αθνξά ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ είηε ηελ αλαηνκία ηνπ. Ζ 

κεηαβιεηή απηή ζπλήζσο απνζεθεχεηαη ζε κία βάζε δεδνκέλσλ (ή θαηαγξάθεηαη ζε 

κία έμππλε θάξηα ε νπνία δίλεηαη ζην άηνκν) αθφηνπ εμαρζεί.   

 Έλα βηνκεηξηθφ ζχζηεκα βαζηζκέλν ζε έλα αλαηνκηθφ ραξαθηεξηζηηθφ είλαη 

γεληθά πεξηζζφηεξν αμηφπηζην απφ έλα πνπ πηνζεηεί θάπνην ραξαθηεξηζηηθφ 

ζπκπεξηθνξάο, αθφκε θαη αλ ην ηειεπηαίν κπνξεί πην εχθνια λα ελζσκαησζεί ζε 

ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο. Έλα βηνκεηξηθφ ζχζηεκα κπνξεί λα ιεηηνπξγεί κε δχν 

ηξφπνπο: επαληθεύονηαρ ηελ ηαπηφηεηα ηνπ αηφκνπ ή ηαςηοποιώνηαρ ην άηνκν. Δλψ 

θαηά ηελ ηαπηνπνίεζε γίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ βηνκεηξηθψλ πιεξνθνξηψλ πνπ 

ιήθζεθαλ κε ηα βηνκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά φισλ ησλ αηφκσλ πνπ βξίζθνληαη κέζα 

ζηε βάζε δεδνκέλσλ, θαηά ηελ επαιήζεπζε γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ πιεξνθνξηψλ 

απηψλ κφλν κε ηα βηνκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αηφκνπ ηνπ νπνίνπ ε ηαπηφηεηα 

επηθαιέζηεθε.  Απηφ ζεκαίλεη φηη ε ηαπηνπνίεζε θαη ε επαιήζεπζε ηαπηφηεηαο 

απνηεινχλ δχν πξνβιήκαηα ηα νπνία πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ μερσξηζηά.

 Έλα απιφ ζχζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηεί βηνκεηξηθέο κεζφδνπο απνηειείηαη απφ 

ηέζζεξα βαζηθά κέξε: 

•  ηε κνλάδα ηνπ αηζζεηήξα, ν νπνίνο εμάγεη ηα βηνκεηξηθά δεδνκέλα 
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• ηε κνλάδα  πνπ εμάγεη ηελ πθή, φπνπ ηα δεδνκέλα επεμεξγάδνληαη γηα ηελ 

εμαγσγή ησλ επηζπκεηψλ κεηαβιεηψλ 

• ηε κνλάδα ζχγθξηζεο, φπνπ νη κεηαβιεηέο ζπγθξίλνληαη κε απηέο πνπ 

βξίζθνληαη κέζα ζηε βάζε 

• ηε κνλάδα ιήςεο απφθαζεο, ζηελ νπνία ν ρξήζηεο ηαπηνπνηείηαη ή ε 

ηζρπξηδφκελε ηαπηφηεηα γίλεηαη δεθηή ή απνξξίπηεηαη. 

 ηελ εηθφλα 1 παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο θαζψο θαη ηα 

κέξε απφ ηα νπνία απνηειείηαη έλα απιφ βηνκεηξηθφ ζχζηεκα.  

 Κάζε αλζξψπηλν ραξαθηεξηζηηθφ είηε αθνξά ηελ αλαηνκία ηνπ αηφκνπ είηε 

ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ, κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη σο βηνκεηξηθφ ραξαθηεξηζηηθφ εθφζνλ 

ηεξεί ηηο παξαθάησ πξνυπνζέζεηο: 

• Καζνιηθφηεηα, ην έρνπλ φινη νη άλζξσπνη 

• Απνθιεηζηηθφηεηα, δελ ππάξρνπλ δχν ίδηα 

• Μνληκφηεηα, πξέπεη λα είλαη ακεηάβιεην θαηά ην δηάζηεκα πνπ πξφθεηηαη 

λα ρξεζηκνπνηεζεί 

• πιιεμηκφηεηα, πξέπεη λα είλαη εχθνιε ε ζπιινγή ησλ βηνκεηξηθψλ 

δεδνκέλσλ  

 ηελ πξαγκαηηθφηεηα, θαηά ηελ εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ ζα πξέπεη λα 

ιεθζνχλ ππφςελ θαη αθφκε ηξείο παξάγνληεο: ε επίδνζε (αθξίβεηα, ηαρχηεηα, 

αλάγθεο ηνπ ζπζηήκαηνο), ε απνδεθηηθφηεηα (πξέπεη λα είλαη άθαθν γηα ηνλ ρξήζηε) 

θαη ε αζθάιεηα (πξέπεη λα είλαη αξθεηά αλζεθηηθφ έλαληη ησλ δηαθφξσλ κεζφδσλ 

παξαπνίεζεο)[1].  
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Δηθόλα 1.  Παξνπζίαζε ησλ ζηνηρείσλ ελφο απινχ βηνκεηξηθνχ ζπζηήκαηνο.
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1.1.2 Παξνπζίαζε ησλ ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελσλ βηνκεηξηθώλ 

κεζόδσλ 

 

 Καζψο ρξεζηκνπνηνχληαη αξθεηέο βηνκεηξηθέο κέζνδνη, ζα δνζεί κία ζχληνκε 

πεξηγξαθή ησλ δηάθνξσλ ηερλνινγηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ βηνκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά:       

 Θεξκνγξαθία ππεξύζξσλ: Τπάξρεη ε δπλαηφηεηα λα απνηππσζεί ε 

ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη απφ ην αλζξψπηλν ζψκα ρξεζηκνπνηψληαο κία θάκεξα 

ππεξχζξσλ.  Σν πξφηππν ηεο θαηαλνκήο ηεο ζεξκφηεηαο ζεσξείηαη φηη είλαη κνλαδηθφ 

γηα θάζε άηνκν.  Δίλαη δχζθνιν λα ρξεζηκνπνηεζεί φκσο ζε κέξε φπνπ ππάξρνπλ 

ζπζθεπέο πνπ παξάγνπλ ζεξκφηεηα θνληά ζην ζψκα ηνπ αηφκνπ, επίζεο 

αλαζηαιηηθφο παξάγνληαο γηα ηελ ρξήζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερληθήο απνηειεί ην 

πςειφ θφζηνο ησλ αηζζεηήξσλ ππεξχζξσλ.     

 Ρπζκόο πιεθηξνιόγεζεο (keystroke): Έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη ην θάζε 

άηνκν πιεθηξνινγεί κε έλα ζπγθεθξηκέλν θαη ραξαθηεξηζηηθφ ηξφπν ζε έλα 

πιεθηξνιφγην.  Ζ κέζνδνο απηή δελ έρεη κεγάιε αμηνπηζηία αιιά παξέρεη αξθεηέο 

ελδείμεηο νη νπνίεο επηηξέπνπλ ηελ επηβεβαίσζε ηαπηφηεηαο γηα ηελ πξφζβαζε ζε 

ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα.      

 Αλαγλώξηζε πξνζώπνπ: Απφ ηηο δηάθνξεο βηνκεηξηθέο κεζφδνπο 

ηαπηνπνίεζεο ε αλαγλψξηζε πξνζψπνπ είλαη ε πην επέιηθηε, ιεηηνπξγεί αθφκε θαη 

φηαλ ην άηνκν δελ έρεη επίγλσζε φηη ειέγρεηαη εθείλε ηε ζηηγκή.  Δπίζεο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα γίλεη έιεγρνο κέζα ζε έλα πιήζνο αηφκσλ ηα νπνία πεξλνχλ 

κφλν ειάρηζηα δεπηεξφιεπηα κπξνζηά απφ έλα ζαξσηή (scanner), ν νπνίνο είλαη κία 

απιή ςεθηαθή θάκεξα.        

 Σα ζπζηήκαηα αλαγλψξηζεο πξνζψπνπ ιεηηνπξγνχλ αλαιχνληαο ζπζηεκαηηθά 

ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία είλαη θνηλά ζε φια ηα πξφζσπα (ε απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ καηηψλ, ην πιάηνο ηεο κχηεο, ε ζέζε ησλ δπγσκαηηθψλ, ε γξακκή ησλ 

ζηαγψλσλ θαη άιια).  Απηέο νη αξηζκεηηθέο πνζφηεηεο ζην ηέινο ζπλδπάδνληαη ζε 

έλα εληαίν θψδηθα ν νπνίνο ηαπηνπνηεί κνλαδηθά ην θάζε άηνκν.  

 Αλαγλώξηζε δαθηπιηθώλ απνηππσκάησλ: Σα δαθηπιηθά απνηππψκαηα 

παξακέλνπλ ίδηα θαζ‟ φιε ηελ δσή ηνπ αλζξψπνπ.  Δδψ θαη 140 ρξφληα πνπ γίλεηαη ε 

ζχγθξηζε απνηππσκάησλ, δελ έρνπλ βξεζεί πνηέ δχν φκνηα απνηππψκαηα νχηε αθφκε 

θαη αλ πξφθεηηαη γηα κνλνστθά δίδπκα άηνκα.    

 Καηά ηελ αλαγλψξηζε δαθηπιηθψλ απνηππσκάησλ ζπγθξίλνληαη ηα πξφηππα 

ησλ απιαθψζεσλ πνπ ππάξρνπλ ζηηο άθξεο ησλ δαθηχισλ, θαζψο θαη ηα ζεκεία κε 

πνιιέο ιεπηνκέξεηεο (ραξαθηεξηζηηθέο γξακκέο νη νπνίεο πξνθχπηνπλ φηαλ θάπνηα 

απιάθσζε ρσξίδεηαη ζηα δχν ή ηεξκαηίδεηαη) πνπ ππάξρνπλ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν 

απνηχπσκα, κε απηά πνπ ππάξρνπλ κέζα ζε κηα βάζε δεδνκέλσλ.   

 Βηνκεηξηθή ηεο γεσκεηξίαο ρεηξόο: Οη ζαξσηέο γεσκεηξίαο ρεηξφο 

ιεηηνπξγνχλ ζε πεξηβάιινληα κε δχζθνιεο ζπλζήθεο θαζψο δελ απαηηνχλ ζπλζήθεο 

θαζαξηφηεηαο, θαη δεκηνπξγνχλ κηθξή πνζφηεηα δεδνκέλσλ. Γελ ζεσξείηαη σο 

παξεκβαηηθφο ηχπνο ειέγρνπ.  Υξεζηκνπνηείηαη ζπρλά σο ζχζηεκα απζεληηθνπνίεζεο 

ζε βηνκεραληθά πεξηβάιινληα. 
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 άξσζε ακθηβιεζηξνεηδνύο ρηηώλνο: Γελ ππάξρεη θάπνηνο γλσζηφο ηξφπνο 

παξαζθεπήο ακθηβιεζηξνεηδνχο.  Όπσο γλσξίδνπκε ην πξφηππν ησλ αηκνθφξσλ 

αγγείσλ ζην πίζσ κέξνο ηνπ καηηνχ είλαη κνλαδηθφ γηα ην θάζε άηνκν θαη παξακέλεη 

ίδην θαζ‟ φιε ηε δσή ηνπ αλζξψπνπ.  Παξφια απηά απαηηνχληαη πεξίπνπ 15 

δεπηεξφιεπηα πιήξνπο αθηλεζίαο γηα λα ιεθζεί κία ζάξσζε θαιήο πνηφηεηαο.  Ζ 

ζάξσζε ακθηβιεζηξνεηδνχο απαληάηαη ζπλήζσο ζε ζηξαηησηηθέο θαη θπβεξλεηηθέο 

εγθαηαζηάζεηο. Οη ηερληθέο απαηηήζεηο γηα ηελ ζάξσζε ηνπ ακθηβιεζηξνεηδνχο είλαη 

ηδηαίηεξα πςειέο, ζε ζρέζε κε άιιεο ηερληθέο, (αλαθνξηθά κε ρξήζε αλέξπζξνπ 

θσηφο, θάκεξαο βπζνχ, ρξφλνπ ζπιινγήο δεδνκέλσλ).   

 άξσζε ίξηδαο: Όπσο ζπκβαίλεη θαη κε ηελ ζάξσζε ηνπ ακθηβιεζηξνεηδνχο 

ρηηψλα έηζη θαη ε ζάξσζε ηεο ίξηδαο παξάγεη κνλαδηθά βηνκεηξηθά δεδνκέλα, ηα 

νπνία είλαη πνιχ δχζθνιν λα αληηγξαθνχλ θαη ηα πξφηππα ζρεκάησλ πνπ ππάξρνπλ 

ζηελ ίξηδα παξακέλνπλ ίδηα θαζ‟ φιε ηελ δσή ηνπ αηφκνπ. Ζ ίξηδα είλαη πην 

πξνζβάζηκε γηα ζπιινγή δεδνκέλσλ ζε ζρέζε κε ηνλ ακθηβιεζηξνεηδή, θαηά 

ζπλέπεηα νη ηερληθέο απαηηήζεηο γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ είλαη ρακειφηεξεο. 

Τπάξρνπλ ηξφπνη θσδηθνπνίεζεο ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ζάξσζε 

ηεο ίξηδαο ψζηε απηά λα κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ κε αζθάιεηα ζε κνξθή θσδηθνχ 

δηαγξάκκηζεο (barcode).      

 Αλαγλώξηζε θσλήο: Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θσλήο ελφο αηφκνπ βαζίδνληαη 

ζε θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ήρνπ, 

φπσο νη θσλεηηθέο ρνξδέο, ε ζηνκαηηθή θαη νη ξηληθέο θνηιφηεηεο θαη ηα ρείιε.  Σα 

ραξαθηεξηζηηθά απηά είλαη ακεηάβιεηα ζε έλα άηνκν, ηα ζπκπεξηθνξηζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θσλήο φκσο αιιάδνπλ ζχκθσλα κε ηελ ειηθία, ηελ θαηάζηαζε 

ηεο πγείαο θαη ηελ αηζζεκαηηθή θαηάζηαζε ηνπ αηφκνπ.  Ζ αλαγλψξηζε θσλήο 

ηαπηνπνηεί ην άηνκν κε ην λα ζπγθξίλεη ηα κνλαδηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θσλήο κε ηα 

πξφηππα ηα νπνία είλαη απνζεθεπκέλα ζε κία βάζε δεδνκέλσλ.  Σα ζπζηήκαηα 

αλαγλψξηζεο θσλήο πξέπεη λα εθπαηδεπηνχλ ζχκθσλα κε ηελ θσλή ηνπ θάζε αηφκνπ, 

κεξηθέο θνξέο κπνξεί λα ρξεηαζηνχλ πεξηζζφηεξεο απφ κία ζπλεδξίεο. Οη αιγφξηζκνη 

ηαηξηάζκαηνο πξνηχπσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηή ηελ κέζνδν είλαη παξφκνηνη 

κε απηνχο ζηελ αλαγλψξηζε πξνζψπνπ.    

 Τπνγξαθή: Ζ ππνγξαθή απνηειεί έλα αθφκε παξάδεηγκα βηνκεηξηθψλ 

δεδνκέλσλ πνπ κπνξνχκε λα ζπιιέμνπκε κε επθνιία θαη δελ είλαη ζσκαηηθά 

παξεκβαηηθή κέζνδνο.  Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν έλα άηνκν ππνγξάθεη ην φλνκά ηνπ 

ζεσξείηαη ραξαθηεξηζηηθφο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αηφκνπ.  Γηα ηελ ζπιινγή δεηγκάησλ 

είλαη απαξαίηεηε ε ζπλεξγαζία ηνπ αηφκνπ ελψ είλαη αλαγθαζηηθή ε χπαξμε θάπνηνπ 

εξγαιείνπ γξαθήο. Ζ ππνγξαθή απνηειεί ζπκπεξηθνξηζηηθφ βηνκεηξηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ πνπ αιιάδεη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, θαη επεξεάδεηαη απφ ηα 

ζπλαηζζήκαηα θαη ηε θπζηθή θαηάζηαζε ηνπ αηφκνπ. Δθηφο απφ ην γεληθφ ζρήκα ηεο 

ππνγξαθήο, έλα ζχζηεκα αλαγλψξηζεο ππνγξαθψλ κπνξεί επίζεο λα κεηξήζεη ηελ 

πίεζε θαη ηελ ηαρχηεηα ηεο γξαθίδαο επάλσ ζηελ επηθάλεηα γξαθήο.   

 Γενμπξηβνλνπθιετθό νμύ (Deoxyribonucleic acid, DNA): To DNA απνηειεί 

ην πην αμηφπηζην βηνκεηξηθφ ραξαθηεξηζηηθφ. ηελ πξαγκαηηθφηεηα είλαη έλαο 

κνλνδηάζηαηνο θψδηθαο κνλαδηθφο γηα ηνλ θάζε άλζξσπν.  Δμαίξεζε απνηεινχλ νη 

κνλσνγελείο δίδπκνη.  Ζ κέζνδνο φκσο, έρεη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα: 1) φζνλ αθνξά 
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ηελ επαηζζεζία, θαζψο είλαη εχθνιε ε θινπή ελφο ηκήκαηνο DNA απφ έλα άηνκν θαη 

ε ρξήζε ηνπ κε θάπνηνλ απψηεξν ζθνπφ, 2) δελ είλαη δπλαηή ε εθαξκνγή ηεο 

κεζφδνπ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαζψο ε ζηνίρηζε αθνινπζηψλ DNA απαηηεί 

πνιχπινθεο ρεκηθέο κέζνδνο θαη ηηο ηθαλφηεηεο ελφο εηδηθνχ, 3) ππάξρνπλ ζέκαηα 

πξνζσπηθνχ απνξξήηνπ θαζψο έλα δείγκα DNA κπνξεί λα απνθαιχςεη ηελ 

επαηζζεζία ηνπ αηφκνπ πξνο ζπγθεθξηκέλεο αζζέλεηεο. Γηα φινπο απηνχο ηνπο ιφγνπο 

ε ρξήζε ηνπ DNA πεξηνξίδεηαη ζε ηαηξνδηθαζηηθέο εθαξκνγέο.  

 Δίλαη ινηπφλ θαλεξφ φηη δελ ππάξρεη ε απφιπηε βηνκεηξηθή κέζνδνο 

αλαγλψξηζεο [1], θαη ε επηινγή ηεο κεζφδνπ εμαξηάηαη απφ ηελ εθαξκνγή. Μία 

ζχληνκε ζχγθξηζε ησλ παξαπάλσ κεζφδσλ παξνπζηάδεηαη παξαθάησ ζηνλ πίλαθα 1. 

 

Πίλαθαο 1.  χγθξηζε ησλ βηνκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ φζνλ αθνξά 7 παξάγνληεο.  Όπνπ 

Τ ζεκαίλεη πςειφ, Μ κέηξην θαη Υ ρακειφ. 

 

1.2 Σν πξόβιεκα ηεο αλαγλώξηζεο ηεο ίξηδαο 

 

 Ζ αλαγλψξηζε ηεο ίξηδαο είλαη κία βηνκεηξηθή κέζνδνο απζεληηθνπνίεζεο ε 

νπνία ρξεζηκνπνηεί ηερληθέο αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ, βαζηζκέλεο ζε πςειήο 

αλάιπζεο εηθφλεο ηεο ίξηδαο ελφο αηφκνπ. Υξεζηκνπνηείηαη ε ηερλνινγία θάκεξαο κε 

ππέξπζξν θσηηζκφ, ε νπνία κεηψλεη ηελ θαηνπηξηθή αλάθιαζε πνπ πξνθχπηεη απφ 

ηελ θπξηφηεηα ηνπ θεξαηνεηδή, γηα ηελ δεκηνπξγία ιεπηνκεξψλ εηθφλσλ ησλ 

πνιχπινθσλ δνκψλ ηεο ίξηδαο. Οη εηθφλεο απηέο αθνχ επεμεξγαζηνχλ ςεθηαθά 

Θεξκνγξαθία 

ππεξύζξσλ
Υ Υ Χ Υ Μ Υ Χ

Ρπζκόο πιεθηξν-

ιόγεζεο
Χ Χ Χ Μ Χ Μ Μ

Πξόζσπν Υ Χ Μ Υ Χ Υ Υ

Γαθηπιηθά 

απνηππώκαηα
Μ Υ Υ Μ Υ Μ Μ

Γεσκεηξία ρεηξόο Μ Μ Μ Υ Μ Μ Μ

Ακθηβιεζηξνεηδήο 

ρηηώλαο
Υ Υ Μ Χ Υ Χ Χ

Ίξηδα Υ Υ Υ Μ Υ Χ Χ

Φσλή Μ Χ Χ Μ Χ Υ Υ

Τπνγξαθή Χ Χ Χ Υ Χ Υ Υ

DNA Υ Υ Υ Χ Υ Χ Χ
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πξνζθέξνπλ καζεκαηηθέο αλαπαξαζηάζεηο ηεο ίξηδαο, νη νπνίεο απνδίδνπλ μεθάζαξα 

ηελ ζεηηθή ε κε ηαπηνπνίεζε ελφο αηφκνπ. 

 εκαληηθφ ξφιν ζηελ δεκηνπξγία ησλ αιγνξίζκσλ αλαγλψξηζεο ηεο ίξηδαο, 

πνπ ήηαλ απαξαίηεηνη γηα ηελ απφθηεζε ησλ εηθφλσλ θαη γηα ηελ ηαπηνπνίεζε , είρε 

ν  John G. Daugman,  (University of Cambridge Computer Laboratory). Οη 

αιγφξηζκνη ηνπ Daugman απνηεινχλ κέρξη ζήκεξα ηε βάζε γηα ηα πεξηζζφηεξα 

εκπνξηθά δηαζέζηκα ζπζηήκαηα αλαγλψξηζεο ηεο ίξηδαο. 

 

1.2.1 Βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ αλαγλώξηζεο ίξηδαο 

 

 Έλαο αιγφξηζκνο αλαγλψξηζεο ίξηδαο πξέπεη αξρηθά ζε κία εηθφλα ελφο 

καηηνχ, λα αλαγλσξίζεη πξνζεγγηζηηθά ηα πεξηγξάκκαηα ησλ ζρεδφλ νκφθεληξσλ 

θχθισλ πνπ είλαη πεξηγεγξακκέλνη ηεο θφξεο θαη ηεο ίξηδαο. Έπεηηα ην ζχλνιν ησλ 

εηθνλνζηνηρείσλ πνπ αλήθνπλ κφλν ζηελ ίξηδα κεηαζρεκαηίδνληαη ζε έλαλ πξφηππν 

πίλαθα ν νπνίνο δηαηεξεί ηηο πιεξνθνξίεο πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ ζηαηηζηηθή 

ζχγθξηζε κεηαμχ δχν εηθφλσλ δηαθνξεηηθψλ ηξίδσλ. Ζ δηαδηθαζία απηή 

παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ζηελ εηθφλα 2. Οη καζεκαηηθέο κέζνδνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη παξφκνηεο κε απηέο ηεο απσιεζηηθήο ζπκπίεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θσηνγξαθηθέο εηθφλεο.      

  ηνπο αιγνξίζκνπο ηνπ Daugman, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο κεηαζρεκαηηζκφο 

θπκαηηδίνπ Gabor γηα ηελ εμαγσγή ηνπ εχξνπο ηεο ρσξηθήο ζπρλφηεηαο πνπ πεξηέρεη 

κηα θαιή αλαινγία ζήκαηνο-ζνξχβνπ δεδνκέλνπ ηεο πνηφηεηαο εζηίαζεο ησλ 

δηαζέζηκσλ θσηνγξαθηθψλ κεραλψλ. Σν απνηέιεζκα είλαη έλα ζχλνιν κηγαδηθψλ 

αξηζκψλ πνπ πεξηέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ην ηνπηθφ πιάηνο θαη ηελ θάζε ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε εηθφλα ίξηδαο. Γηα ηελ ηειηθή ζχγθξηζε δελ ρξεζηκνπνηείηαη ε εηθφλα 

πνπ εμάγεηαη απφ ηελ ίξηδα, αιιά ην ζχλνιν ησλ κηγαδηθψλ πνπ παξάγεηαη κεηά ηελ 

εθαξκνγή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ θπκαηηδίνπ Gabor. ηελ απζεληηθνπνίεζε κέζσ 

ηαπηνπνίεζεο (ηαίξηαζκα ελφο πξνο πνιιά πξφηππα) ή ζηελ εμαθξίβσζε (ηαίξηαζκα 

ελφο πξνο έλα πξφηππν), δεκηνπξγείηαη έλα πξφηππν απφ ηελ εηθφλα ηεο ίξηδαο ην 

νπνίν ζπγθξίλεηαη κε ηα πξφηππα ηα νπνία είλαη απνζεθεπκέλα ζε κία βάζε 

δεδνκέλσλ.  Δάλ ε απφζηαζε Hamming έρεη ηηκή κηθξφηεξε ηνπ θαησθιίνπ, ηφηε έρεη 

επηηεπρζεί ε ηαπηνπνίεζε [2].       

 Έλα πξαθηηθφ πξφβιεκα ζηελ αλαγλψξηζε ίξηδαο είλαη φηη ζπλήζσο ε ίξηδα 

θαιχπηεηαη κεξηθψο απφ ηα βιέθαξα θαη ηηο βιεθαξίδεο. Γηα λα κεησζεί ν θίλδπλνο 

ιαλζαζκέλεο απφξξηςεο ζε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, είλαη αλαγθαία ε χπαξμε επηπιένλ 

αιγνξίζκσλ γηα ηνλ εληνπηζκφ ηεο ζέζεο ησλ βιεθαξίδσλ θαη ησλ βιεθάξσλ, θαη γηα 

ηνλ απνθιεηζκφ ησλ ηηκψλ ησλ ζεκείσλ ηεο ίξηδαο πνπ επηθαιχπηνληαη απφ ηα 

βιέθαξα θαη ηηο βιεθαξίδεο. 
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Δηθόλα 2. πλνπηηθή παξνπζίαζε ηνπ αιγνξίζκνπ αλαγλψξηζεο ίξηδαο. 

 

1.2.1.1 Πιενλεθηήκαηα 

 

Ζ ίξηδα ηνπ καηηνχ πεξηγξάθεηαη σο ην ηδαληθφ κέξνο ηνπ αλζξσπίλνπ 

ζψκαηνο γηα ηελ βηνκεηξηθή ηαπηνπνίεζε γηα πνιινχο ιφγνπο: 

• Δίλαη έλα εζσηεξηθφ φξγαλν ην νπνίν δελ θζείξεηαη θαη πξνζηαηεχεηαη 

ελάληηα ζηηο θαθψζεηο απφ κηα επαίζζεηε θαη πςειήο δηαπεξαηφηεηαο 

κεκβξάλε (θεξαηνεηδήο). Απηφ ηελ δηαθνξνπνηεί απφ ηα δαθηπιηθά 

απνηππψκαηα, ηα νπνία αλαγλσξίδνληαη κε δπζθνιία κε ηελ πάξνδν ησλ 

ρξφλσλ θαη κεηά απφ ρξφληα ρεηξνλαθηηθή εξγαζία. 

• Ζ ίξηδα είλαη θπξίσο επίπεδε, θαη ε γεσκεηξία ηεο ξπζκίδεηαη κφλν απφ δχν 

ζπκπιεξσκαηηθνχο κχεο(ζθηθηήξαο κπο θαη δηαζηνιέαο κπο) νη νπνίνη 

θαζνξίδνπλ ηελ δηάκεηξν ηεο θφξεο.  Απηφ θάλεη ην ζρήκα ηεο ίξηδαο 

πεξηζζφηεξν πξνβιέςηκν απφ απηφ ηνπ πξνζψπνπ παξαδείγκαηνο ράξηλ. 

• Ζ ίξηδα έρεη κία δηαθξηηή πθή ε νπνία (φπσο θαη ηα δαθηπιηθά απνηππψκαηα) 

θαζνξίδεηαη ηπραία θαηά ηελ εκβξπτθή ειηθία.  Αθφκε θαη νη κνλσνγελείο 

δίδπκνη έρνπλ εληειψο αλεμάξηεηεο πθέο ίξηδαο. 

• Ζ ζάξσζε ηεο ίξηδαο είλαη παξφκνηα κε ηελ ιήςε κηαο απιήο θσηνγξαθίαο 

θαη κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί απφ απφζηαζε δέθα εθαηνζηψλ έσο θάπνηα 

κέηξα καθξηά. 

• Θεσξείηαη φηη ε ςεθηαθή εηθφλα κίαο ίξηδαο κε δηάκεηξν δηαθνζίσλ 

εηθνλνζηνηρείσλ πεξίπνπ, πεξηέρεη πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο απ' φηη έλα 

δαθηπιηθφ απνηχπσκα. 

• Δλψ θάπνηεο ηαηξηθέο θαη ρεηξνπξγηθέο δηαδηθαζίεο κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ 

ην ρξψκα θαη ην ζπλνιηθφ ζρήκα ηεο ίξηδαο, ε δηαθξηηή πθή παξακέλεη 

ακεηάβιεηε γηα πνιιέο δεθαεηίεο.  
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1.2.1.2 Μεηνλεθηήκαηα 

 

 Παξφια ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ίξηδαο έλαληη ζηα άιια βηνκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά, παξνπζηάδνληαη αξθεηά εκπφδηα ζηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ: 

• Ζ ζάξσζε ηεο ίξηδαο απνηειεί κία ζρεηηθά θαηλνχξηα ηερλνινγία, θαη δελ 

είλαη ζπκβαηή κε ηνλ εμνπιηζκφ γηα ηελ αλαγλψξηζε ησλ δαθηπιηθψλ 

απνηππσκάησλ ζηελ νπνία έρνπλ επελδχζεη ζε αξθεηέο ρψξεο νη δεκφζηεο 

αξρέο γηα ηελ κεηαλάζηεπζε θαη νη αξρέο επηβνιήο ηνπ λφκνπ. 

• Ζ αλαγλψξηζε ηεο ίξηδαο κπνξεί λα είλαη δχζθνιν λα δηεμαρζεί ζε κία 

απφζηαζε κεγαιχηεξε θάπνησλ κέηξσλ θαη εάλ ην άηνκν δελ ζπλεξγάδεηαη 

ζην λα θνηηάδεη ζηαζεξά ηελ θάκεξα. 

• Όπσο θαη άιιεο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θσηνγξαθίεο, ε αλαγλψξηζε 

ίξηδαο είλαη επαίζζεηε ζηελ ρακειή πνηφηεηα ηεο θσηνγξαθίαο ε νπνία 

νδεγεί ζε ρακειά πνζνζηά αθξίβεηαο. 

• Όπσο θαη άιιεο κέζνδνη ηαπηνπνίεζεο ε ζάξσζε ηεο ίξηδαο έρεη πξνθαιέζεη 

αλεζπρία ζε νκάδεο ππνζηεξηθηψλ γηα ηα αλζξψπηλα δηθαηψκαηα, αθνχ 

ζεσξνχλ φηη νη θπβεξλήζεηο ζα κπνξνχλ λα παξαθνινπζνχλ άηνκα παξά ηε 

ζέιεζή ηνπο. 

 

1.2.1.3 Εεηήκαηα αζθαιείαο 

 

 Όπσο θαη άιιεο ηερλνινγίεο αλίρλεπζεο βηνκεηξηθψλ δεδνκέλσλ, έλα 

πξφβιεκα ην νπνίν δελ έρεη ιπζεί αθφκε θαη γηα ηελ ζάξσζε ηεο ίξηδαο είλαη ην 

πξφβιεκα ηνπ δψληνο ηζηνχ.  Ζ αμηνπηζηία θάζε βηνκεηξηθήο ηαπηνπνίεζεο βαζίδεηαη 

ζην φηη ην ζήκα ην νπνίν ιακβάλεηαη θαη ζπγθξίλεηαη πξνέξρεηαη απφ έλα δσληαλφ 

κέξνο ηνπ αηφκνπ ην νπνίν ηαπηνπνηείηαη θαη δελ πξνέξρεηαη απφ θάπνην ηερλεηφ 

πξφηππν.  Πνιιά εκπνξηθά δηαζέζηκα ζπζηήκαηα αλαγλψξηζεο ίξηδαο κπνξνχλ 

εχθνια λα παξαπιαλεζνχλ εάλ παξνπζηαζηεί κία πςειήο αλάιπζεο θσηνγξαθία ηνπ 

πξνζψπνπ παξά ην ίδην ην πξφζσπν, θάηη ην νπνίν θάλεη ηα ζπγθεθξηκέλα ζπζηήκαηα 

αθαηάιιεια γηα εθαξκνγέο ρσξίο επίβιεςε, φπσο ηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ ζπξψλ.  Σν 

πξφβιεκα απηφ δελ πθίζηαηαη ζε ζπζηήκαηα κε επίβιεςε, φπνπ έλα άηνκν-ρεηξηζηήο 

επηβιέπεη ηελ δηαδηθαζία ιήςεο ηεο εηθφλαο.     

 Έρνπλ παξνπζηαζηεί δηάθνξεο κέζνδνη γηα ηελ θαηαπνιέκεζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

ησλ “ςεχηηθσλ” καηηψλ θαη ηξίδσλ, κεξηθέο απφ ηηο νπνίεο είλαη νη παξαθάησ: 

• Ζ αιιαγή ηνπ θσηφο ζηνλ πεξηβάιινληα ρψξν (ρξεζηκνπνηψληαο θάπνηα 

θσηεηλή ιπρλία), έηζη ψζηε λα επηβεβαησζεί ν αληαλαθιαζηηθφο κεραληζκφο 

ηεο θφξεο θαη λα ιεθζνχλ πνιιέο εηθφλεο ηεο ίξηδαο κε δηαθνξεηηθέο 
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δηακέηξνπο απηήο  

• Αλάιπζε ηνπ δπζδηάζηαηνπ θάζκαηνο ρσξηθψλ ζπρλνηήησλ ηεο εηθφλαο ηεο 

ίξηδαο γηα ηελ εχξεζε θνξπθψλ, νη νπνίεο δεκηνπξγνχληαη απφ ηα πξφηππα 

ηνπ εθηππσηή ζηνπο εκπνξηθά δηαζέζηκνπο θαθνχο επαθήο 

• Υξήζε ηεο θαζκαηηθήο αλάιπζεο έλαληη ησλ απιψλ κνλνρξσκαηηθψλ θαθψλ 

γηα λα γίλεη δηάθξηζε κεηαμχ ηνπ ηζηνχ ηεο ίξηδαο θαη άιισλ πιηθψλ 

• Παξαηεξψληαο ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θηλήζεηο ηνπ καηηνχ (κέηξεζε ηνπ 

λπζηαγκνχ, παξαθνινχζεζε ηνπ καηηνχ θαηά ηελ αλάγλσζε θεηκέλνπ θ.α.) 

• Έιεγρνο γηα ηελ χπαξμε αληαλάθιαζεο ηνπ ακθηβιεζηξνεηδνχο (θαηλφκελν 

θφθθηλσλ καηηψλ) 

• Υξήζε ηξηζδηάζηαηεο απεηθφληζεο γηα ηελ επηβεβαίσζε ηεο ζέζεο θαη ηνπ 

ζρήκαηνο ηεο ίξηδαο ζε αλαινγία κε ηα ππφινηπα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ καηηνχ. 

 

1.3 Αλαηνκία νθζαικνύ 
 

 

 

Δηθόλα 3.  Παξνπζίαζε ησλ αλαηνκηθψλ κνξθψλ ηνπ νθζαικνχ. 
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Μάηη ή νθζαικόο νλνκάδεηαη ην αηζζεηήξην φξγαλν ηεο φξαζεο ησλ 

δσληαλψλ νξγαληζκψλ.   Μέζσ απηνχ ιακβάλνληαη ηα νπηηθά εξεζίζκαηα θαη γίλεηαη 

αληηιεπηφ ην πεξηβάιινλ.   Με ηα κάηηα ηνπ ν άλζξσπνο αληηιακβάλεηαη ηνλ θφζκν 

γχξσ ηνπ. Δίλαη ην θύξην όξγαλν πνπ ρξεζηκνπνηεί θαζεκεξηλά γηα λα δηεθπεξαηψζεη 

θάζε ηνπ επηζπκία. Σα κάηηα, καο βνεζνχλ λα επηβηψζνπκε θαη ηαπηφρξνλα 

εμαζθαιίδνπλ άκεζε επηθνηλσλία κε ηνλ 'εμσζσκαηηθφ' καο θφζκν.  Σα πην απιά 

κάηηα δελ θάλνπλ ηίπνηα άιιν απφ ην λα αλαγλσξίζνπλ εάλ ηα γχξσ ηνπο αληηθείκελα 

είλαη ζθνηεηλά ή θσηεηλά, ελψ ηα πην εμειηγκέλα κάηηα κπνξνχλ λα δηαθξίλνπλ 

ζρήκαηα θαη ρξψκαηα. Σα νπηηθά πεδία θάπνησλ εμειηγκέλσλ καηηψλ επηθαιχπηνληαη 

επηηξέπνληαο θαιχηεξε αληίιεςε βάζνπο (δηφθζαικε φξαζε), φπσο ζηνπο αλζξψπνπο 

θαη άιια είλαη έηζη ηνπνζεηεκέλα ψζηε λα ειαρηζηνπνηνχλ ηελ επηθάιπςε.   

 Ο νθζαικφο απνηειείηαη θαηά θχξην ιφγν απφ ηελ πεξηνρή ηνπ θαθνχ απφ ηελ 

νπνία εηζέξρεηαη ην θσο θαη ηελ νπίζζηα πεξηνρή ζηελ νπνία γίλεηαη αληηιεπηή ε 

πιεξνθνξία ηνπ θσηφο.  Σα αλαηνκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νθζαικνχ πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα 3,  παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά παξαθάησ: 

Πξόζζηνο Θάιακνο:  Ζ θνηιφηεηα ζην κπξνζηηλφ κέξνο ηνπ καηηνχ, κεηαμχ 

ηνπ θαθνχ θαη ηνπ θεξαηνεηδνχο, νλνκάδεηαη πξφζζηνο ζάιακνο. Δίλαη γεκάηνο κε ην 

πδαηνεηδέο πγξφ, έλα πγξφ ζαλ ην λεξφ. Απηφ ην πγξφ παξάγεηαη απφ ην αθηηλσηφ 

ζψκα θαη δηνρεηεχεηαη πίζσ ζηελ θπθινθνξία ηνπ αίκαηνο κέζσ πφξσλ ζηε γσλία 

ηνπ πξνζζίνπ ζαιάκνπ. Σν πδαηνεηδέο πγξφ αλαθπθιψλεηαη θάζε 100 ιεπηά.

 Αθηηλσηό ώκα: Μία αλαηνκηθή δνκή πνπ βξίζθεηαη πίζσ απφ ηελ ίξηδα 

(πνιχ δχζθνια νξαηή) θαη παξάγεη ην πδαηνεηδέο πγξφ πνπ γεκίδεη ην πξφζζην κέξνο 

ηνπ καηηνχ θαη έηζη δηαηεξείηαη ε ελδνθζάικηα πίεζε. Δπίζεο, επηηξέπεη ηελ 

εζηίαζε/πξνζαξκνγή ηνπ θαθνχ.     

 Δπηπεθπθόηαο: Μία ιεπηή κεκβξάλε, ζπλήζσο δηαθαλήο πνπ βξίζθεηαη 

επάλσ ζην ζθιεξφ ρηηψλα ηνπ νθζαικνχ. Ο ζθιεξφο ρηηψλαο είλαη ην άζπξν ηνίρσκα 

ηνπ καηηνχ ή αιιηψο ην άζπξν κέξνο ηνπ καηηνχ. Ο επηπεθπθφηαο επηθαιχπηεη θαη ην 

εζσηεξηθφ ησλ βιεθάξσλ. Κχηηαξα ηνπ επηπεθπθφηα παξάγνπλ βιέλλα, ε νπνία 

βνεζάεη ζηε ιίπαλζε ηνπ καηηνχ.     

 Κεξαηνεηδήο: Σν δηαθαλέο, εμσηεξηθφ «παξάζπξν» θαη θπξηφηεξν ζηνηρείν 

εζηίαζεο ηνπ καηηνχ. Ζ εμσηεξηθή ζηηβάδα ηνπ θεξαηνεηδνχο, είλαη γλσζηή σο 

επηζήιην. Ο θχξηνο ζθνπφο ηνπ είλαη λα πξνζηαηεχεη ην κάηη. Σν επηζήιην είλαη 

θηηαγκέλν απφ δηαπγή θχηηαξα πνπ έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα αλαγελληνχληαη γξήγνξα. 

Ζ έζσ ζηηβάδα ηνπ θεξαηνεηδνχο είλαη επίζεο θηηαγκέλε απφ δηαθαλή ηζηφ, πνπ 

επηηξέπεη ζηε δηέιεπζε ηνπ θσηφο.      

 Ίξηδα: Ζ ίξηο, θνηλψο ίξηδα, νλνκάδεηαη ζηελ αλαηνκία ηνπ νθζαικνχ ην 

δηζθνεηδέο δηάηξεην δηάθξαγκα ζηελ πξφζζηα κνίξα ηνπ νθζαικνχ πνπ βξίζθεηαη 

κεηαμχ ηνπ θεξαηνεηδή ρηηψλα θαη ηνπ θαθνχ θαη ζην κέζνλ ηεο νπνίαο βξίζθεηαη ην 

άλνηγκα ηεο θφξεο, φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 4.   
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Δηθόλα 4.  Παξνπζίαζε ηεο ζέζεο ηεο ίξηδαο ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα αλαηνκηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νθζαικνχ. 

Ο ξφινο ηεο είλαη λα ξπζκίδεη ηελ πνζφηεηα ηνπ θσηφο πνπ κπαίλεη ζην κάηη 

θαη θηάλεη ζηνλ ακθηβιεζηξνεηδή, ζπζηειιφκελε φηαλ ην θσο είλαη άθζνλν θαη 

δηαζηειιφκελε φηαλ είλαη ιίγν, βνεζψληαο έηζη ηελ φξαζε θαη ηελ αίζζεζε βάζνπο.  

Απηφ είλαη εθηθηφ ιφγσ ηνπ φηη ε ίξηδα απνηειείηαη απφ κπτθφ ηζηφ φπσο θαίλεηαη 

ζηελ εηθφλα 5.  Ζ ίξηδα κπνξεί λα έρεη δηάθνξα ρξψκαηα, φπσο καχξν, θαθέ, γαιάδην 

ή πξάζηλν.  ε κεξηθνχο αλζξψπνπο ε ίξηδα ηνπ ελφο καηηνχ έρεη δηαθνξεηηθφ ρξψκα 

απφ ηνπ άιινπ, κηα θαηάζηαζε πνπ νλνκάδεηαη εηεξνρξσκία.   

 

Δηθόλα 5. Παξνπζίαζε ηεο δηαζηξσκάησζεο ηνπ κπτθνχ ηζηνχ ηεο ίξηδαο. 

Κόξε: Ζ θόξε είλαη ην κεηαβιεηφ ζε κέγεζνο άλνηγκα ηνπ καηηνχ ζην θέληξν 

ηεο ίξηδαο.  Έρεη θπθιηθφ ζρήκα θαη ξπζκίδεη ηελ πνζφηεηα ηνπ θσηφο πνπ κπαίλεη 

ζην κάηη.  Φαίλεηαη καχξε επεηδή ην θσο πνπ ηε δηαπεξλά απνξξνθάηαη απφ ηνπο 

ηζηνχο ζην εζσηεξηθφ ηνπ καηηνχ. πλήζσο νη θφξεο θαη ησλ δχν καηηψλ έρνπλ ην 

ίδην κέγεζνο.  Σν κέγεζνο ηεο ειέγρεηαη κε αθνχζηα ζπζηνιή θαη δηαζηνιή ηεο ίξηδαο 

κέζσ ηνπ θσηναλαθιαζηηθνχ, έηζη ψζηε λα ξπζκίδεηαη ε πνζφηεηα ηνπ θσηφο πνπ 

κπαίλεη ζην κάηη.  ε θαλνληθφ θσηηζκφ, ε θφξε ηνπ καηηνχ έρεη δηάκεηξν πεξίπνπ 3-

4 ρηιηνζηά· ζε έληνλν θσο ε θφξε έρεη δηάκεηξν πεξίπνπ 1,5 ρηιηνζηά, ελψ ζε 

ζπλζήθεο ρακεινχ θσηηζκνχ δηαζηέιιεηαη ζε δηάκεηξν πεξίπνπ 8 ρηιηνζηψλ.  Όηαλ 

ζην κάηη πέθηεη δπλαηφ θσο, ε θφξε ζα ζπζηαιεί απηφκαηα (κχζε). Απηή ε 

αληίδξαζε είλαη ην ιεγφκελν θσηναλαθιαζηηθφ, θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ ή κε απνηειεί 
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ζνβαξή έλδεημε γηα ηνλ έιεγρν ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ βαζηθψλ εγθεθαιηθψλ 

ιεηηνπξγηψλ.  Δπηπιένλ, ε θφξε ζπζηέιιεηαη φηαλ βιέπνπκε θνληηλά αληηθείκελα 

(αληαλαθιαζηηθφ ηεο πξνζαξκνγήο), φηαλ έλα μέλν ζψκα αγγίμεη ηνλ θεξαηνεηδή 

(αληαλαθιαζηηθφ ηνπ ηξηδχκνπ) θαη φηαλ θιείλνπκε ηα βιέθαξα (αληαλαθιαζηηθφ 

ηνπ ζθηγθηήξα ησλ βιεθάξσλ). Αληίζεηα, ε θφξε δηαζηέιιεηαη (κπδξίαζε) αλ 

θάπνηνο δεη έλα αληηθείκελν πνπ πξνθαιεί ελδηαθέξνλ, ή αλ αηζζαλζεί απεηιή, 

θίλδπλν ή πφλν (ςπρναηζζεηηθφ αληαλαθιαζηηθφ). Δπίζεο, φηαλ κφλν ην έλα κάηη 

θσηίδεηαη, ζπζηέιινληαη θαη νη δχν θφξεο (ζπλεξγέο αληαλαθιαζηηθφ).  Ζ δηαθνξά 

κχζεο θαη κπδξίαζεο είλαη εκθαλήο ζηελ εηθφλα 6.      

 ε θαηάζηαζε εξεκίαο, ε θφξε παξνπζηάδεη αδηάθνπα αλεπαίζζεηεο 

κεηαβνιέο ηεο δηακέηξνπ ηεο (θπζηνινγηθφο ίππνο) ιφγσ ηεο αληαγσληζηηθήο δξάζεο 

ζπκπαζεηηθνχ θαη παξαζπκπαζεηηθνχ.  Ζ κέζε δηάκεηξφο ηεο είλαη ζηνλ ελήιηθν 3 

έσο 4 ρηιηνζηά, ειαηηψλεηαη φηαλ ε θφξε ζπζηέιιεηαη (κχζε) θαη απμάλεηαη φηαλ 

δηαζηέιιεηαη (κπδξίαζε). 

 

Δηθόλα 6.  Παξνπζίαζε ηεο θφξεο θαηά ηε κχζε (αξηζηεξά) θαη θαηά ηελ κπδξίαζε 

(δεμηά). 

Φαθόο: Σν ηκήκα ηνπ καηηνχ αθξηβψο πίζσ απφ ηελ ίξηδα πνπ δεκηνπξγεί ηνλ 

αθξηβή εζηηαζκφ ησλ θσηεηλψλ αθηηλψλ επάλσ ζηνλ ακθηβιεζηξνεηδή. ε άηνκα 

θάησ ησλ 40 εηψλ, ν θαθφο είλαη καιαθφο θαη εχθακπηνο, επηηξέπνληαο κηα θαιή 

εζηίαζε ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο. ηα άηνκα άλσ ησλ 40 εηψλ, ν θαθφο αξρίδεη 

λα γίλεηαη ιηγφηεξν εχθακπηνο, θάλνληαο πην δχζθνιε ηελ εζηίαζε ησλ 

παξαηεξνχκελσλ αληηθεηκέλσλ θνληά ζην κάηη. Απηφ θαιείηαη πξεζβπσπία.

 Ωρξά θειίδα: Σν ηκήκα ηνπ ακθηβιεζηξνεηδνχο πνπ είλαη ην πην επαίζζεην 

θαη είλαη ππεχζπλν γηα ηελ θεληξηθή φξαζε. Βξίζθεηαη θνληά ζην νπηηθφ λεχξν, 

αθξηβψο ζην εζσηεξηθφ πίζσ κέξνο ηνπ καηηνχ. Ζ πεξηνρή απηή είλαη, επίζεο, 

ππεχζπλε θαη γηα ηελ έγρξσκε φξαζε.     

 Οπηηθόο Γίζθνο: Ζ ζέζε ζην πίζσ κέξνο ηνπ καηηνχ, φπνπ ηα λεχξα, καδί κε 

ηελ αξηεξία θαη ηε θιέβα, εηζέξρνληαη ζην κάηη. Απηφ ην ζεκείν εηζφδνπ αληηζηνηρεί 

ζην «ηπθιφ ζεκείν», θαζψο δελ ππάξρνπλ θσλία ή ξαβδία ζε απηή ηελ πεξηνρή. 

Καλνληθά, έλα άηνκν δελ αληηιακβάλεηαη απηφ ην ηπθιφ ζεκείν, θαζψο νη γξήγνξεο 

θηλήζεηο ηνπ καηηνχ βνεζνχλ ζην λα ιακβάλεη ν εγθέθαινο εξεζίζκαηα απφ άιια 

ζεκεία ηνπ ακθηβιεζηξνεηδνχο γχξσ απφ ηελ ηπθιή θειίδα, ηα νπνία θαιχπηνπλ ην 

«θελφ».  

file:///C:/wiki/%25CE%2595%25CE%25B3%25CE%25BA%25CE%25AD%25CF%2586%25CE%25B1%25CE%25BB%25CE%25BF%25CF%2582
file:///C:/wiki/%25CE%2595%25CE%25B3%25CE%25BA%25CE%25AD%25CF%2586%25CE%25B1%25CE%25BB%25CE%25BF%25CF%2582
file:///C:/w/index.php
file:///C:/w/index.php


28 

 

Οπηηθό Νεύξν: Σν νπηηθφ λεχξν είλαη ε δνκή ε νπνία παίξλεη ηελ πιεξνθνξία 

απφ ηνλ ακθηβιεζηξνεηδή ζαλ ειεθηξηθά ζήκαηα θαη ηελ κεηαθέξεη ζηνλ εγθέθαιν, 

φπνπ απηή ε πιεξνθνξία κεηαηξέπεηαη ζε νπηηθή εηθφλα. Σν νπηηθφ λεχξν 

απνηειείηαη απφ κία δέζκε πεξίπνπ ελφο εθαηνκκπξίνπ λεπξηθψλ ηλψλ.

 Ακθηβιεζηξνεηδήο: Ζ κεκβξάλε πνπ βξίζθεηαη ζην πίζσ κέξνο ηνπ καηηνχ 

θαη πεξηέρεη ηνπο θσηνυπνδνρείο. Οη θσηνυπνδνρείο αληηδξνχλ ζηελ παξνπζία θαη 

ηελ έληαζε ηνπ θσηφο, ζηέιλνληαο ην εξέζηζκα ζηνλ εγθέθαιν κέζσ ηνπ νπηηθνχ 

λεχξνπ. ηνλ εγθέθαιν, έλα πιήζνο λεπξηθψλ εξεζηζκάησλ ιακβάλνληαη απφ ηνπο 

θσηνυπνδνρείο ηνπ ακθηβιεζηξνεηδνχο θαη κεηαηξέπνληαη ζε εηθφλα. 

 θιεξόο Υηηώλ: Σν άζπξν, ζθιεξφ ηνίρσκα ηνπ καηηνχ. Λίγεο παζήζεηο 

επεξεάδνπλ απηή ηε ζηηβάδα. Καιχπηεηαη απφ ηνλ επηζθιήξην (κηα ηλψδεο ζηηβάδα 

κεηαμχ ηνπ επηπεθπθφηα θαη ηνπ ζθιεξνχ) θαη ηνλ επηπεθπθφηα. Οη 

νθζαικνθηλεηηθνί κχεο ζπλδένληαη κε απηφλ.    

 Ταιώδεο ώκα: Δίλαη κία νπζία ζαλ δειέ, πνπ γεκίδεη ην εζσηεξηθφ ηνπ 

καηηνχ. Φπζηνινγηθά είλαη δηαπγέο. Αξρηθά, είλαη γεξά πξνζθνιιεκέλν ζηνλ 

ακθηβιεζηξνεηδή. Με ηα ρξφληα, ην παιψδεο ξεπζηνπνηείηαη θαη κπνξεί λα 

απνθνιιεζεί απφ ηνλ ακθηβιεζηξνεηδή [3]. 
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2. Τιηθά θαη Μέζνδνη 
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2.1 Δηζαγσγηθά 

 

2.1.1 Δύξεζε βηβιηνγξαθίαο 

 

Γηεμήγακε ζπζηεκαηηθή θαη εθηελή έξεπλα ζην δηαδίθηπν γηα ηελ εχξεζε ηεο 

ζρεηηθήο βηβιηνγξαθίαο.  Ζ αλαδήηεζε έιαβε κέξνο ζηε βάζε δεδνκέλσλ  IEEE [4] 

θαζψο θαη ζην δηαδίθηπν, ρξεζηκνπνηψληαο δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο ιέμεσλ-

θιεηδηψλ, φπσο „iris recognition‟ ή „iris extraction‟ θαη „texture extraction‟.  Γηα λα 

κπνξέζεη λα απνθαζηζηεί εάλ ηα άξζξα πνπ αλαθηήζεθαλ εκπεξηείραλ πιεξνθνξίεο 

πάλσ ζην αληηθείκελν ηνπ ελδηαθέξνληφο καο, κειεηήζεθε νιφθιεξν ην θείκελν ηνπο.  

Γηα λα εξεπλεζεί ην ελδερφκελν χπαξμεο άξζξσλ ζρεηηθψλ κε ην ζέκα ηα νπνία δελ 

αλαγλσξίζηεθαλ απφ ηελ αξρηθή αλαδήηεζε, εξεπλήζεθαλ νη βηβιηνγξαθίεο ησλ 

άξζξσλ πνπ αλεπξέζεθαλ θαζψο θαη νη βηβιηνγξαθίεο θξηηηθψλ άξζξσλ πνπ 

ζρεηίδνληαλ κε ην ζέκα ελδηαθέξνληνο.      

 Σα άξζξα πνπ επηιέρζεθαλ αθνξνχζαλ ηελ δεκηνπξγία αιγνξίζκσλ 

αλαγλψξηζεο ίξηδαο,  εμαγσγήο πθήο θαζψο επίζεο εμεηάζηεθαλ θαη άξζξα ηα νπνία 

παξνπζίαδαλ κεζφδνπο βειηηζηνπνίεζεο ησλ ήδε ππαξρφλησλ αιγνξίζκσλ. 

 Σα δεδνκέλα πνπ ιήθζεθαλ απφ ηα πιήξε θείκελα ησλ άξζξσλ πνπ 

επηιέρζεθαλ, θσδηθνπνηήζεθαλ γηα λα γίλεη ε πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ηνπο. 

 

2.1.2 Ζ βάζε δεδνκέλσλ CASIA 

 

 Ζ Casia [5] απνηειεί κία βάζε δεδνκέλσλ βηνκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ.  

Πεξηιακβάλεη ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ αθνξνχλ ηελ ίξηδα, ην πξφζσπν, ηα δαθηπιηθά 

απνηππψκαηα, ηα απνηππψκαηα παιάκεο θαζψο θαη ζχλνια δεηγκάησλ γξαθήο.  Σα 

δεδνκέλα ηεο είλαη δηαζέζηκα ζην θνηλφ κέζσ ηνπ δηαδηθηχνπ.  Όιεο νη εηθφλεο 

νθζαικψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία πξνέξρνληαη απφ 

ηελ βάζε δεδνκέλσλ Casia v1.0.       

 H Casia v1.0 πεξηέρεη 756 εηθφλεο ηξίδσλ νη νπνίεο πξνέξρνληαη απφ 108 

άηνκα.  Απφ ην θάζε άηνκν ιήθζεθαλ εηθφλεο θαη απφ ηνπο δχν νθζαικνχο ηνπ, ελψ 

γηα ηνλ θάζε νθζαικφ πεξηέρνληαη 3-4 εηθφλεο ζηηο νπνίεο παξνπζηάδεηαη ε θφξε ζε 

δηαθνξεηηθέο θάζεο δηαζηνιήο.  Όιεο νη εηθφλεο είλαη ζε κνξθή bitmap (.bmp) θαη ζε 

απνρξψζεηο ηηο θιίκαθαο ηνπ γθξη θαη κε δηαζηάζεηο 280x320 εηθνλνζηνηρείσλ. 

 Οη εηθφλεο ηεο Casia v1.0 έρνπλ ππνζηεί επεμεξγαζία.  ηελ θάζε εηθφλα 

εληνπίζηεθε ε πεξηνρή ηεο θφξεο θαη αληηθαηαζηάζεθε κε κία θπθιηθή πεξηνρή 

ζηαζεξήο θσηεηλφηεηαο κε ηηκή γχξσ ζην 40.  Ζ δηαδηθαζία απηή έγηλε γηα λα 

αθαηξεζνχλ νη αληαλαθιάζεηο ησλ ιπρληψλ πνπ παξνπζηαδφηαλ ζηελ θφξε φπσο 

θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 7.  Ζ επεμεξγαζία απηή βνεζά ζηνλ επθνιφηεξν εληνπηζκφ ηνπ 

πεξηγξάκκαηνο ηεο θφξεο θαη θαη' επέθηαζε ζηνλ επθνιφηεξν θαζνξηζκφ ησλ νξίσλ 
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ηεο ίξηδαο, αιιά παξ' φια απηά επεξεάδεη ειάρηζηα έσο θαζφινπ ηα ππφινηπα 

ζηνηρεία ζην ζχζηεκα αλαγλψξηζεο ίξηδαο φπσο ν θαζνξηζκφο ηεο πθήο. 

 

Δηθόλα 7.  Δηθφλεο πνπ πεξηέρνληαη ζηελ βάζε δεδνκέλσλ Casia.  Αξηζηεξά ε εηθφλα αθνχ 

έρεη ππνζηεί επεμεξγαζία, δεμηά ε αξρηθή εηθφλα πνπ ιήθζεθε απφ ηνλ ζαξσηή. 

 

2.1.3 Σν πεξηβάιινλ αλάπηπμεο Matlab 

 

 Σν MATLAB [6] είλαη έλα πεξηβάιινλ αλάπηπμεο επηζηεκνληθνχ ινγηζκηθνχ 

ην νπνίν έρεη γίλεη ηδηαίηεξα δεκνθηιέο ζηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα γηα ην πιήζνο 

καζεκαηηθψλ εξγαιείσλ ηα νπνία παξέρεη θαη ηελ επθνιία ρξήζεο ηνπ πνπ 

ζπλεπάγεηαη ηαρχηεξε αλάπηπμε πεγαίνπ θψδηθα. Παξάιιεια πξνζθέξεη φια ζρεδφλ 

ηα πιενλεθηήκαηα κίαο παξαδνζηαθήο γιψζζαο αλάπηπμεο ινγηζκηθνχ.. To φλνκά 

ηνπ πξνέξρεηαη απφ ηηο ιέμεηο Matrix Laboratory θαη σο εθ ηνχηνπ νλνκάζηεθε 

«Matlab» θαζψο απνζεθεχεη θαη θάλεη ηηο πξάμεηο κε βάζε ηελ άιγεβξα πηλάθσλ. Ζ 

ηξέρνπζα έθδνζή ηνπ είλαη ε R2009b.       

  ην δπλακηθφ ηνπ Matlab ζπκπεξηιακβάλνληαη κνληέξλνη αιγφξηζκνη, 

δπλαηφηεηεο ρεηξηζκνχ ηεξάζηησλ πνζνηήησλ δεδνκέλσλ, θαη ηζρπξά 

πξνγξακκαηηζηηθά εξγαιεία.  Τπνζηεξίδεη ηελ ρξήζε πνιιαπιψλ επεμεξγαζηψλ θαη 

πνιιαπιψλ ππξήλσλ, θαη κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζε πξνζαξκνζκέλα ζπζηήκαηα 

linux ρξεζηκνπνηψληαο γξακκή εληνιψλ ρσξίο λα είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε 

γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο (Graphical User Interface, GUI). 
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2.2 Παξνπζίαζε ησλ κεζόδσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

2.2.1 Δηζαγσγή 

 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα ζπγθξίλνπκε ηελ εηθφλα ηνπ αηφκνπ πνπ κφιηο 

ζαξψζεθε κε απηέο ζηε βάζε δεδνκέλσλ, ζα πξέπεη λα ζπιιέμνπκε ηα βηνκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πνπ ηνλ δηαθνξνπνηνχλ απφ ηνπο ππφινηπνπο αλζξψπνπο θαη λα 

ηα ζπγθξίλνπκε κε ηα αληίζηνηρα ηεο βάζεο. πλεπψο ζα πξέπεη, βάζε ηεο αλαηνκίαο 

ηεο ίξηδαο ηνπ καηηνχ, λα ζπιιέμνπκε ηα δεδνκέλα ηεο θαη λα ηα κεηαηξέςνπκε ζε 

κνξθή πνπ θάλεη ηνλ έιεγρν αμηφπηζην αιιά θαη γξήγνξν.     

 Γηα λα πεξηγξάςνπκε ηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο ηελ νξηνζεηήζακε 

γεσκεηξηθά ππνινγίδνληαο θχθινπο πνπ ηαπηίδνληαη κε ην πεξίγξακκά ηνπο γηα ηελ 

θφξε θαη ηελ ίξηδα αληίζηνηρα, θαη παξαβνιέο πνπ ζπκπίπηνπλ κε ηα πεξηγξάκκαηα 

γηα ην άλσ θαη θάησ βιέθαξν [2]. Έπεηηα απφ απηή ηελ πεξηνρή ζπιιέγνπκε ηα 

δεδνκέλα  ζε έλαλ πίλαθα κέζσ ηνπ μεδηπιψκαηνο ηεο πξνζδηνξηζκέλεο πεξηνρήο.  

ηε ζπλέρεηα απφ ηνλ αξρηθφ πίλαθα παξάγνληαη δχν πίλαθεο ζχγθξηζεο γηα ηελ θάζε 

εηθφλα, πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κφλν ηηο βαζηθέο πιεξνθνξίεο, απμάλνληαο ηελ 

επαηζζεζία ησλ δεδνκέλσλ ελψ ηαπηφρξνλα ειαρηζηνπνηείηαη ν ρξφλνο αλαδήηεζεο  ε 

δηαδηθαζία πεξηγξάθεηαη ζηελ εηθφλα 8. 

 

Δηθόλα 8.  Ζ δηαδηθαζία ηαπηνπνίεζεο. ην πξψην ζηάδην γίλεηαη εχξεζε ησλ γεσκεηξηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο θφξεο.  Έπεηηα κεηά απφ ζπγθεθξηκέλε επεμεξγαζία παξάγνληαη νη 

θακπχιεο ηνπ άλσ θαη θάησ βιεθάξνπ, ρξεζηκνπνηψληαο απηά πξνζδηνξίδνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ίξηδαο.  Ζ ίξηδα ζηελ ζπλέρεηα μεδηπιψλεηαη.  Σέινο κεηά ηελ εθαξκνγή 

ηνπ θίιηξνπ Gabor ππνινγίδεηαη ε απφζηαζε Hamming γηα ηνλ έιεγρν ηεο χπαξμεο 

ηαπηνπνίεζεο. 
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2.2.2 Οξηνζέηεζε ηεο θόξεο 

 

Σν απινχζηεξν κνληέιν ηεο θφξεο ηνπ νθζαικνχ είλαη ην θπθιηθφ [2]. Γηα 

ηελ εχξεζε ηνπ θχθινπ πνπ πεξηγξάθεη ηελ θφξε είλαη αλαγθαίνο ν πξνζδηνξηζκφο 

ηνπ θέληξνπ θαη ηεο αθηίλαο ηνπ. Γηα ηελ επίηεπμε απηνχ βξέζεθαλ ηα ηέζζεξα 

αθξαία ζεκεία ηεο πεξηθέξεηαο ηνπ θχθινπ (εηθφλα 9) κέζσ ηνπ αιγνξίζκνπ 

γεκίζκαηνο πνιπγψλνπ κε νπξά [7], αθνχ πξψηα είρε πξνζδηνξηζηεί σο ζεκείν 

εθθίλεζεο έλα ηπραίν εζσηεξηθφ ζεκείν ηεο θφξεο. 

 

Δηθόλα 9.  Παξνπζίαζε ησλ ηεζζάξσλ αθξαίσλ ζεκείσλ θαζψο θαη ηνπ θέληξνπ ηεο θφξεο. 

Γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ην ηπραίν εζσηεξηθφ ζεκείν ηεο θφξεο 

εθκεηαιιεπφκαζηε ην γεγνλφο φηη ηα pixel ηεο θφξεο έρνπλ ρακειή ηηκή, ελψ ε θφξε 

είλαη έλα εθηελέο αληηθείκελν, κε κεγαιχηεξν εκβαδφ απφ άιιεο αλαηνκηθέο δνκέο κε 

κηθξή ηηκή pixel, φπσο ηα βιέθαξα. Έηζη ππνδηπιαζηάδνπκε δηαδνρηθά ηελ εηθφλα, 

επηιέγνληαο σο ηηκή ηνπ λένπ pixel ηελ κέγηζηε ηηκή ησλ 4 ηα νπνία αληηθαζηζηά: 

for n=1:k 

for all (x,y) 

𝐼𝑛 𝑦, 𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 𝐼𝑛−1 2𝑦 − 1,2𝑥 − 1 , 𝐼𝑛−1 2𝑦 − 1,2𝑥 , 𝐼𝑛−1 2𝑦, 2𝑥 − 1 , 𝐼𝑛−1(2𝑦, 2𝑥) 
  

φπνπ n ν δείθηεο ηεο επαλάιεςεο θαη 𝐼0  ε αξρηθή εηθφλα.   

 Έζησ φηη αξθνχλ 𝑘 ππνδηπιαζηαζκνί ηεο αξρηθήο εηθφλαο ψζηε λα ππάξρεη 

ηνπιάρηζηνλ έλα ζεκείν ζηελ ηειηθή  πνπ αλήθεη ζηελ θφξε. Απφ ηελ λέα εηθφλα πνπ 

πξνθχπηεη απφ απηνχο ηνπο ππνδηπιαζηαζκνχο ππνινγίδνπκε ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ 
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ζεκείνπ κε ηελ ειάρηζηε θσηεηλφηεηα,.  Σέινο αλάγνπκε ηηο λέεο ζπληεηαγκέλεο ζηηο 

αληίζηνηρεο ηεο αξρηθήο εηθφλαο ρξεζηκνπνηψληαο k θνξέο ηνπο παξαθάησ ηχπνπο, 

𝑥′ = 2𝑥 − 1, 𝑦′ = 2𝑦 − 1 

Όπνπ 𝑥′ , 𝑦′  νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ ζηελ εηθφλα πξηλ ηνλ 

ππνδηπιαζηαζκφ θαί 𝑥, 𝑦 νη ζπληεηαγκέλεο ζηελ ππνδηπιαζηαζκέλε.  

 Σν εκβαδφλ ηεο θφξεο θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζηα 5000 εηθνλνζηνηρεία, 

εκπεηξηθά παξαηεξήζεθε φηη αξθνχλ πέληε ππνδηπιαζηαζκνί ηεο αξρηθήο εηθφλαο 

ψζηε ην ζεκείν πνπ ιακβάλνπκε απφ ηελ ππνδηπιαζηαζκέλε λα αληηζηνηρεί ζε θάπνην 

απφ ηα ζεκεία απηά. Απηφ ζπκβαίλεη θαζψο ην θάζε εηθνλνζηνηρείν ηεο 

ππνδηπιαζηαζκέλεο αληηζηνηρεί ζε ηέζζεξα εηθνλνζηνηρεία ηεο αξρηθήο, άξα κεηά 

απφ πέληε ππνδηπιαζηαζκνχο έλα ζεκείν ζηελ ηειηθή εηθφλα αληηζηνηρεί ζε κία 

πεξηνρή 32 × 32, δειαδή 1024 εηθνλνζηνηρείσλ ηεο αξρηθήο (ηα νπνία έρνπλ ρακειή 

θσηεηλφηεηα). Δπνκέλσο ιφγσ ηεο έθηαζεο ηεο πεξηνρήο απηήο ζεσξνχκε ζίγνπξν 

φηη ε πεξηνρή αλήθεη ζηελ θφξε, δηφηη νη ππφινηπεο ζθνηεηλέο πεξηνρέο ηεο εηθφλαο, 

φπσο απηέο ησλ βιεθαξίδσλ, είλαη αδχλαην λα έρνπλ ηφζν κεγάιν εκβαδφ.

 Γλσξίδνληαο πιένλ ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ηπραίνπ εζσηεξηθνχ ζεκείνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ αλγόπιθμο γεμίζμαηορ πολςγώνος. Αξρηθά νξίδνπκε ηηο ιίζηεο 

πνπ ζα πεξηέρνπλ ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ πνπ εκπεξηέρνληαη ζηνλ θχθιν.  

Πξψην ζεκείν ηεο ιίζηαο απνηειεί ην ηπραίν εζσηεξηθφ ζεκείν πνπ έρνπκε βξεη, 

νξίδνπκε κία ηηκή απφξξηςεο ζηε θιίκαθα ηνπ γθξη γηα λα απνθχγνπκε ηε πεξίπησζε 

ηνπ αηέξκνλνπ βξφγρνπ θαζψο θαη ηηο δηπιφ-εγγξαθέο ζηε ιίζηα θαη κία ηηκή 

απνδνρήο φζν νη ιίζηεο δελ είλαη θελέο αθαηξείηαη ην ηξέρνλ ζεκείν πνπ είλαη θαη ην 

πξψην ζηνηρείν ζε απηέο. Ζ ηηκή θσηεηλφηεηαο ηνπ ζεκείνπ απηνχ αληηθαζίζηαηαη κε 

ηελ ηηκή απφξξηςεο ψζηε λα κελ εηζαρζεί ην ίδην ζεκείν μαλά ζηηο ιίζηεο. Έπεηηα 

ειέγρεηαη αλ ην ζεκείν απνηειεί αθξαίν ζεκείν ηνπ θχθινπ θαη ζηε ζπλέρεηα 

εμεηάδνληαη ηα γεηηνληθά απηνχ.  Όπνηα απφ απηά πιεξνχλ ηελ πξνυπφζεζε απνδνρήο 

εηζάγνληαη ζηηο ιίζηεο θαη αληηθαζίζηαληαη νη ηηκέο θσηεηλφηεηάο ηνπο κε ηελ ηηκή 

απφξξηςεο. Σν απνηέιεζκα ηνπ αιγνξίζκνπ γεκίζκαηνο πνιπγψλνπ εκθαλίδεηαη ζηελ 

εηθφλα 10. ηε ζπλέρεηα ν αιγφξηζκνο επηζηξέθεη ηα αθξαία ζεκεία ηνπ θχθινπ, σο 

εμήο:  

𝐴  𝑚𝑎𝑥 𝑃𝑥 ,
 𝑚𝑖𝑛  𝑃𝑦  +𝑚𝑎𝑥  𝑃𝑦   

2
  ,  𝐵  𝑚𝑖𝑛 𝑃𝑥 ,

 𝑚𝑖𝑛  𝑃𝑦  +𝑚𝑎𝑥  𝑃𝑦   

2
  

𝐶  𝑚𝑎𝑥 𝑃𝑦 ,
 𝑚𝑖𝑛  𝑃𝑥 +𝑚𝑎𝑥  𝑃𝑥  

2
   , 𝐷  𝑚𝑖𝑛 𝑃𝑦 ,

 𝑚𝑖𝑛  𝑃𝑥 +𝑚𝑎𝑥  𝑃𝑥  

2
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Δηθόλα 10. Απνηέιεζκα ηκεκαηνπνίεζεο ηεο θφξεο κε ηνλ αιγφξηζκν γεκίζκαηνο 

πνιπγψλνπ, γηα ηππηθή εηθφλα ηεο ΒΓ. 

Ζ δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη έσο φηνπ νη ιίζηεο γίλνπλ θελέο.  Έρνληαο ηηο 

ζπληεηαγκέλεο ησλ ηεζζάξσλ αληηδηακεηξηθψλ ζεκείσλ 𝛢, 𝛣, 𝐶, 𝐷 , έρνπκε ηε 

δπλαηφηεηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηνλ θχθιν πνπ είλαη πεξηγεγξακκέλνο ηεο θφξεο 

ππνινγίδνληαο ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ (𝑥0, 𝑦0) θαζψο θαη ηελ αθηίλα ηνπ 𝑅, 

ζχκθσλα κε ηνπο παξαθάησ ηχπνπο, γηα ην θέληξν 

𝑥0 =
𝐶𝑥 + 𝐷𝑥

2
 

𝑦0 =
𝐴𝑦 + 𝐵𝑦

2
 

θαη γηα ηελ αθηίλα,    

𝑅 =
1

4
  𝐴𝑦 − 𝐵𝑦  +  𝐶𝑥 − 𝐷𝑦    

 

2.2.3 Πξνεπεμεξγαζία ηεο εηθόλαο γηα ηνλ εληνπηζκό ησλ βιεθάξσλ 

θαη ηεο ίξηδαο 

 

 ην ζηάδην απηφ πξνεηνηκάδνπκε ηελ εηθφλα γηα ηνπο αιγνξίζκνπο εχξεζεο 

βιεθάξσλ θαη εχξεζεο ίξηδαο.  Θα δεκηνπξγεζνχλ ηξείο εηθφλεο, ε κία εθ ησλ νπνίσλ 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ δηαδηθαζία εχξεζεο ησλ βιεθάξσλ θαη νη άιιεο δχν ζηνπο 
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αιγνξίζκνπο εχξεζεο ηεο ίξηδαο.  Ζ πξψηε εηθφλα πνπ δεκηνπξγείηαη, είλαη κία 

εθδνρή ηεο αξρηθήο εηθφλαο αιιά κε κεγαιχηεξν δείθηε αληίζεζεο φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 11. ηνλ αιγφξηζκν εχξεζεο ησλ βιεθάξσλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ε εηθφλα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εχξεζε αθκψλ απηήο.  

 

 

Δηθόλα 11. Ζ εηθφλα κεηά απφ ηελ αχμεζε ηνπ δείθηε αληίζεζεο.  Αξηζηεξά θαίλεηαη ε 

αξρηθή ελψ δεμηά ε εηθφλα κεηά απφ ηελ αχμεζε ηεο αληίζεζεο. 

Ζ δεχηεξε εηθφλα πνπ παξάγεηαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο αιγνξίζκνπο εχξεζεο 

ίξηδαο ( Hough [8, 9] θαη αιγφξηζκν πξνζαξκνζκέλσλ ζεκείσλ). Πξνθχπηεη απφ ηελ 

εχξεζε αθκψλ ζηελ εηθφλα, αθνχ έρεη κεησζεί ν δείθηεο αληίζεζήο ηεο (εηθφλα 12).   

 

 

Δηθόλα 12. Ζ  αξρηθή εηθφλα (αξηζηεξά) θαη ε εηθφλα πνπ πξνθχπηεη κεηά απφ ηελ κείσζε 

ηνπ δείθηε αληίζεζεο (δεμηά).  
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Έπεηηα παξάγεηαη κία ηξίηε εηθφλα ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηελ πξφζζεζε ησλ 

εηθφλσλ ησλ αθκψλ ησλ δχν πξνεγνχκελσλ. Ζ εηθφλα απηή εληζρχεηαη, αλαζέηνληαο 

ηηκή θσηεηλφηεηαο ζηα γεηηνληθά εηθνλνζηνηρεία θάζε ζεκείνπ πνπ απνηειεί αθκή 

(εηθφλα 13). 

 

Δηθόλα 13.  Δχξεζε αθκψλ ε νπνία έρεη εληζρπζεί αλαζέηνληαο ηηκή, γηα θάζε εηθνλνζηνηρείν 

πνπ απνηειεί αθκή, θαη ζηα γεηηνληθά ηνπ. 

 Γηα λα είλαη δπλαηή ε εχξεζε ηεο ίξηδαο κέζσ ηνπ αιγνξίζκνπ γεκίζκαηνο 

πνιπγψλνπ, είλαη αλαγθαία ε εμνκάιπλζε ηεο εηθφλαο ψζηε ε πθή ηεο ίξηδαο λα είλαη 

απνδεθηή απφ ηνλ αιγφξηζκν κε κηθξή αλνρή. Γηα ηνλ ιφγo απηφ εθαξκφδεηαη ην 

θίιηξν γθανπζηαλήο ζφισζεο ζηελ αξρηθή εηθφλα θαη έπεηηα γίλεηαη πξφζζεζε απηήο 

πνπ πξνθχπηεη κε ηελ εηθφλα 13 ψζηε λα πεξηνξίδεηαη ε πεξηνρή ηεο ίξηδαο απφ ηνλ 

επηπεθπθφηα.   

2.2.3.1 Γθανπζηαλό θίιηξν 

 

Ζ γθανπζηαλή ζφισζε απνηειεί έλαλ ηξφπν εμνκάιπλζεο εηθφλαο, ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνηεί ηελ ζπλάξηεζε ηνπ Gauss γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ 

πνπ ζα εθαξκνζηεί ζην θάζε εηθνλνζηνηρείν ηεο εηθφλαο [10].   

Ζ ζπλάξηεζε Gauss γηα κία δηάζηαζε είλαη  ε  

𝑔 𝑥 =
1

 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝜎
∙ 𝑒

−
𝑥2

2𝜎2  
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ελψ ε δπζδηάζηαηε ζπλάξηεζε πξνθχπηεη απφ ηνλ ζπλδπαζκφ δχν γθανπζηαλψλ 

ζπλαξηήζεσλ, κία γηα ηελ θάζε δηάζηαζε 

𝑔 𝑥, 𝑦 =
1

2𝜋𝜎2
𝑒

−
𝑥2+𝑦2

2𝜎2  

 

φπσο είλαη ε ηππηθή απφθιηζε ηεο θαηαλνκήο Gauss. Γηα ηελ παξαγσγή ηνπ θίιηξνπ 

εμνκάιπλζεο ρξεζηκνπνηήζακε 𝜎 = 2.      

 Με ηελ εθαξκνγή ζε δχν δηαζηάζεηο ν ηχπνο απηφο παξάγεη κία επηθάλεηα 

πεξηζηξέθνληαο νπζηαζηηθά κία θαλνληθή θαηαλνκή θαηά ηνλ άμνλα πνπ δηέξρεηαη 

απφ ην κέγηζην ζεκείν  ηεο θαη είλαη θάζεηνο ζην επίπεδν 𝜒 − 𝑦, ε επηθάλεηα απηή 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 14.   

 

Δηθόλα 14.  Γηζδηάζηαην γθανπζηαλφ θίιηξν κε ζ=2. 

Σηκέο απφ ηελ θαηαλνκή απηή ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο 

πίλαθα, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζπλέιημε κε ηελ αξρηθή εηθφλα.  Ο πίλαθαο 

απνηειεί ηε κάζθα γηα ηελ εμνκάιπλζε ηεο εηθφλαο.  ηελ παξνχζα εθαξκνγή 

ρξεζηκνπνηήζεθε  κάζθα κεγέζνπο 13 × 13. Ζ δηαδηθαζία απηή έρεη σο απνηέιεζκα 

κηα ζνιή εθδνρή ηεο αξρηθήο εηθφλαο, ε νπνία φκσο δηαηεξεί ηα φξηα θαη ηηο αθκέο 

ηεο αξρηθήο φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 15. 
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Δηθόλα 15.  Δθαξκνγή ηνπ θίιηξνπ γθανπζηαλήο ζφισζεο ζηελ αξρηθή εηθφλα. 

 

2.2.3.2 Αιγόξηζκνο εύξεζεο αθκώλ Canny 

 

 Ζ δηαδηθαζία εχξεζεο αθκψλ Canny ρξεζηκνπνηεί έλαλ αιγφξηζκν πνιιαπιψλ 

βεκάησλ γηα ηνλ εληνπηζκφ κεγάινπ εχξνπο αθκψλ ζε εηθφλεο [11].  Αξρηθά 

ρξεζηκνπνηεί έλα θίιηξν βαζηζκέλν ζηελ πξψηε παξάγσγν κηαο γθανπζηαλήο, επεηδή 

ν αιγφξηζκνο έρεη κηα επαηζζεζία φζνλ αθνξά ηνλ ζφξπβν πνπ ππάξρεη ζε κε 

επεμεξγαζκέλεο εηθφλεο, γηα ηνλ ιφγν απηφ γίλεηαη εμνκάιπλζε ηεο εηθφλαο κε ηε 

ζπλέιημε απηήο κε έλα γθανπζηαλφ θίιηξν ην νπνίν έρεη 𝜎 = 2.  Σν απνηέιεζκα είλαη 

κηα ειαθξψο ζνιή εθδνρή ηεο αξρηθήο ην νπνίν δελ επεξεάδεηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ 

απφ κεκνλνκέλα εηθνλνζηνηρεία ζνξχβνπ, δειαδή απφ εηθνλνζηνηρεία ε ηηκή 

θσηεηλφηεηαο ησλ νπνίσλ έρεη κεγάιε απφθιηζε απφ απηέο ησλ γεηηνληθψλ.

 Μηα αθκή ζε κία εηθφλα κπνξεί λα έρεη δηάθνξνπο πξνζαλαηνιηζκνχο, έηζη ν 

αιγφξηζκνο Canny ρξεζηκνπνηεί ηέζζεξα θίιηξα γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ νξηδφληησλ, 

θάζεησλ θαη δηαγψλησλ αθκψλ ηεο ζνιήο εηθφλαο.  Ο αιγφξηζκνο εχξεζεο αθκψλ 

επηζηξέθεη κία ηηκή ηεο πξψηεο παξαγψγνπ ζηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε (𝐺𝑥 ) θαη ζηελ 

θάζεηε (𝐺𝑦 ).  Απφ ηηο ηηκέο απηέο κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ ε θιίζε θαη ε θαηεχζπλζε 

ηεο αθκήο : 

𝐺 =  𝐺𝑥
2 + 𝐺𝑦

2 
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𝛩 = arctan 
𝐺𝑥

𝐺𝑦
  

Ζ γσλία πνπ αληηζηνηρεί ζηελ δηεχζπλζε ηεο αθκήο ζηξνγγπινπνηείηαη πξνο κία 

απφ ηηο ηέζζεξηο γσλίεο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηελ νξηδφληηα θαηεχζπλζε, ηελ θάζεηε 

θαη ηηο δχν δηαγψληνπο (0,45,90 θαη 135 γηα παξάδεηγκα). Έρνληαο εθηηκήζεηο γηα ηηο 

θιίζεηο πνπ ππάξρνπλ ζηελ εηθφλα δηεμάγνπκε έλαλ έιεγρν γηα λα θαζνξίζνπκε εάλ 

γηα ηηο θιίζεηο απηέο ππνινγίδεηαη έλα ηνπηθφ κέγηζην ζηελ θαηεχζπλζε ηεο θιίζεο.  

Έηζη γηα παξάδεηγκα, 

 εάλ ε ζηξνγγπινπνηεκέλε γσλία είλαη ζηηο 0 κνίξεο, ην ζεκείν ζα ζεσξεζεί 

αθκή εθφζνλ ε έληαζή ηνπ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηηο εληάζεηο ζηε λφηηα θαη 

ηε βφξεηα θαηεχζπλζε, 

 εάλ ε ζηξνγγπινπνηεκέλε γσλία είλαη ζηηο 90 κνίξεο, ην ζεκείν ζα ζεσξεζεί 

αθκή εθφζνλ ε έληαζή ηνπ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηηο εληάζεηο ζηε αλαηνιηθή 

θαη ηε δπηηθή θαηεχζπλζε, 

 εάλ ε ζηξνγγπινπνηεκέλε γσλία είλαη ζηηο 135 κνίξεο, ην ζεκείν ζα ζεσξεζεί 

αθκή εθφζνλ ε έληαζή ηνπ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηηο εληάζεηο ζηε βφξεην-

αλαηνιηθή θαη ηε λφηην-δπηηθή θαηεχζπλζε, 

 εάλ ε ζηξνγγπινπνηεκέλε γσλία είλαη ζηηο 45 κνίξεο, ην ζεκείν ζα ζεσξεζεί 

αθκή εθφζνλ ε έληαζή ηνπ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηηο εληάζεηο ζηε βφξεην-

δπηηθή θαη ηε λφηην-αλαηνιηθή θαηεχζπλζε. 

Απφ απηφ ην ζηάδην εμάγεηαη έλα ζχλνιν ζεκείσλ αθκήο, ζηε κνξθή κηαο 

δπαδηθήο εηθφλαο. Οη νπνίεο είλαη γλσζηέο ζπρλά κε ηνλ φξν “ιεπηέο αθκέο” ( thin 

edges).           

 Οη θιίζεηο κε κεγάιε έληαζε είλαη πην πηζαλφ λα ζεσξεζνχλ αθκέο ζε ζρέζε 

κε απηέο κε κηθξφηεξεο ηηκέο εληάζεσο. ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο είλαη ζρεδφλ 

αδχλαην λα θαζνξηζηεί κία ζπγθεθξηκέλε ηηκή θαησθιίνπ ζηελ νπνία ε ηηκή 

εληάζεσο αιιάδεη ζην λα κελ αληηζηνηρεί ζε αθκή.  Γηα ηνλ ιφγν απηφ ν Canny 

ρξεζηκνπνηεί θαησθιίσζε κε πζηέξεζε (Hysterisis thresholding), σο εμήο: 

 Σα πξνεγνχκελα βήκαηα έρνπλ δεκηνπξγήζεη έλα αξηζκφ απφ ππνςήθηα pixel 

αθκψλ, βάζεη ηνπ δηαλχζκαηνο θιίζεο ην νπνίν έρεη ππνινγηζηεί.   

 Οξίδνληαη δχν θαηψθιηα (thresholds), TL, TH (TL < TH) , εληνπίδεηαη έλα 

(αξρηθφ) pixel αθκήο κε κέηξν θιίζεο |G| > TH θαη ζηε ζπλέρεηα, εληνπίδνληαη φια ηα 

pixel αθκήο κε κέηξν θιίζεο |G| > TL  ηα νπνία είλαη ζπλδεδεκέλα κε ην (αξρηθφ) 

pixel αθκήο. Σν βήκα απηφ επαλαιακβάλεηαη έσο λα εμεηαζηνχλ φια ηα πηζαλά pixels 

αθκψλ.           

 Μεηά ην πέξαο ηεο δηαδηθαζίαο παξάγεηαη κία δπαδηθή εηθφλα ζηελ νπνία ην 

θάζε εηθνλνζηνηρείν έρεη ραξαθηεξηζηεί σο ζεκείν αθκήο ή φρη (εηθφλα 16). 
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Δηθόλα 16. Δηθφλα πνπ πξνθχπηεη έπεηηα απφ ηελ εχξεζε αθκψλ κέζσ ηνπ αιγνξίζκνπ 

Canny. 

 

2.2.4 Οξηνζέηεζε ησλ βιεθάξσλ 

 

Λφγσ ηνπ ζνξχβνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο βιεθαξίδεο, ε νξηνζέηεζε ησλ 

βιεθάξσλ απνηειεί δηαδηθαζία πνπ παξνπζηάδεη πςειφ βαζκφ δπζθνιίαο.  Βάζεη 

παξαηήξεζεο ζεσξήζακε φηη νη θακπχιεο ησλ βιεθάξσλ κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ 

επηηπρψο απφ παξαβνιέο ηεο κνξθήο [2, 12-16] 

 

                              𝑦 − 𝑦0 =
1

𝛼
∙ (𝑥 − 𝑥0)2, 

 

φπνπ xo ε ηεηκεκέλε ηεο θνξπθήο ηεο παξαβνιήο 𝑥 ∈  𝑥𝑝𝑢𝑝 − 2𝑅𝑝𝑢𝑝 , 𝑥𝑝𝑢𝑝 + 2𝑅𝑝𝑢𝑝   

θαη 𝑥𝑝𝑢𝑝 , 𝑦𝑝𝑢𝑝 , 𝑅𝑝𝑢𝑝  νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ θαη ε αθηίλα ηεο θφξεο. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο παξαβνιέο απηέο σο πξφηππα ζηελ γεληθεπκέλε κνξθή ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ Hough, είλαη δπλαηή ε εχξεζε ησλ βέιηηζησλ θακππιψλ πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηα βιέθαξα [8].        

 ην ζεκείν απηφ πεξηγξάθεηαη ε αλεχξεζε ηνπ άλσ βιεθάξνπ θαη γηα ηνλ 

ιφγν απηφ πεξηνξίδνπκε ηελ πεξηνρή αλαδήηεζεο ζην άλσ κηζφ ηεο εηθφλαο. θνπφο 

ηνπ πεξηνξηζκνχ απηνχ είλαη λα ππνινγηζηεί θαηά πξνζέγγηζε ε παξαβνιή αιιά ζηελ 

πεξηνρή ηεο ίξηδαο ε απφθιηζε λα ειαρηζηνπνηείηαη. Παξαηεξήζεθε φηη  νη παξαβνιέο 
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ησλ άλσ βιεθάξσλ είλαη παξφκνηεο θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ νξηνζεηήζακε ηηο ηηκέο 

ζηηο νπνίεο ζα θπκαλζεί ν ζπληειεζηήο 𝛼 ηεο παξαβνιήο 450-500.    

 Μεηά απφ ηνπο παξαπάλσ πεξηνξηζκνχο, ην ζθάικα ησλ βιεθάξσλ,  

ειαρηζηνπνηείηαη ζηελ πεξηνρή ηεο παξαβνιήο πνπ βξίζθεηαη ζην πιαίζην ηεο ίξηδαο.

 Ο Φεπδνθψδηθαο γηα ηνλ εληνπηζκφ ηνπ βιεθάξνπ κε ηε βνήζεηα ηνπ ΖΣ έρεη 

σο εμήο: 

For all 𝛼 

for all (x,y) such that (x,y) edge pixel 

   calculate  𝑦 − 𝑦0 =
1

α
∙ (𝑥 − 𝑥0)2 

for all pixels (𝑥𝑝 , 𝑦𝑝) of a parabol with outmost (𝑥0, 𝑦0) and 

coefficient a    

𝐵 𝑎, 𝑥0, 𝑦0 = 𝐵 𝑎, 𝑥0 , 𝑦0 + 1
 

    } 

  } 

} 

Με αληίζηνηρν ηξφπν βξίζθνπκε θαη ηελ βέιηηζηε θακπχιε γηα ην θάησ 

βιέθαξν, αιιά κεηά απφ ηηο αλαγθαίεο αιιαγέο ζηελ αθηίλα ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ.  

Αληίζεηα κε ηα άλσ βιέθαξα, ηα θάησ δελ παξνπζηάδνπλ κεγάιε νκνηφηεηα κεηαμχ 

ηνπο, γηα ηνλ ιφγν απηφ ν ζπληειεζηήο α έρεη αξλεηηθφ πξφζεκν θαη θπκαίλεηαη απφ 

ηηο ηηκέο 450 έσο 650 θαη απφ 900 έσο 950 γηα ηηο πεξηπηψζεηο βιεθάξσλ πνπ 

εκθαλίδνπλ πνιχ κηθξή θακππιφηεηα. Λφγσ ηνπ κεγάινπ εχξνπο ηνπ ζπληειεζηή 

θακππιφηεηαο ησλ θάησ βιεθάξσλ, ν αιγφξηζκνο απηφο απαηηεί πεξηζζφηεξν 

ππνινγηζηηθφ ρξφλν ζε ζρέζε κε φινπο ηνπο ππφινηπνπο.   

 Έρνληαο βξεη ηηο βέιηηζηεο θακπχιεο γηα ηα βιέθαξα, νη νπνίεο θαίλνληαη 

ζηελ εηθφλα 17. 

 

Δηθόλα 17. Οη βέιηηζηεο θακπχιεο πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηα βιέθαξα.  Αξηζηεξά θαίλεηαη ε 

θακπχιε ηνπ άλσ βιεθάξνπ, ελψ δεμηά ηνπ θάησ. Οη θακππιφηεηεο είλαη αληίζεηεο θαζψο ε 

αξρή ησλ αμφλσλ ζηελ εηθφλα βξίζθεηαη ζηελ πάλσ αξηζηεξά γσλία, ζε αληίζεζε κε ην 

δηάγξακκα φπνπ βξίζθεηαη θάησ αξηζηεξά. 
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Έπεηηα ππεξηίζεληαη νη θακπχιεο ησλ βιεθάξσλ ζηελ εηθφλα, φπσο θαίλνληαη 

ζηελ εηθφλα 18. 

 

Δηθόλα 18.  Απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο ηεο απηφκαηεο κεζφδνπ αλεχξεζεο ησλ βιεθάξσλ 

ζε ελδεηθηηθή εηθφλα.  

Οη πεξηνρέο πνπ βξίζθνληαη άλσ ηνπ άλσ βιεθάξνπ θαη θάησ ηνπ θάησ 

βιεθάξνπ κε κηα κηθξή απφθιηζε, εκθαλίδνληαη σο καχξεο θξαηψληαο κφλν ηελ 

πεξηνρή ηνπ νθζαικνχ πνπ πεξηέρεη δεδνκέλα, ηελ πεξηνρή δειαδή αλάκεζα ζηα δχν 

βιέθαξα, (Δηθφλα 19). Ο ρξσκαηηζκφο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαιπθζεί ην ηπρφλ 

ζθάικα ηεο θακπχιεο πνπ βξέζεθε απφ ηελ πξαγκαηηθή θακπχιε ηνπ βιεθάξνπ. 

 

Δηθόλα 19. Μεηά απφ ηελ επεμεξγαζία ψζηε λα εκθαλίδνληαη καχξεο νη πεξηνρέο άλσ ηνπ 

άλσ βιεθάξνπ θαη θάησ ηνπ θάησ βιεθάξνπ, θξαηψληαο κφλν ηελ πεξηνρή ηνπ νθζαικνχ 

πνπ πεξηέρεη δεδνκέλα.  Αξηζηεξά παξνπζηάδεηαη ε εηθφλα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηνπο 

αιγνξίζκνπο εχξεζεο ίξηδαο ηνπ  Hough θαη ησλ πξνζαξκνζκέλσλ ζεκείσλ.  Γεμηά 

παξνπζηάδεηαη ε εηθφλα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηνλ αιγφξηζκν γεκίζκαηνο πνιπγψλνπ. 
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2.2.5 Δύξεζε ίξηδαο  

 

Γηα ηελ εχξεζε ηεο ίξηδαο αθνινπζείηαη παξφκνηα δηαδηθαζία κε απηήλ ηεο 

εχξεζεο ηεο θφξεο αιιά ιφγσ ηεο αλνκνηνκνξθίαο ηνπ εζσηεξηθνχ ηεο ηελ 

πξνζεγγίζακε κε ηξείο δηαθνξεηηθέο θαη πεξηζζφηεξν απαηηεηηθέο πινπνηήζεηο.  Ζ 

πξψηε πξνζέγγηζε αθνξά ηνλ αιγφξηζκν γεκίζκαηνο πνιπγψλνπ ελψ ε δεχηεξε ηελ  

παξακεηξηθή εχξεζε θχθινπ κέζσ ηνπ αιγνξίζκνπ Hough.  Σέινο ν ηξίηνο 

αιγφξηζκνο απνηειεί κία γξήγνξε πινπνίεζε, ράξηλ ηνπ κηθξνχ ρξφλνπ ππνινγηζκνχ 

φκσο έρεη ζπζηαζηεί ε αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ αιγνξίζκνπ.  Γηα ηνλ ιφγν 

απηφ ε ηξίηε πινπνίεζε δελ απνηειεί πξαγκαηηθή ιχζε ζην πξφβιεκα ηεο εχξεζεο 

ηεο ίξηδαο αιιά ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα παξνπζηαζηεί ε ζρέζε ηεο πνηφηεηαο ησλ 

απνηειεζκάησλ κε ηνλ ρξφλν ππνινγηζκνχ ηνπο. 

2.2.5.1 Δύξεζε ίξηδαο κέζσ ηνπ αιγνξίζκνπ γεκίζκαηνο πνιπγώλνπ 

 

 ε απηή ηελ πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγφξηζκνο γεκίζκαηνο 

πνιπγψλνπ ν νπνίνο έρεη πξναλαθεξζεί, αιιά κε θάπνηεο δηαθνξνπνηήζεηο.  Ζ βαζηθή 

δηαθνξά ηεο θφξεο θαη ηεο ίξηδαο είλαη φηη νη ηηκέο θσηεηλφηεηαο ησλ 

εηθνλνζηνηρείσλ ηεο θφξεο είλαη παξαπιήζηεο ελψ αληηζέησο νη ηηκέο θσηεηλφηεηαο 

ζηελ ίξηδα παξνπζηάδνπλ κεγάιε αλνκνηνγέλεηα.  Γηα ηνλ ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηνχκε 

ηελ εηθφλα πνπ παξάρζεθε ζην ζηάδην πξνεπεμεξγαζίαο ηεο εηθφλαο, ε νπνία 

πξνθχπηεη κεηά απφ ηελ πξφζζεζε ηνπ γθανπζηαλνχ θίιηξνπ θαη ηεο εχξεζεο αθκψλ 

κέζσ ηνπ αιγνξίζκνπ Canny (εηθφλα 19).     

 Δθφζνλ έρνπκε ήδε ηκεκαηνπνηήζεη ηελ θφξε, σο αξρηθφ ζεκείν ηνπ 

αιγνξίζκνπ κπνξνχκε λα νξίζνπκε έλα ζεκείν πνπ λα βξίζθεηαη έμσ απφ ηελ 

πεξίκεηξν ηεο θφξεο αιιά ην νπνίν ηαπηφρξνλα λα βξίζθεηαη αξθεηά θνληά ζηελ 

πεξίκεηξν ηεο ίξηδαο, ζπγθεθξηκέλα ε ηεηκεκέλε ηνπ ζεκείνπ είλαη ίδηα κε απηή ηνπ 

θέληξνπ ηεο θφξεο, ελψ ε ηεηαγκέλε απηνχ είλαη ε ηεηαγκέλε ηνπ θέληξνπ ηεο θφξεο  

απμεκέλε θαηά πξνζέγγηζε κηάκηζε θνξά ηελ αθηίλα ηε θφξεο.  Ο ιφγνο πνπ ην 

ζεκείν απηφ ζα πξέπεη λα κελ βξίζθεηαη θνληά ζην άλσ βιέθαξν, ψζηε λα κελ 

επεξεαζηεί ν αιγφξηζκνο απφ ηελ χπαξμε ησλ βιεθαξίδσλ. Δάλ ην αξρηθφ ζεκείν 

απνηειεί ζεκείν αθκήο ηφηε κεηαηνπίδεηαη πξνο ηα θάησ θαη δεμηά. Ζ βαζηθή 

δηαθνξνπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη φηη ην θξηηήξην απνδνρήο pixel εμαξηάηαη απφ 

ηελ ηξέρνπζα κέζε ηηκή ησλ ζπιιεγκέλσλ pixel. Κάζε θνξά πνπ ζπιιέγεηαη 

ελεκεξψλεηαη ε κέζε ηηκή ησλ θσηεηλνηήησλ. πλεπαθφινπζα ηξνπνπνηείηαη θαη ην 

θξηηήξην απνδνρήο pixels. Σειηθά πξνθχπηεη κία δπαδηθή εηθφλα ε νπνία έρεη ηηκή 

1 ζηα ζεκεία πνπ αλήθνπλ ζηελ ίξηδα (εηθφλα 20). 
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Δηθόλα 20. Παξνπζίαζε ησλ ζεκείσλ πνπ επηζθέθζεθε ν αιγφξηζκνο γεκίζκαηνο 

πνιπγψλνπ. 

 Καζψο ζηελ αξρηθή εηθφλα έρεη εθαξκνζηεί ν αιγφξηζκνο εχξεζεο ησλ 

βιεθάξσλ θαη ε εηθφλα έρεη εληζρπζεί κε αθκέο, ν αιγφξηζκνο γεκίζκαηνο πνιχγσλνπ 

δελ ζα ππνινγίζεη ηηκέο πέξα απφ ηα φξηα απηά, φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 21. 

 

Δηθόλα 21. Γεμηά παξνπζηάδεηαη έλα ζηηγκηφηππν θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ 

γεκίζκαηνο πνιπγψλνπ.  Αξηζηεξά παξνπζηάδεηαη ην απνηέιεζκα ηεο εθαξκνγήο ηνπ 

αιγνξίζκνπ. 

 Πιένλ ν ππνινγηζκφο ηνπ θχθινπ δελ πξνθχπηεη απφ ηελ εχξεζε ησλ 

ηεζζάξσλ αθξαίσλ ζεκείσλ, φπσο γηλφηαλ ζηελ θφξε, αιιά απφ ηελ εχξεζε ησλ 

ζεκείσλ ηεο πεξηθέξεηαο κέζσ θάπνησλ άιισλ βεκάησλ.  Αξρηθά εθαξκφδεηαη ν 

αιγφξηζκνο Canny (εηθφλα 22) ζηελ δπαδηθή εηθφλα γηα ηελ εχξεζε ησλ αθκψλ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζην γξακκνζθηαζκέλν ηκήκα ηεο εηθφλαο 20.   
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Δηθόλα 22.  Δχξεζε αθκψλ ζηελ πεξηνρή πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ 

γεκίζκαηνο πνιπγψλνπ. 

 Δάλ ε πθή ηεο ίξηδαο δελ είλαη νκαιή, ζηελ εηθφλα πνπ πξνθχπηεη κεηά ηελ 

εχξεζε αθκψλ εκθαλίδνληαη ζθνηεηλέο θειίδεο ζηελ πεξηνρή ηεο.  Γηα ηελ απνθπγή 

ηνπ ππνινγηζκνχ απηψλ σο ζεκεία ηεο πεξηθέξεηαο εθαξκφδνπκε έλα πξφηππν ην 

νπνίν πεξηνξίδεη πξνζεγγηζηηθά ηελ πεξηθέξεηα ηεο  ίξηδαο κεηαμχ ησλ βιεθάξσλ θαη 

δχν νκφθεληξσλ σο πξνο ηελ θφξε  θχθισλ φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 23. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε εζσηεξηθή αθηίλα είλαη ίζε κε ηελ αθηίλα ηεο θφξεο κεησκέλε θαηά 

10 εηθνλνζηνηρεία, θαη εμσηεξηθή αθηίλα δηπιάζηα απηήο ηεο θφξεο. Έηζη 

εμαιείθνπκε ηηο θειίδεο πνπ έρνπλ ηπρφλ εκθαληζηεί ζηελ πεξηνρή ηεο ίξηδαο θαζψο 

θαη ηνλ θχθιν ηεο θφξεο.       

 Μεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ πξνηχπνπ πξνθχπηνπλ δχν ηφμα ηα νπνία βξίζθνληαη 

επάλσ ζηελ πεξηθέξεηα ηεο ίξηδαο.  Απνζεθεχνληαη νη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ 

ησλ ηφμσλ ζε δχν ιίζηεο, θαη πιένλ έρνληαο ηηο ζπληεηαγκέλεο απηέο εθαξκφδνπκε 

ηνλ αιγφξηζκν  ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ γηα θχθιν ψζηε λα εληνπίζνπκε ηειηθά ηνλ 

θχθιν πνπ πεξηγξάθεη ηελ ίξηδα. [17]. 
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Δηθόλα 23. Δθαξκνγή ηνπ πξνηχπνπ ησλ βιεθάξσλ θαη ηνπ πξνηχπνπ ησλ θχθισλ γηα ηνλ 

θαηά πξνζέγγηζε πεξηνξηζκφ ηεο πεξηθέξεηαο ηεο ίξηδαο.  ηελ εηθφλα αξηζηεξά, γηα ιφγνπο 

απεηθφληζεο, ηα πξφηππα παξνπζηάδνληαη κε αληίζεηα ρξψκαηα.  ηε εηθφλα δεμηά 

παξνπζηάδεηαη ην απνηέιεζκα κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ πξνηχπσλ. 

 

2.2.5.1.1 Μέζνδνο ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ γηα θύθιν 

 

 ηε ζηαηηζηηθή θαη ζηα καζεκαηηθά, ε γξακκηθή κέζνδνο ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ απνηειεί κία ππνινγηζηηθή πξνζέγγηζε γηα ηελ εθαξκνγή ελφο 

καζεκαηηθνχ ή ζηαηηζηηθνχ κνληέινπ ζηα δεδνκέλα [17]. Μαζεκαηηθά, ε κέζνδνο 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ νξίδεηαη σο ην πξφβιεκα ηεο πξνζεγγηζηηθήο ιχζεο ελφο 

ζπζηήκαηνο γξακκηθψλ εμηζψζεσλ. Ζ θαιχηεξε πξνζέγγηζε ηεο ιχζεο νξίδεηαη σο 

εθείλε ε νπνία ειαρηζηνπνηεί ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ δηαθνξψλ κεηαμχ 

ησλ ηηκψλ ησλ δεδνκέλσλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ ηηκψλ ηνπ κνληέινπ.  

 ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδνπκε, ην δεηνχκελν είλαη ε εχξεζε ηνπ θχθινπ 

πνπ εθαξκφδεη θαιχηεξα ζηα ζεκεία πνπ έρνπκε απνζεθεχζεη ηα νπνία βξίζθνληαη 

επάλσ ζηα ηφμα πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ ίξηδα φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 24.   

 

Δηθόλα 24. Δθαξκνγή θχθινπ ζε δεδνκέλα κέζσ ηνπ αιγνξίζκνπ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. 



48 

 

Έζησ φηη ν θχθινο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμήο εμίζσζε 

𝑥2 + 𝑦2 + 2𝐴𝑥 + 2𝐵𝑦 + 𝐶 = 0 

Σφηε ην θέληξν ηνπ θχθινπ είλαη ην ζεκείν κε ζπληεηαγκέλεο (−𝛢, −𝛣) θαη ε αθηίλα 

ηνπ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

𝑅 =  𝐴2 + 𝐵2 − 𝐶 

Δάλ ζεσξήζνπκε φηη ν θχθινο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνζεγγίζεη ηα ζεκεία 

𝑝𝑖(𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑛).  Σφηε ην ζπλνιηθφ ηεηξαγσληθφ ζθάικα δίλεηαη απφ ηελ 

𝜑 =  (𝑥𝑖
2 + 𝑦𝑖

2 + 2𝐴𝑥𝑖 + 2𝐵𝑦𝑖 + 𝐶)2 

Έηζη ην δεηνχκελν είλαη λα βξεζνχλ νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 𝛢, 𝛣, 𝐶  θαζψο ην 𝜑 

ειαρηζηνπνηείηαη.  Απηφ γίλεηαη κε ηελ ιχζε ηνπ αθφινπζνπ ζπζηήκαηνο γξακκηθψλ 

εμηζψζεσλ 

2  𝑥𝑖
2 ∙ 𝐴 + 2  𝑥𝑖𝑦𝑖 ∙ 𝐵 +  𝑥𝑖 ∙ 𝐶 +   𝑥𝑖

2 + 𝑦𝑖
2 ∙ 𝑥𝑖 = 0  

 2  𝑥𝑖𝑦𝑖 ∙ 𝐴 + 2  𝑦𝑖
2 ∙ 𝐵 +  𝑦𝑖 ∙ 𝐶 +   𝑥𝑖

2 + 𝑦𝑖
2 𝑦𝑖 = 0 

2  𝑥𝑖 ∙ 𝐴 + 2  𝑦𝑖 ∙ 𝐵 + 𝑛 ∙ 𝐶 +   𝑥𝑖
2 + 𝑦𝑖

2 = 0  

Μεηά ηελ ιχζε ησλ εμηζψζεσλ πξνθχπηεη ε εμίζσζε ηνπ θχθινπ ν νπνίνο 

εθαξκφδεη ζηα ζεκεία ησλ ηφμσλ κε ην ειάρηζην ηεηξαγσληθφ ζθάικα. Ο θχθινο 

απηφο είλαη ν δεηνχκελνο, ν θχθινο δειαδή πνπ πεξηγξάθεη ηελ ίξηδα. Δλδεηθηηθφ 

απνηέιεζκα κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ βιεθάξσλ θαη ηελ εχξεζε ηνπ θχθινπ πνπ 

πεξηγξάθεη ηελ ίξηδα θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 25. (αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 8 ηνπ παξαξηήκαηνο 1). 

 

Δηθόλα 25.  Ζ εηθφλα πνπ πξνθχπηεη κεηά απφ ηελ εχξεζε ηνπ θχθινπ ηεο ίξηδαο κε ηνλ 

αιγφξηζκν γεκίζκαηνο πνιπγψλνπ. 
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2.2.5.2 Δύξεζε ίξηδαο κέζσ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Hough 

 

 Γηα ηελ εχξεζε ηεο ίξηδαο κέζσ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Hough ρξεζηκνπνηείηαη 

ε εηθφλα 19.  Γηα λα απμεζεί ε αθξίβεηα πεξηνξίδνπκε ηνλ ρψξν αλαδήηεζεο κέζσ ηεο 

εθαξκνγήο ηνπ πξνηχπνπ, φπσο απηφ πεξηγξάθεθε ζηνλ αιγφξηζκν γεκίζκαηνο 

πνιπγψλνπ.          

 Ζ ζπλάξηεζε κεηαζρεκαηηζκνχ Hough  (Hough Transform, HT) (Hough, 

1962) απνηειεί κηα ηερληθή ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ εληνπηζκφ ζρεκάησλ 

(ζπλεζέζηεξα εμαγσγή γξακκψλ, θχθισλ θαη ειιείςεσλ (ή θσληθψλ ηκεκάησλ) κέζα 

ζε εηθφλεο [8,9].  Ο HT δεκηνπξγεί έλα ρψξν ζεκείσλ παξακέηξσλ, ν νπνίνο 

θαηάιιεια δηαθξηηνπνηεκέλνο πινπνηείηαη ππνινγηζηηθά ζαλ πίλαθαο δηάζηαζεο ίζεο 

κε ην πιήζνο ησλ παξακέηξσλ ηνπ δεηνχκελνπ ζρήκαηνο, πνπ θαιείηαη  αζξνηζηήο.  

Ζ παξακεηξηθή κνξθή ηεο εμίζσζεο ηνπ θχθινπ είλαη ε εμήο: 

𝑥 = 𝑥0 + 𝑟 ∙ cos(𝜃) 

𝑦 = 𝑦0 + 𝑟 ∙ sin(𝜃) 

Καζίζηαηαη πξνθαλέο φηη ν αζξνηζηήο ζα έρεη δηάζηαζε 3. Ο Φεπδνθψδηθαο γηα ηνλ 

εληνπηζκφ ηεο ίξηδαο κε ηε βνήζεηα ηνπ ΖΣ έρεη σο εμήο: 

     

For all R 

for all (x,y) such that (x,y) edge pixel 

 

  calculate  𝑥0, 𝑦0 =  𝑥, 𝑦 − 𝑅 cos 𝜃 , sin(𝜃)  

for all pixels (𝑥𝑝 , 𝑦𝑝) of a circle with center  𝑥0, 𝑦0  and radius R 

  𝐴 𝑅, 𝑥𝑝 , 𝑦𝑝 = 𝐴 𝑅, 𝑥𝑝 , 𝑦𝑝 + 1 

 } 

 } 

} 

 

Γηα δεδνκέλε αθηίλα 𝑅  , ν ππνινγηζκφο ησλ pixel ελφο θχθινπ δεδνκέλεο 

αθηίλαο γίλεηαη βάζεη ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπ Breshenham. Σν pixel ηνπ αζξνηζηή Α κε 

ηε κέγηζηε ηηκή αληηζηνηρεί ζηηο δεηνχκελεο παξακέηξνπο ηνπ θχθινπ πνπ 

ηκεκαηνπνηεί ηελ ίξηδα. 
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Ο ρψξνο ηνπ αζξνηζηή γηα ηελ νξζή αθηίλα παξνπζηάδεηαη ζηηο εηθφλεο 26-27, 

γηα κία ηππηθή εηθφλα νθζαικνχ.       

  

Δηθόλα 26.  Κάηνςε ηνπ ρψξνπ ηνπ αζξνηζηή.  Με θφθθηλν απεηθνλίδνληαη ηα ζεκεία πνπ 

έρνπλ ηελ κέγηζηε ηηκή πξνζπέιαζεο απφ ην πξφηππν. 

 

Δηθόλα 27. Ο ρψξνο ηνπ αζξνηζηή ηεο βέιηηζηεο αθηίλαο ζε ηξηζδηάζηαηε πξνβνιή. 

Ζ ηηκή ηνπ κεγίζηνπ ηνπ αζξνηζηή γηα ζπγθεθξηκέλε αθηίλα, παξνπζηάδεηαη 

σο ζπλάξηεζε ηεο αθηίλαο ζηελ εηθφλα 28. 
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Δηθόλα 28. Απεηθφληζε ησλ κέγηζησλ ηηκψλ ηνπ ρψξνπ ηνπ αζξνηζηή γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο 

ηνπ r. 

2.2.5.2.1 Ο αιγόξηζκνο ηνπ κέζνπ ζεκείνπ γηα θύθιν 

 

ηα γξαθηθά ησλ ππνινγηζηψλ, ν αιγφξηζκνο κέζνπ ζεκείνπ γηα θχθιν 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξηζηνχλ ηα ζεκεία πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηνλ ζρεδηαζκφ 

ελφο θχθινπ. Ο αιγφξηζκνο είλαη κηα παξαιιαγή ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπ Bresenham γηα 

επζεία, θαη είλαη γλσζηφο ζαλ ν αιγφξηζκνο ηνπ Bresenham γηα θχθιν, παξφηη δελ 

έρεη εθεπξεζεί απφ απηφλ [18].  Ξεθηλά ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε ηνπ θχθινπ  

𝑥2 + 𝑦2 = 𝑅2 

Θεσξνχκε αξρηθά κφλν ην πξψην νγδνεκφξην θαη ζρεδηάδνπκε κηα θακπχιε ε 

νπνία μεθηλά απφ ην ζεκείν (𝑅, 0) θαη ζπλερίδεη πξνο ηα πάλσ θαη αξηζηεξφζηξνθα, 

έσο φηνπ θηάζεη ζε γσλία 45 κνηξψλ.  Μπνξνχκε λα απνθχγνπκε ηνπο ζπρλνχο 

ππνινγηζκνχο ησλ ηεηξαγψλσλ ζηελ εμίζσζε ηνπ θχθινπ, φπσο επίζεο θαη ηελ 

επίιπζε ησλ ηξηγσλνκεηξηθψλ εθθξάζεσλ θαη ησλ ηεηξαγσληθψλ ξηδψλ, αλαιχνληαο 

ηνπο ζε απιά βήκαηα θαη επηιχνληαο αλαδξνκηθά ηνπο επαλαιεπηηθνχο ππνινγηζκνχο 

ησλ ηεηξαγσληθψλ φξσλ.  Απφ ηελ εμίζσζε ηνπ θχθινπ ιακβάλνπκε ηελ εμήο 

εμίζσζε 𝑥2 + 𝑦2 − 𝑅2 = 0 ,  φπνπ ην 𝑅2  ππνινγίδεηαη κφλν κία θνξά θαηά ηελ 

αξρηθνπνίεζε εθφζνλ παξακέλεη ζηαζεξφ : 

𝑥𝑛+1
2 =  𝑥𝑛 − 1 2 = 𝑥𝑛

2 − 2𝑥𝑛 + 1 

παξφκνηα θαη γηα ηελ ηεηαγκέλε y.        

 Σν ζθάικα ζηνλ άμνλα ησλ ρ αξρηθνπνηείηαη ζε κία ηηκή αλάινγε ηεο αθηίλαο 

θαη ηνπ κέζνπ ζεκείνπ.  Δλψ ην ζθάικα ζηνλ άμνλα ησλ y αξρηθνπνηείηαη ζηελ ηηκή 

1. Σν ζπλνιηθφ ζθάικα πξνθχπηεη απφ ηελ άζξνηζε ησλ δπν επηκέξνπο ζθαικάησλ. 

Όηαλ θαζνξίδνπκε έλα ζεκείν πξέπεη λα ζπλππνινγίζνπκε θαη ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ 
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κέζνπ ζεκείνπ. Σν 0 ζηελ εμίζσζε αληηθαζηζηάηαη απφ ηνλ φξν ηνπ ζθάικαηνο.  

 Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ελφο ζεκείνπ ηεο θακπχιεο ν αιγφξηζκνο ειέγρεη ηελ 

ηηκή ηνπ ζπλνιηθνχ ζθάικαηνο ζην πξνεγνχκελν ζεκείν, εάλ ε ηηκή απηή είλαη 

αξλεηηθή απμάλεη θαηά έλα κφλν ζηνλ άμνλα ησλ y, ελψ εάλ ε ηηκή είλαη ζεηηθή 

απμάλεη θαηά έλα ζηνλ άμνλα ησλ y θαη κεηψλεη θαηά έλα ζηνλ άμνλα ησλ x, ε θάζε 

κεηαθίλεζε ζηνπο άμνλεο αιιάδεη ηελ ηηκή ηνπ ζθάικαηνο ηνπ εθάζηνηε άμνλα. 

Έπεηηα ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηνπ λένπ ζθάικαηνο. Ζ δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη έσο φηνπ 

ην x γίλεη ίζν κε ην y δειαδή λα θηάζνπκε ζε γσλία 45 κνηξψλ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο θακπχιεο ζηα ππφινηπα νγδνεκφξηα ηνπ θχθινπ ρξεζηκνπνηνχληαη νη αληίζηνηρεο 

ζπκκεηξίεο (εηθφλα 29).  

 

Δηθόλα 29. Γεκηνπξγία ηνπ θχθινπ ρξεζηκνπνηψληαο ην πξψην νγδνεκφξην θαη 

δεκηνπξγψληαο ηα ππφινηπα ζπκκεηξηθά σο πξνο απηφ. 

Με ηνλ ππνινγηζκφ θαη ησλ ππφινηπσλ νγδνεκνξίσλ πξνθχπηεη ν θχθινο πνπ 

πεξηγξάθεη ηελ ίξηδα, φπσο απηφο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 30 (αλαιπηηθά ηα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 7 ηνπ παξαξηήκαηνο 1). 
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Δηθόλα 30.  Ο θχθινο πνπ πεξηγξάθεη ηελ ίξηδα φπσο απηφο πξνθχπηεη απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ Hough. 

 

2.2.5.2.2 Αιγόξηζκνο πξνζαξκνζκέλσλ ζεκείσλ 

 

 Ο αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηεί ηελ εηθφλα πνπ δεκηνπξγήζεθε κεηά ηελ εχξεζε 

αθκψλ θαη κεηά απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ εχξεζεο ησλ βιεθάξσλ. 

Τπνινγίδεη ηελ κέγηζηε θαη ηελ ειάρηζηε αθηίλα κεηαμχ ησλ νπνίσλ ζα θπκαλζεί.  Ζ 

ειάρηζηε αθηίλα ππνινγίδεηαη σο ε δηπιάζηα ηεο αθηίλαο ηεο θφξεο ελψ ε κέγηζηε σο 

ε ηξηπιάζηά ηεο. Γηα ηα νγδνεκφξηα πνπ θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 31 θαη γηα ηηο 

ελδηάκεζεο αθηίλεο απφ ηελ κέγηζηε έσο ηελ ειάρηζηε, θαιείηαη ν αιγφξηζκνο κέζνπ 

ζεκείνπ γηα θχθιν γηα θάζε ελδηάκεζε αθηίλα. Γεκηνπξγνχληαη έηζη δχν πίλαθεο, 

έλαο γηα ηελ δεμηά πιεπξά θαη έλαο γηα ηελ αξηζηεξή, ζηνπο νπνίνπο είλαη 

απνζεθεπκέλεο νη θσηεηλφηεηεο ησλ ζεκείσλ πνπ βξέζεθαλ απφ ηνλ αιγφξηζκν 

κέζνπ ζεκείνπ.         

 Ο θάζε πίλαθαο ρσξίδεηαη ζε ηέζζεξα κέξε φζνλ αθνξά ηεο γξακκέο, ην θάζε 

κέξνο αληηζηνηρεί ζε 1/16  ηνπ θπθιηθνχ δαθηπιίνπ πνπ πεξηέρεηαη κεηαμχ ηεο 

κέγηζηεο αθηίλαο θαη ηεο ειάρηζηεο.  Γηα θάζε έλα απφ απηά ηα κέξε ν αιγφξηζκνο 

ειέγρεη πνηεο ζηήιεο πεξηέρνπλ ηελ ηηκή έλα, ηηο απνζεθεχεη θαη έπεηηα επηζηξέθεη 

ηελ ζηήιε πνπ βξίζθεηαη ζην κέζν ησλ ζηειψλ πνπ απνζεθεχηεθαλ, ε νπνία 

αληηζηνηρεί ζε κία αθηίλα.  Γηα ην ηκήκα  απηφ ππνινγίδνληαη νη ζπληεηαγκέλεο ζηελ 

αξρηθή εηθφλα, ηνπ ζεκείνπ ηνκήο ηεο αθηίλαο απηήο κε ηε δηρνηφκν ηνπ ηκήκαηνο.  

Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα φια ηα ηκήκαηα.  Τπάξρεη ε πεξίπησζε θάπνην 

απφ ηα ηκήκαηα λα επηθαιχπηεηαη απφ ηα βιέθαξα, ηφηε γηα ην ηκήκα απηφ ν 

αιγφξηζκνο δελ επηζηξέθεη θάπνην ζεκείν.  Γηα ηα ηκήκαηα πνπ δελ επηθαιχπηνληαη 
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απφ ηα βιέθαξα, ηα ζεκεία πνπ πξνθχπηνπλ απνζεθεχνληαη ζε έλαλ πίλαθα, 

ρξεζηκνπνηψληαο έπεηηα ηνλ αιγφξηζκν ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ γηα ηα ζεκεία απηά 

ππνινγίδνπκε ηνλ θχθιν πνπ πεξηγξάθεη ηελ ίξηδα (αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 9 ηνπ παξαξηήκαηνο 1). 

 

Δηθόλα 31.  Δχξεζε ησλ πξνζαξκνζκέλσλ ζεκείσλ ζηα πξνθαζνξηζκέλα ηκήκαηα. 

 

2.2.5.2.3 Αιγόξηζκνο ρεηξνθίλεηεο εηζαγσγήο ησλ ζεκείσλ 

 

 Ζ πινπνίεζε ελφο αιγνξίζκνπ νξηνζέηεζεο ησλ δεηνχκελσλ αλαηνκηθψλ 

δνκψλ πνπ βαζίδεηαη ζηελ ρεηξνθίλεηε εηζαγσγή ησλ ζεκείσλ ηνπ πεξηγξάκκαηφο 

ηνπο, ήηαλ αλαγθαία γη λα ππάξρεη κέηξν ζχγθξηζεο ησλ απηνκαηνπνηεκέλσλ 

κεζφδσλ πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο. Ζ εχξεζε ησλ βέιηηζησλ θχθισλ ηεο 

θφξεο θαη ηεο ίξηδαο θαζψο θαη ησλ παξαβνιψλ ησλ βιεθάξσλ, πξνθχπηεη κε ηελ 

ζπκκεηνρή ελφο εθπαηδεπκέλνπ ρξήζηε.      

 Ο αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζπλάξηεζε ginput ηνπ Matlab 

επηηξέπεη ζηνλ ρξήζηε λα δψζεη επηιέγνληαο κε ην πνληίθη ηνπ ππνινγηζηή ηνπ 15 

ζεκεία πνπ βξίζθνληαη ζηελ πεξίκεηξν ηεο θφξεο, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 32. Οη 

ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ απνζεθεχνληαη ζε δχν ιίζηεο, κία γηα ηηο ηεηαγκέλεο θαη 

κία γηα ηηο ηεηκεκέλεο. Σα ζεκεία απηά έπεηηα εηζάγνληαη ζηνλ αιγφξηζκν ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ γηα θχθιν, απφ ηνλ νπνίν πξνθχπηεη ν θχθινο ηεο θφξεο.  Ζ ίδηα 

δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα ηελ εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ θχθινπ πνπ πεξηγξάθεη 

ηελ ίξηδα.  
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Δηθόλα 32. Υεηξνθίλεηε εηζαγσγή ησλ ζεκείσλ κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο ginput ηνπ Matlab. 

 Γηα ηελ εχξεζε ησλ βιεθάξσλ αθνινπζείηαη ε ίδηα ινγηθή, ν αιγφξηζκνο 

εκθαλίδεη ηελ εηθφλα ζηνλ ρξήζηε θαη ηνπ δεηά λα εηζάγεη 15 ζεκεία γηα ην θάζε 

βιέθαξν. Σα ζεκεία απηά απνζεθεχνληαη ζε κία δπαδηθή εηθφλα ε νπνία έρεη ηηκή 1 

ζηα αληίζηνηρα ζεκεία κε απηά πνπ έρεη εηζάγεη ν ρξήζηεο ζηελ αξρηθή. ηελ 

δπαδηθή εηθφλα έπεηηα εθαξκφδεηαη ν αιγφξηζκνο εχξεζεο ησλ βιεθάξσλ, πνπ έρεη 

αλαιπζεί πξνεγνπκέλσο. Έηζη πξνθχπηνπλ θαη νη βέιηηζηεο παξαβνιέο ησλ 

βιεθάξσλ.          

 Οη θχθινη θαη νη παξαβνιέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνλ αιγφξηζκν απηφ είλαη νη 

βέιηηζηνη θαζψο ν ρξήζηεο πνπ ζπκκεηέρεη είλαη πιήξσο θαηαξηηζκέλνο θαη 

εμεηδηθεπκέλνο (αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 10 ηνπ 

παξαξηήκαηνο 1). 

 

2.2.6 Ξεδίπισκα ηεο ίξηδαο 

 

ην ζεκείν απηφ έρνπκε θαηαθέξεη λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ πεξηνρή 

ελδηαθέξνληνο, ην νξαηφ ηκήκα ηεο ίξηδαο, πάξαπηα δελ είλαη αμηνπνηήζηκε. θνπφο 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ βήκαηνο είλαη ε κεηαηξνπή ηεο ζε κία κνξθή ε νπνία ζα ηεο 

επηηξέπεη ηελ ζχγθξηζε ζε αξθεηά κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα δηαηεξψληαο ηαπηφρξνλα 

ηελ πςειή πνηφηεηα ηεο πιεξνθνξίαο [2, 8].      

 ηφρνο καο είλαη ε δεκηνπξγία ελφο πίλαθα ηνπ νπνίνπ νη γξακκέο θαη νη 

ζηήιεο ζα πεξηέρνπλ ηα ζηνηρεία ηεο ίξηδαο. Γηα λα αληηκεησπηζηεί ην γεγνλφο φηη ε 

ίξηδα θαη ε θφξε είλαη ειαθξά έθθεληξεο δεκηνπξγνχκε δαθηχιηνπο αλάκεζα ηνπο, 

θαζψο θαη θπθιηθνχο ηνκείο. [2] 
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Οη δαθηχιηνη δε ζα είλαη νκφθεληξνη θαη ηα θέληξα ηνπο ζα είλαη ζεκεία ηα 

νπνία βξίζθνληαη επάλσ ζην επζχγξακκν ηκήκα πνπ ελψλεη ηα θέληξα ηεο θφξεο θαη 

ηεο ίξηδαο.  Οη ηνκείο ζα έρνπλ ζηαζεξή γσλία ζ πνπ εηζάγεηαη επίζεο σο παξάκεηξνο 

ηνπ αιγνξίζκνπ. Σα 4 ζεκεία πνπ θαζνξίδνπλ έλα ηνκέα ππνινγίδνληαη σο εμήο: 

 Με θέληξν ην θέληξν ηεο θφξεο θέξνπκε δχν επζείεο κε κεηαμχ ηνπο 

γσλία ίζε κε ζ θαη ππνινγίδνπκε ηελ ηνκή ηνπο κε ηνλ θχθιν ηεο 

θφξεο. Σα ζεκεία ηνκήο απνηεινχλ δχν απφ ηα δεηνχκελα ζεκεία P1, 

P2. 

 Με θέληξν ην θέληξν ηεο ίξηδαο θέξνπκε δχν επζείεο κε κεηαμχ ηνπο 

γσλία ίζε κε ζ θαη ππνινγίδνπκε ηελ ηνκή ηνπο κε ηνλ θχθιν ηεο 

ίξηδαο. Σα ζεκεία ηνκήο απνηεινχλ ηα ππφινηπα δχν απφ ηα 

δεηνχκελα ζεκεία P3, P4. 

 Ο ππνινγηζκφο ησλ ζεκείσλ ηνκήο ησλ νκφθεληξσλ δαθηπιίσλ κε ηνλ 

ηνκέα γίλεηαη βάζεη ησλ επζπγξάκκσλ ηκεκάησλ P1, P3 θαη P2, P4 

Ζ ζπκπιήξσζε ηνπ πίλαθα ηεο «μεδηπισκέλεο» ίξηδαο γίλεηαη αλά γξακκή 

θαη απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά. ηελ εηθφλα απηφ αληηζηνηρεί  ζε θίλεζε απφ ηνλ 

έζσ πξνο ηνλ έμσ δαθηχιην θαη έρνληαο σο αξρηθφ ζεκείν ηελ γσλία 0 κνηξψλ 

θηλνχκαζηε αξηζηεξφζηξνθα φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 33. 

 

 

Δηθόλα 33.  Αιγφξηζκνο γηα ην μεδίπισκα ηεο ίξηδαο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ππνινγίδνπκε ην πιήζνο ησλ θπθιηθψλ δαθηπιίσλ θαζψο 

θαη ην πιήζνο ησλ θπθιηθψλ ηνκέσλ. Βάζε ηνπ πιήζνπο ησλ δαθηπιίσλ 

ππνινγίδνπκε ηνπο θχθινπο πνπ ζα πεξηέρνληαη κεηαμχ απηψλ ηεο θφξεο θαη ηεο 

ίξηδαο. Αλ δεηνχληαη n δαθηχιηνη ζα ρξεηαζηεί λα ππνινγίζνπκε n+1 θχθινπο εθ ησλ 

νπνίσλ νη δχν αθξαίνη είλαη απηνί ηεο θφξεο θαη ηεο ίξηδαο ηνπο νπνίνπο ήδε 

γλσξίδνπκε. ηελ παξνχζα εθαξκνγή νξίζακε φηη ν αξηζκφο ησλ δαθηπιίσλ είλαη 16 
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άξα ππνινγίδνπκε 17 θχθινπο.       

 ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή νξίδνπκε ηνλ πίλαθα κε δηαζηάζεηο 16 × 64, 

ζπλεπψο ε γσλία ηνπ θάζε ηνκέο ππνινγίδεηαη σο 2𝜋/64. Γηα ηνλ θάζε δαθηχιην 

ππνινγίδνπκε ηα ηκήκαηα ζηα νπνία ρσξίδεηαη απφ ηνπο ηνκείο. Σν θάζε ηκήκα 

θαζνξίδεηαη απφ δχν ηφμα, έλα γηα θάζε θχθιν, θαη απφ δχν επζχγξακκα ηκήκαηα 

(Δηθφλα 34). Σα άθξα ησλ επζπγξάκκσλ ηκεκάησλ ππνινγίδνληαη ζχκθσλα κε ηνλ 

ζρεηηθφ αιγφξηζκν.          

  Γηα θάζε pixel ηεο ίξηδαο (φπσο απηή έρεη ηκεκαηνπνηεζεί), 

ππνινγίδνπκε ζε πνην ηκήκα δαθηπιίνπ αλήθεη, βάζεη ηνπ αθφινπζνπ θξηηεξίνπ:  

Ένα pixel  𝑥0, 𝑦0  ανήκει ζηο ημήμα πος καθοπίζεηαι από ηα εςθύγπαμμα ημήμαηα (P1, 

P3) και (P2, P4) και ηοςρ δακηςλίοςρ με ακηίνα R1, R2,αν οι δςνάμειρ ηος  𝑥0, 𝑦0  ωρ 

ππορ ηιρ εςθείερ ηιρ οπιζόμενερ από ηα (P1, P3) και (P2, P4) είναι εηεπόζημερ και η 

απόζηαζη ηος  𝑥0, 𝑦0  από ηο κένηπο ηηρ ίπιδαρ είναι ζηο διάζηημα  𝑅1,  𝑅2   . 

Ζ εηθφλα πνπ πξνθχπηεη κεηά ην πέξαο ηεο δηαδηθαζίαο παξνπζηάδεηαη ζηελ 

εηθφλα 35. 

 

Δηθόλα 34. Πεξηνξηζκφο ηεο πεξηνρήο αλαδήηεζεο ησλ ζεκείσλ γηα ην ζπγθεθξηκέλν ηκήκα. 
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Δηθόλα 35. Ζ ζχλζεζε ησλ ηκεκάησλ ηεο ίξηδαο, σο απνηέιεζκα ηνπ αιγφξηζκνπ 

μεδηπιψκαηνο. 

Ζ ηειηθή εηθφλα φπνπ παξνπζηάδεηαη ε ίξηδα μεδηπισκέλε αθνχ έρνπλ 

ππνινγηζηεί νη γξακκέο θαη νη ζηήιεο ηνπ πίλαθα θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 36. 

 

Δηθόλα 35.  Ζ μεδηπισκέλε κνξθή ηεο ίξηδαο. 

 

2.2.7 Φίιηξα Gabor 

 

Γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ θίιηξσλ Gabor, πξέπεη αξρηθά λα νξίζνπκε ηελ 

έλλνηα ηνπ θπκαηηδίνπ Gabor [2]. Σα θπκαηίδηα Gabor ζρεκαηίδνληαη απφ δχν 

ζπληζηψζεο, έλαλ κηγαδηθφ εκηηνλνεηδή θνξέα θαη κία γθανπζηαλή πεξηθιείνπζα 

𝑔 𝑥, 𝑦 = 𝑠 𝑥, 𝑦 𝑤𝑟(𝑥, 𝑦) 

Ο θνξέαο έρεη ηε κνξθή : 

𝑠 𝑥, 𝑦 = 𝑒𝑗 (2𝜋 𝑢0𝑥+𝑣0𝑦 +𝑃) 
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Σν πξαγκαηηθφ κέξνο ηεο ζπλάξηεζεο δίλεηαη απφ ηνλ εμήο ηχπν: 

𝑅𝑒 𝑠 𝑥, 𝑦  = cos(2𝜋 𝑢0𝑥 + 𝑣0𝑦 + 𝑃) 

θαη ην θαληαζηηθφ κέξνο ηεο ζπλάξηεζεο : 

𝐼𝑚 𝑠 𝑥, 𝑦  = sin(2𝜋 𝑢0𝑥 + 𝑣0𝑦 + 𝑃) 

Ζ δεχηεξε ζπληζηψζα ηνπ θπκαηηδίνπ Gabor είλαη ν θάθειφο ηνπ.  Σν 

παξαγφκελν θπκαηίδην είλαη απνηέιεζκα ηνπ πνιιαπιαζηαζκνχ ηνπ εκηηνλνεηδνχο 

θνξέα κε ηελ πεξηθιείνπζα. Ζ πεξηθιείνπζα απνηειεί έλα γθανπζηαλφ πξφηππν γηα 

ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο αξκνληθήο, θαη πεξηγξάθεηαη απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 

𝑔 𝑥, 𝑦 = 𝐾𝑒−𝜋 𝑎2 𝑥−𝑥0 𝑟
2

+𝑏2 𝑦−𝑦0 𝑟
2
  

φπνπ 

 𝑥 − 𝑥0 𝑟 =  𝑥 − 𝑥0 cos 𝜃 +  𝑦 − 𝑦0 sin 𝜃  

(𝑦 − 𝑦0)𝑟 = − 𝑥 − 𝑥0 sin 𝜃 +  𝑦 − 𝑦0 cos(𝜃) 

Οη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξαπάλσ είλαη: Κ, κηα ζηαζεξά 

θιηκάθσζεο, (α,b) νη ζηαζεξέο θιηκάθσζεο ησλ αμφλσλ ηνπ γθανπζηαλνχ θαθέινπ, ζ 

ε ζηαζεξά πεξηζηξνθήο ηνπ θαθέινπ, (𝜒0 , 𝑦𝑜) ην ζεκείν θνξπθήο ηεο γθανπζηαλήο.  

Σειηθά πνιιαπιαζηάδνπκε ηα 𝑠 𝑥, 𝑦  θαη 𝑤𝑟(𝑥, 𝑦) . Απφ ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ 

πξνθχπηεη έλα θπκαηίδην φπσο απηφ ζηελ εηθφλα 36. 

 

Δηθόλα 36. Αξηζηεξά ην θαληαζηηθφ κέξνο ηνπ θπκαηηδίνπ Gabor, ελψ δεμηά ην πξαγκαηηθφ 

κέξνο ηνπ θπκαηηδίνπ. 

Γλσξίδνπκε φηη θάζε ίξηδα έρεη κία κνλαδηθή πθή, ε νπνία παξάγεηαη ηπραία 

κέζσ κίαο δηαδηθαζίαο πξηλ απφ ηε γέλλεζή.  Φίιηξα ηα νπνία βαζίδνληαη ζε 

θπκαηίδηα Gabor κπνξνχλ λα αλαγλσξίζνπλ ζε κεγάιν βαζκφ πξφηππα ζε εηθφλεο.  
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Έηζη έρνληαο ηελ μεδηπισκέλε εηθφλα ηεο ίξηδαο ρξεζηκνπνηήζακε έλα 

κνλνδηάζηαην θίιηξν Gabor γηα λα εξεπλήζνπκε ηελ χπαξμε πξνηχπσλ ζηελ 

μεδηπισκέλε ίξηδα. Γηα λα εμάγνπκε ην κνλνδηάζηαην θίιηξν επηιέμακε κφλν ηε 

κεζαία γξακκή ηνπ θίιηξνπ, αθνχ ζηελ πεξηνρή εθείλε εκθαλίδεηαη ην κεγαιχηεξν 

πιάηνο ηνπ θίιηξνπ, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 37.  Γηα ηε δηαδηθαζία απηή ζα 

πξέπεη λα γίλεη ζπλέιημε ηεο εηθφλαο κε έλα θίιηξν Gabor.    

 

Δηθόλα 37.  Παξνπζίαζε ηνπ κνλνδηάζηαηνπ θίιηξνπ Gabor.  Αξηζηεξά ην θαληαζηηθφ κέξνο 

ηνπ θπκαηηδίνπ θαη δεμηά ην πξαγκαηηθφ κέξνο. 

Αξρηθά παίξλνπκε κηα γξακκή απφ ηελ μεδηπισκέλε εηθφλα θαη θάλνπκε 

ζπλέιημε απηήο κε ην κνλνδηάζηαην θπκαηίδην.  Καζψο ην θίιηξν Gabor είλαη 

κηγαδηθφ, ην απνηέιεζκα ζα έρεη έλα πξαγκαηηθφ θαη έλα θαληαζηηθφ κέξνο ηα νπνία 

εμεηάδνληαη μερσξηζηά.  Δάλ ε ηηκή ζηνλ πίλαθα ησλ απνηειεζκάησλ  είλαη ζεηηθή 

απνζεθεχεηαη ε ηηκή 1, δηαθνξεηηθά ε ηηκή 0 φπσο ζπλνςίδεηαη ζηελ εηθφλα 38.  

Αθφηνπ θηιηξαξηζηνχλ φιεο νη ζηήιεο ηεο εηθφλαο, ζρεκαηίδνπκε κία λέα δπαδηθή 

εηθφλα ηνπνζεηψληαο φιεο ηηο ζηήιεο ηε κία δίπια ζηελ άιιε.  

 

Δηθόλα 38.  Γηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία απνθαζίδεηαη ην πξφζεκν ησλ δπαδηθψλ εηθφλσλ. 
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Όπσο πξναλαθέξακε ε πεξηνρή φπνπ ηα βιέθαξα επηθαιχπηνπλ ηελ ίξηδα, 

ζηελ μεδηπισκέλε εηθφλα έρεη ηηκή 0.  Μεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ θίιηξνπ, θαζψο ηα  

ζεκεία απηά ζα επεξεαζηνχλ απφ ηα γεηηνληθά ηνπο απνθηνχλ θάπνηα ηηκή 

θσηεηλφηεηαο, γηα ηελ απνθπγή απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ δεκηνπξγήζακε έλα πξφηππν 

πξηλ ηελ εθαξκνγή ηνπ θίιηξνπ φπνπ ζηηο ζέζεηο πνπ ε εηθφλα είρε θσηεηλφηεηα 

ηνπνζεηνχζε ηελ ηηκή 1 ελψ ζηηο πεξηνρέο φπνπ ε εηθφλα δελ είρε θσηεηλφηεηα 

ηνπνζεηνχζε ηελ ηηκή 0. Έηζη κεηά ηελ ζπλέιημε εθαξκφδνπκε ην πξφηππν ψζηε νη 

πεξηνρέο πνπ δελ είραλ θσηεηλφηεηα πξνεγνπκέλσο λα απνθηήζνπλ θαη πάιη ηηκή 0.  

Σν πξφηππν πνπ παξάγεηαη παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 39. 

  

Δηθόλα 39.  Πξφηππν πνπ εθαξκφδεηαη ζηελ εηθφλα ψζηε λα νη πεξηνρέο ησλ βιεθάξσλ πνπ 

είραλ ηηκή 0 πξηλ απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ θίιηξνπ λα απνθηήζνπλ θαη πάιη ηελ ηηκή απηή.  

Αξηζηεξά θαίλεηαη ην πξφηππν πνπ εθαξκφδεηαη ζε εηθφλα φπνπ ππάξρεη επηθάιπςε κφλν 

απφ ην άλσ βιέθαξν.  Γεμηά θαίλεηαη ην πξφηππν πνπ εθαξκφδεηαη ζε εηθφλα φπνπ ππάξρεη 

επηθάιπςε ηεο ίξηδαο θαη απφ ην άλσ θαη απφ ην θάησ βιέθαξν. 

  Σν πξαγκαηηθφ θαη θαληαζηηθφ κέξνο ηεο εηθφλαο πνπ πξνθχπηεη κεηά ηελ 

εθαξκνγή ηνπ θίιηξνπ Gabor θαίλνληαη παξαθάησ ζηελ εηθφλα 40. 

         

Εικόνα 40. Απιζηεπά παποςζιάζεηαι ηο ππαγμαηικό μέπορ ηηρ εικόναρ πος πποκύπηει μεηά ηην 

εθαπμογή ηος θίληπος Gabor, δεξιά παποςζιάζεηαι ηο θανηαζηικό μέπορ αςηήρ. 

 

2.2.8 Απόζηαζε Hamming  

 

Μεηά απφ ηελ εμαγσγή ησλ δχν δπαδηθψλ εηθφλσλ πξαγκαηηθνχ θαη 

θαληαζηηθνχ κέξνπο κέζσ ηνπ θίιηξνπ Gabor κπνξνχκε λα πξνρσξήζνπκε πιένλ 

ζηελ ζχγθξηζε ηεο εηθφλαο κε απηέο πνπ βξίζθνληαη ήδε ζηελ βάζε δεδνκέλσλ.  

 Γηα λα επηηεπρζεί ε ζχγθξηζε ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ απφζηαζε Hamming.  

Ζ απφζηαζε Hamming κεηαμχ νπνηνλδήπνηε δχν δπαδηθψλ δηαλπζκάησλ, ίζνπ 

κήθνπο, είλαη ην πιήζνο ησλ ζέζεσλ ησλ bits ζηα νπνία δηαθέξνπλ, δηά ην κήθνο ησλ 

δηαλπζκάησλ.  Με ηελ κέηξεζε απηή πξνθχπηεη φηη δχν παλνκνηφηππα δηαλχζκαηα 

έρνπλ απφζηαζε Hamming ίζε κε 0 ελψ δχν εληειψο δηαθνξεηηθά δηαλχζκαηα έρνπλ 

απφζηαζε Hamming ίζε κε 1.  Ζ απφζηαζε Hamming καζεκαηηθά νξίδεηαη απφ ηελ 

εμήο εμίζσζε: 
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𝒟 =
Α⨁Β

𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(Α)
 

 

Θεσξεηηθά, δχν αλεμάξηεηνη θψδηθεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ίδηα ίξηδα 

είλαη παλνκνηφηππνη.  ηελ πξαγκαηηθφηεηα απηφ δελ ζπκβαίλεη ιφγσ ρακειήο 

πνηφηεηαο ηεο θάκεξαο, ηνπ θσηηζκνχ ή ζθαικάησλ απφ ηελ ηκεκαηνπνίεζε ησλ 

απαηηνχκελσλ αλαηνκηθψλ δνκψλ θαη ηελ εθαξκνγή ησλ θίιηξσλ Gabor. Γηα ηελ 

απνθπγή απηψλ ησλ πξνβιεκάησλ, ζπγθξίλνληαη νη θψδηθεο θαη εθφζνλ ε απφζηαζε 

Hamming κεηαμχ ηνπο είλαη κηθξφηεξε απφ θάπνην θαηψθιη ηφηε ζεσξνχκε φηη 

ππάξρεη ηαπηνπνίεζε.  Ζ δηαδηθαζία απηή βαζίδεηαη ζηελ ζεσξία ηεο ζηαηηζηηθήο 

αλεμαξηεζίαο.  Ζ πθή ηεο ίξηδαο παξάγεηαη κέζσ κηαο ηπραίαο δηαδηθαζίαο, έηζη νη 

θψδηθεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ δχν δηαθνξεηηθέο ίξηδεο ζα είλαη ζηαηηζηηθά 

αλεμάξηεηνη (ε απφζηαζε Hamming κεηαμχ ηνπο είλαη κεγαιχηεξε απφ ην θαηψθιη). 

Γηα ηνλ ιφγν απηφ κφλν νη θψδηθεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ίδηα ίξηδα ζα απνηχρνπλ 

ζηνλ έιεγρν ηεο ζηαηηζηηθήο αλεμαξηεζίαο.      

 Γηα ηηο αλάγθεο ηνπ αιγνξίζκνπ ζχγθξηζεο κεηαηξέπεηαη ν θάζε πίλαθαο απφ 

δπζδηάζηαηνο ζε πίλαθα γξακκή, θαζψο ε απφζηαζε Hamming κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί κφλν γηα πίλαθα γξακκή.  Γηα λα ην επηηχρνπκε απηφ ηνπνζεηνχκε ζηε 

ζεηξά ηηο γξακκέο ηνπ πίλαθα.  Έπεηηα γηα θάζε δεπγάξη πηλάθσλ (πξαγκαηηθνχ θαη 

θαληαζηηθνχ) ππνινγίδεηαη ε απφζηαζε Hamming.  Ζ ηειηθή ηηκή ηεο απφζηαζεο 

κεηαμχ ησλ δχν εηθφλσλ πξνθχπηεη απφ ηε κέζε ηηκή ησλ δχν απνζηάζεσλ πνπ 

πξνέθπςαλ.           

 Σν θαηψθιη απφξξηςεο έρεη νξηζηεί ζηελ ηηκή 0,3. Δάλ ε απφζηαζε κεηαμχ 

ησλ δχν εηθφλσλ είλαη κηθξφηεξε ηεο ηηκήο ηνπ θαησθιίνπ ηφηε έρεη επηηεπρζεί ε 

ηαπηνπνίεζε ηεο εηθφλαο, εάλ ε απφζηαζε ππεξβαίλεη ηελ ηηκή ηνπ θαησθιίνπ ηφηε νη 

δχν εηθφλεο είλαη αλεμάξηεηεο. 
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3. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 
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3.1 Σκεκαηνπνίεζε αλαηνκηθώλ ζηνηρείσλ ηεο εηθόλαο 

 

3.1.1 Σκεκαηνπνίεζε ηεο θόξεο ηνπ νθζαικνύ 

 

Χο έλδεημε αθξίβεηαο ππνινγίζηεθε ην θαηά πξνζέγγηζε ζθάικα κεηαμχ ησλ 

απηφκαησλ κεζφδσλ θαη ηεο ρεηξνθίλεηεο.  Ζ ρεηξνθίλεηε κέζνδνο παξάγεη ηα 

ηδαληθά δεδνκέλα, νπφηε ζεσξήζεθε σο βάζε γηα ηελ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ 

ησλ ππνινίπσλ κεζφδσλ.  Χο κέηξν ζχγθξηζεο γηα ηελ εχξεζε ηνπ θπθιηθνχ δίζθνπ 

ηεο θφξεο ππνινγίζηεθε ην θιάζκα ηνπ θνηλνχ εκβαδνχ ησλ δχν θχθισλ δηά ην 

εκβαδφ ηνπ θχθινπ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ρεηξνθίλεηε ηκεκαηνπνίεζε. Ζ δηαθνξέο 

ππνινγίδνληαη ζχκθσλα κε ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

𝑑 =
𝐸𝑎 ∩ 𝐸𝑖

𝐸𝑖
 

Όπνπ 𝐸𝛼  εκβαδφ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ απηνκαηνπνηεκέλε κέζνδν θαη 𝛦𝑖  ην 

ηδαληθφ εκβαδφ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ρεηξνθίλεηε. Ζ δηαθνξέο παξνπζηάδνληαη 

ζηελ εηθφλα 41. 

 

Δηθόλα 41. Απεηθνλίζεηο απνηειεζκάησλ ηεο ρεηξνθίλεηεο (κπιε) θαη ηεο απηφκαηεο 

κεζφδνπ (θίηξηλν) γηα ηελ ηκεκαηνπνίεζε ηεο θφξεο ηνπ νθζαικνχ.   

Αλαιπηηθά νη εηθφλεο πνπ πξνθχπηνπλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 11 ηνπ 

παξαξηήκαηνο 1. ηνλ πίλαθα 2 παξνπζηάδεηαη ην ζθάικα ζχγθξηζεο ησλ 

απνηειεζκάησλ γηα ηελ ηκεκαηνπνίεζε ηεο θφξεο  κε ηελ απηφκαηε κέζνδν ζε ζρέζε 

κε ηελ ρεηξνθίλεηε. 
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Πίλαθαο 2.  Αξηζκεηηθφο πίλαθαο ζχγθξηζεο δείθηε νκνηφηεηαο ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο 

θφξεο κε ηελ απηφκαηε ζε ζρέζε κε ηελ ρεηξνθίλεηε κέζνδν. 

 

3.1.2 Σκεκαηνπνίεζε Ίξηδαο 

 

Χο έλδεημε αθξίβεηαο ππνινγίζηεθε ην θαηά πξνζέγγηζε ζθάικα κεηαμχ ησλ 

απηφκαησλ κεζφδσλ θαη ηεο ρεηξνθίλεηεο.  Χο κέηξν ζχγθξηζεο γηα ηελ εχξεζε ηνπ 

δαθηπιίνπ ηεο ίξηδαο ππνινγίζηεθαλ νη δηαθνξέο ησλ εκβαδψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ηα ηδαληθά.  Ζ δηαθνξέο ππνινγίδνληαη ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

θαη γηα ηελ εχξεζε ηνπ ζθάικαηνο ζηελ ηκεκαηνπνίεζε ηεο θφξεο.   

𝑑 =
𝐸𝑎 ∩ 𝐸𝑖

𝐸𝑖
 

Όπνπ 𝐸𝛼  εκβαδφ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ απηνκαηνπνηεκέλε κέζνδν θαη 𝛦𝑖  ην 

ηδαληθφ εκβαδφ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ρεηξνθίλεηε. Ζ δηαθνξέο παξνπζηάδνληαη 

ζηελ εηθφλα 42. 
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Δηθόλα 42. Απεηθνλίζεηο απνηειεζκάησλ ηεο ρεηξνθίλεηεο (κπιε) θαη ησλ απηφκαησλ 

κεζφδσλ γηα ηελ ηκεκαηνπνίεζε ηεο ίξηδαο.  Γέκηζκα πνιπγψλνπ (θφθθηλν), Hough (θίηξηλν), 

πξνζαξκνζκέλσλ ζεκείσλ (καχξν).   

Αλαιπηηθά νη εηθφλεο πνπ πξνθχπηνπλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 12 ηνπ 

παξαξηήκαηνο 1. ηνλ πίλαθα 3 παξνπζηάδεηαη ην ζθάικα ζχγθξηζεο ησλ 

απνηειεζκάησλ γηα ηελ ηκεκαηνπνίεζε ηεο ίξηδαο  κε ηηο απηφκαηεο κεζφδνπο ζε 

ζρέζε κε ηελ ρεηξνθίλεηε. 

           

Πίλαθαο 3.  Αξηζκεηηθφο πίλαθαο ζχγθξηζεο δείθηε νκνηφηεηαο ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο 

ίξηδαο κε ηηο απηφκαηεο ζε ζρέζε κε ηελ ρεηξνθίλεηε κέζνδν. 

 

3.1.3 Οξηνζέηεζε ησλ βιεθάξσλ 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δηαθνξψλ πνπ παξνπζηάδνπλ ηα βιέθαξα θαηά ηελ 

εχξεζή ηνπο απφ ηελ ρεηξνθίλεηε κέζνδν θαη απφ ηελ απηνκαηνπνηεκέλε, 
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ππνινγίζηεθε ε απφθιηζε ησλ βιεθάξσλ σο πξνο ηελ θακππιφηεηα θαη σο πξνο ην 

χςνο απφ ηα ηδαληθά, ζηελ πεξηνρή ηεο ίξηδαο.  Ζ απφθιηζε ππνινγίζηεθε ζχκθσλα 

κε ηνλ ηχπν 

𝑑 =

  𝑥𝑎 𝑗 −  𝑥𝑖(𝑗)
𝑦𝑜+

3𝑅𝑘
2

𝑗=𝑦0−
3𝑅𝑘

2

𝑦𝑜+
3𝑅𝑘

2

𝑗=𝑦0−
3𝑅𝑘

2

 

3𝑅𝑘
 

φπνπ ην δηάζηεκα  𝑦0 −
3𝑅𝑘

2
, 𝑦𝑜 +

3𝑅𝑘

2
  πεξηγξάθεη ηηο ζηήιεο ζηελ πεξηνρή ηεο 

ίξηδαο, νη 𝜒𝛼  θαη 𝜒𝑖  είλαη ηα ζεκεία ηεο θακπχιεο ζην παξαπάλσ δηάζηεκα απφ ηελ 

απηνκαηνπνηεκέλε θαη απφ ηελ ρεηξνθίλεηε κέζνδν  αληίζηνηρα θαη 𝑅𝑘  είλαη ε αθηίλα 

ηεο θφξεο.  Ζ δηαθνξά παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 43. 

 

Δηθόλα 43.  Απεηθνλίζεηο απνηειεζκάησλ ηεο ρεηξνθίλεηεο θαη ηεο απηφκαηεο κεζφδνπ.  

Υεηξνθίλεηε (κπιε), απηφκαηε (θίηξηλν). 

Αλαιπηηθά νη εηθφλεο πνπ πξνθχπηνπλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 13 ηνπ 

παξαξηήκαηνο 1. ηνλ πίλαθα 4 παξνπζηάδεηαη ην ζθάικα ζχγθξηζεο ησλ 

απνηειεζκάησλ γηα ηελ ηκεκαηνπνίεζε ησλ βιεθάξσλ  κε ηελ απηφκαηε κέζνδν ζε 

ζρέζε κε ηελ ρεηξνθίλεηε. 
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Πίλαθαο 4.  Αξηζκεηηθφο πίλαθαο ζχγθξηζεο ζθάικαηνο ππνινγηζκνχ βιεθάξσλ κε 

ηελ απηφκαηε ζε ζρέζε κε ηελ ρεηξνθίλεηε κέζνδν. 

 

3.2 Σαπηνπνίεζε ίξηδαο 

 

ην πξνεγνχκελν θεθάιαην παξνπζηάζηεθαλ δηάθνξνη ηξφπνη εχξεζεο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ νθζαικνχ.  Καζψο επίζεο θαη αιγφξηζκνη γηα ηελ κεηαηξνπή 

ησλ δεδνκέλσλ πνπ ιακβάλνπκε απφ ηελ εθάζηνηε ίξηδα, ζε κία κνξθή αμηνπνηήζηκε 

γηα ηελ ζχγθξηζε ηνπο.  Γηα λα έρνπκε κηα αληηθεηκεληθή ζχγθξηζε ησλ ηξφπσλ απηψλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο ηξφπνο ρεηξνθίλεηεο εηζαγσγήο ησλ ζεκείσλ ελδηαθέξνληνο, 

ζηνλ νπνίν έλαο εμεηδηθεπκέλνο ρξήζηεο εηζήγαγε ρεηξνθίλεηα ηδαληθά ζεκεία γηα ηελ 

εχξεζε ησλ θχθισλ ηεο θφξεο θαη ηεο ίξηδαο θαζψο θαη ησλ παξαβνιψλ ησλ 

βιεθάξσλ θαη ζηε ζπλέρεηα εθαξκφζηεθε ε κέζνδνο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. 

 Γηα ηελ ηαπηνπνίεζε ηεο ίξηδαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ πνιιαπιέο ζπγθξίζεηο 

γηα θάζε κέζνδν εμαγσγήο απνηειεζκάησλ. Ζ θάζε εηθφλα πνπ αλήθεη ζηελ βάζε 

δεδνκέλσλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ζαλ εηθφλα αλαθνξάο θαη ζπγθξίζεθε κε φιεο ηηο 

εηθφλεο ηεο βάζεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ δχν ππαξρνπζψλ εηθφλσλ πνπ 

αλήθνπλ ζην νθζαικφ ηνπ ίδηνπ αηφκνπ κε ηελ εηθφλα αλαθνξάο. Γηα θάζε κία 

κέζνδν αλάιπζεο ηεο ίξηδαο, παξήρζεθε έλαο ηεηξαγσληθφο πίλαθαο.  

 Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιήθζεθε γηα φιεο ηηο κεζφδνπο, έγηλαλ φκσο θαη 

ζπγθξίζεηο κεηαμχ ησλ κεζφδσλ θαζψο ηα απνηειέζκαηα ηνπο δηαθέξνπλ.  Με ηνλ 

ηξφπν απηφ πξνζζέηνπκε ην ζηνηρείν ηνπ ηπραίνπ ζηελ ζχγθξηζε, κπνξψληαο έηζη 

κειεηήζνπκε εάλ ην απνηέιεζκα ηεο ζχγθξηζεο δελ επεξεάδεηαη απφ δεπηεξεχνληα 

ραξαθηεξηζηηθά, φπσο ε ζέζε ησλ βιεθάξσλ, αιιά εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά  απφ ηελ 
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πθή ηεο ίξηδαο.  Σα απνηειέζκαηα ησλ πηλάθσλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο ζπγθξίζεηο 

κειεηήζεθαλ ελδειερψο γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ.     

 Γηα ην νξηζκφ ηεο ηηκήο ηνπ θαησθιίνπ απφξξηςεο/απνδνρήο κειεηήζεθαλ ηα 

απνηειέζκαηα θαη εμεηάζηεθαλ νη ηηκέο ηεο απφζηαζεο Hamming πνπ ζπγθέληξσζε 

ε εθάζηνηε εηθφλα.  Ηδηαίηεξε πξνζνρή δφζεθε ζηηο ηηκέο ηεο απφζηαζεο πνπ 

ζπγθέληξσλε ε εηθφλα κε ηνλ εαπηφ ηεο θαη κε ηηο ππφινηπεο εηθφλεο πνπ 

πξνέξρνληαλ απφ ην ίδην άηνκν θαη παξνπζίαδαλ ηηο δηαθνξεηηθέο θάζεο ηνπ 

νθζαικνχ.  Δπίζεο εμεηάζηεθαλ νη ηηκέο ηεο απφζηαζεο πνπ ζπγθέληξσζε ε εηθφλα 

κε ηηο ινηπέο εηθφλεο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ. Παξαηεξήζεθε φηη ε εθάζηνηε εηθφλα κε 

ηνλ εαπηφ ηεο θαηείρε ηηκή απφζηαζεο Hamming ίζε κε ην 0, φπσο ήηαλ θπζηθφ. 

Δπίζεο νη ηηκέο ηεο απνζηάζεσο ηεο εηθφλαο κε εθείλεο πνπ αλήθαλ ζην ίδην άηνκν 

θπκαίλνληαλ απφ 0,1 έσο 0,2.  Οη απνζηάζεηο ηεο εηθφλαο κε ηηο ινηπέο εηθφλεο ηεο 

βάζεο μεπεξλνχζαλ πξνζεγγηζηηθά ηελ ηηκή 0,35. Βάζεη ησλ παξαηεξήζεσλ απηψλ ε 

ηηκή ηνπ θαησθιίνπ απφξξηςεο/απνδνρήο νξίζηεθε 0,3, έηζη ψζηε εάλ ε εηθφλα 

ζπγθέληξσλε απφζηαζε Hamming κηθξφηεξε ηνπ θαησθιίνπ είρε επηηεπρζεί 

ηαπηνπνίεζε θαη ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε ε εηθφλα απνξξίπηνληαλ σο αλεμάξηεηε.  

Ζ ηηκή ηνπ θαησθιίνπ επεξεάδεηαη απφ ηηο ζπλζήθεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηε 

ιήςε ηεο θσηνγξαθίαο, ηελ χπαξμε πθήο ζηελ ίξηδα, ην πνζνζηφ ηεο αληίζεζεο ζηελ 

θσηνγξαθία θαζψο θαη ηελ θάζε ηεο δηαζηνιήο ηεο θφξεο ηνπ νθζαικνχ. 

 

3.2.1 Απνηειέζκαηα κεζόδσλ ηαπηνπνίεζεο ηεο ίξηδαο 

 

ηελ πξάμε ην ηειηθφ πξφγξακκα ζα ππνινγίδεη ηα βηνκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νθζαικνχ ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ κφλν αιγφξηζκν.  Γηα ηνλ ιφγν 

απηφ πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη ζπγθξίζεηο φπνπ ππνινγίδεηαη ε απφζηαζε Hamming 

κεηαμχ εηθφλσλ ζηηο νπνίεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί νη ίδηνη αιγφξηζκνη γηα ηελ εχξεζε 

ησλ βιεθάξσλ, ηεο θφξεο θαη ηεο ίξηδαο.  Με ηνλ ηξφπν απηφ κειεηήζακε ηελ 

πξνζαξκνγή ησλ αιγνξίζκσλ ζηελ ηαπηνπνίεζε ηεο πθήο ηεο ίξηδαο, φηαλ ππάξρνπλ 

κεγάιεο δηαθνξέο ζην άλνηγκα ησλ βιεθάξσλ, ζηελ ηνπνζεζία ησλ βιεθαξίδσλ θαη 

ζηελ δηαζηνιή ηεο θφξεο κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ζηηγκηφηππσλ ηνπ ίδηνπ 

νθζαικνχ.  Σα απνηειέζκαηα ησλ ζπγθξίζεσλ απηψλ παξνπζηάδνληαη ζηνπο πίλαθεο 

14-17 ηνπ παξαξηήκαηνο 2.       

 ηνπο πίλαθεο θάζε γξακκή αλαπαξηζηά κία απφ ηηο ηξείο εηθφλεο.  Οη ζηήιεο 

αθνξνχλ φιεο ηηο εηθφλεο πνπ ππάξρνπλ ζηε βάζε δεδνκέλσλ.  Έηζη ην θάζε θειί 

παξνπζηάδεη ηελ ηηκή ηεο απφζηαζεο Hamming κεηαμχ ησλ αληίζηνηρσλ εηθφλσλ.  

χκθσλα κε ηελ απφζηαζε Hamming ε εηθφλα κε ηνλ εαπηφ ηεο παξνπζηάδεη 

απφζηαζε 0 ελψ ε εηθφλα κε θάπνηα άιιε αλεμάξηεηε παξνπζηάδεη απφζηαζε πνπ 

ηείλεη ζηελ ηηκή 1.        

 Έρνπκε νξίζεη σο ηηκή θαησθιίνπ απφξξηςεο/απνδνρήο ηελ ηηκή 0,3.  

Δπνκέλσο φπσο βιέπνπκε ζηνπο πίλαθεο ηηκή κηθξφηεξε ηνπ θαησθιίνπ εκθαλίδνπλ 

κφλν νη εηθφλεο ηνπ ίδηνπ νθζαικνχ, ηηκή 0 παξνπζηάδεηαη κφλν φηαλ ζπγθξίλεηαη ε 
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ζπγθεθξηκέλε εηθφλα κε ηνλ εαπηφ ηεο ελψ ηηκή κεγαιχηεξε ηνπ θαησθιίνπ 

παξνπζηάδνπλ νη ζπγθξίζεηο ηεο εθάζηνηε εηθφλαο κε ηηο ππφινηπεο αλεμάξηεηεο πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ βάζε δεδνκέλσλ.       

 Όζν απμάλεηαη ε πνιππινθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ απμάλεηαη θαη ε αθξίβεηα 

ζηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ, αιιά θαη ν ρξφλνο ππνινγηζκνχ.  πγθεθξηκέλα 

παξαηεξήζακε φηη ν κεηαζρεκαηηζκφο Hough δελ επεξεάδεηαη απφ ηηο αιιαγέο ζηα 

παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά, δίλνληαο ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα, έρνληαο σο θφζηνο 

φκσο ηνλ πςειφηεξν ρξφλν ππνινγηζκνχ κεηαμχ ησλ αιγνξίζκσλ.  Ο αιγφξηζκνο 

γεκίζκαηνο πνιπγψλνπ παξνπζίαζε αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα, εθηφο απφ 

θάπνηεο εμεηδηθεπκέλεο πεξηπηψζεηο φπνπ ππήξμε ηαπηνπνίεζε κελ αιιά νη 

απνζηάζεηο Hamming ηεο εηθφλαο κε ηα δηαθνξεηηθά ζηηγκηφηππα απηήο είραλ ηηκή 

ειάρηζηα κεγαιχηεξε απφ ην θαηψθιη.  Σέινο ζηνλ αιγφξηζκν πξνζαξκνζκέλσλ 

ζεκείσλ, αλ θαη παξνπζίαζε ηνλ κηθξφηεξν ρξφλν ππνινγηζκνχ, ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο  φπσο ήηαλ αλακελφκελν δελ ππήξμε ηαπηνπνίεζε κε ηα ππφινηπα 

ζηηγκηφηππα παξά κφλν κε εθείλν γηα ην νπνίν γηλφηαλ ν έιεγρνο.   

 ηνλ πίλαθα 5 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ζπγθξίζεσλ ελδεηθηηθά 

γηα ηξείο δηαθνξεηηθνχο νθζαικνχο. Παξνπζηάδνληαη νη ζπγθξίζεηο ησλ ηξηψλ 

εηθφλσλ ελφο ηπραίνπ αηφκνπ κε ηηο βάζεηο δεδνκέλσλ μερσξηζηά γηα θάζε ηξφπν 

εχξεζεο ηεο ίξηδαο. Δλψ ζηηο εηθφλεο 44-47 παξνπζηάδνληαη ηα ηζηνγξάκκαηα πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ησλ αληηζηνίρσλ πηλάθσλ. 
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Πίλαθαο 5 (1/2).  χγθξηζε ηξηψλ εηθφλσλ (ηνπ ίδηνπ νθζαικνχ) ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ Hough, ην γέκηζκα πνιπγψλνπ, ηελ κέζνδν 

πξνζαξκνζκέλνπ ζεκείνπ θαη ηελ ρεηξνθίλεηε κέζνδν. 

 

Πίλαθαο 5 (2/2).  χγθξηζε ηξηψλ εηθφλσλ (ηνπ ίδηνπ νθζαικνχ) ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ Hough, ην γέκηζκα πνιπγψλνπ, ηελ κέζνδν 

πξνζαξκνζκέλνπ ζεκείνπ θαη ηελ ρεηξνθίλεηε κέζνδν. 
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Δηθόλα 44. χγθξηζε ηξηψλ εηθφλσλ (ηνπ ίδηνπ νθζαικνχ) ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ Hough. 

 

Δηθόλα 45. χγθξηζε ηξηψλ εηθφλσλ (ηνπ ίδηνπ νθζαικνχ) ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αιγφξηζκν γεκίζκαηνο πνιπγψλνπ. 
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Δηθόλα 46. χγθξηζε ηξηψλ εηθφλσλ (ηνπ ίδηνπ νθζαικνχ) ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αιγφξηζκν πξνζαξκνζκέλσλ ζεκείσλ. 

 

Δηθόλα 47. χγθξηζε ηξηψλ εηθφλσλ (ηνπ ίδηνπ νθζαικνχ) ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αιγφξηζκν ρεηξνθίλεηεο εηζαγσγήο ζεκείσλ. 
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Λφγσ ησλ παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ αθξίβεηα ηνπ απνηειέζκαηνο, δίλνπκε 

σο είζνδν ζην ηειηθφ πξφγξακκα πνιιαπιά ζηηγκηφηππα ηνπ λένπ νθζαικνχ πνπ ειέγρεηαη, 

θαη ζπγθξίλνπκε απηά κε πνιιαπιά ζηηγκηφηππα ησλ νθζαικψλ ησλ αηφκσλ πνπ ππάξρνπλ 

ζηελ ήδε ζηελ βάζε δεδνκέλσλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ πξνζνκνηψλνπκε έλα ζχζηεκα ζε 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, φπνπ νη απεηθνλίζεηο ηνπ νθζαικνχ ελφο αηφκνπ πνπ ιακβάλνληαη 

απφ ηελ θάκεξα δελ ηαπηίδνληαη πνηέ πιήξσο κε ηηο απεηθνλίζεηο ηνπ ίδηνπ νθζαικνχ πνπ 

βξίζθνληαη απνζεθεπκέλεο ζηελ βάζε δεδνκέλσλ πξαγκαηνπνηήζακε άιινπ ηχπνπ 

ζπγθξίζεηο.  ε απηέο, ζηηο εηθφλεο πνπ ιάκβαλαλ κέξνο ε ίξηδα, ε θφξε θαη ηα βιέθαξα 

είραλ πξνζδηνξηζηεί ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθνχο αιγνξίζκνπο.  Με ηνλ ηξφπν απηφ 

πξνθιήζεθε θαηά θάπνηνλ ηξφπν έλαο βαζκφο ηπραηφηεηαο.     

 Ο κεηαζρεκαηηζκφο Hough ζε ζρέζε κε ηνλ ρεηξνθίλεην ηξφπν εηζαγσγήο ζεκείσλ 

θαη κε ηνλ αιγφξηζκν γεκίζκαηνο πνιπγψλνπ παξνπζίαζε ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα, φζνλ 

αθνξά φια ηα  ζηηγκηφηππα  ηεο εηθφλαο.  Ο αιγφξηζκνο γεκίζκαηνο πνιπγψλνπ παξνπζίαζε 

αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα φηαλ ζπγθξίζεθε κε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ Hough θαη 

κε ηνλ ρεηξνθίλεην ηξφπν εηζαγσγήο ζεκείσλ.  ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ππήξμε 

ηαπηνπνίεζε ηεο εηθφλαο είηε κε φια ηα ζηηγκηφηππα απηήο είηε κε θάπνηα απφ απηά, εθηφο 

απφ κία πεξίπησζε φπνπ ππήξμε κελ ηαπηνπνίεζε αιιά έγηλε απνδεθηφ έλα κφλν 

ζηηγκηφηππν απηήο.  Σν απνηέιεζκα απηφ ήηαλ αλακελφκελν θαζψο απ‟φηη παξαηεξνχκε 

νχηε ζηνλ πίλαθα ησλ ηδαληθψλ απνηειεζκάησλ (πίλαθαο 16, παξάξηεκα 2) δελ ππήξμε 

ηαπηνπνίεζε.  Σα απνηειέζκαηα ησλ ζπγθξίζεσλ απηψλ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηνπο 

πίλαθεο 18-20 ηνπ παξαξηήκαηνο 2.  ηε ζπλέρεηα ζηνλ πίλαθα 6 παξνπζηάδνληαη νη 

ελδεηθηηθά νη ζπγθξίζεηο ησλ ηξηψλ εηθφλσλ ελφο ηπραίνπ αηφκνπ ζπγθξίλνληαο ηνπο 

δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο κεηαμχ ηνπο. Δλψ ζηηο εηθφλεο 48-50 παξνπζηάδνληαη ηα 

ηζηνγξάκκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ησλ αληηζηνίρσλ πηλάθσλ. 
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Πίλαθαο 6 (1/2).  χγθξηζε ηξηψλ εηθφλσλ (ηνπ ίδηνπ νθζαικνχ) ρξεζηκνπνηψληαο ζπλδπαζκφ ησλ κεζφδσλ κεηαζρεκαηηζκνχ Hough, αιγνξίζκνπ 

γεκίζκαηνο πνιπγψλνπ θαη ηεο ρεηξνθίλεηεο κεζφδνπ. 

 

Πίλαθαο 6 (2/2). χγθξηζε ηξηψλ εηθφλσλ (ηνπ ίδηνπ νθζαικνχ) ρξεζηκνπνηψληαο ζπλδπαζκφ ησλ κεζφδσλ κεηαζρεκαηηζκνχ Hough, αιγνξίζκνπ 

γεκίζκαηνο πνιπγψλνπ θαη ηεο ρεηξνθίλεηεο κεζφδνπ. 
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Δηθόλα 48. χγθξηζε ηξηψλ εηθφλσλ (ηνπ ίδηνπ νθζαικνχ) ρξεζηκνπνηψληαο ζπλδπαζκφ ησλ κεζφδσλ κεηαζρεκαηηζκνχ Hough θαη αιγνξίζκνπ γεκίζκαηνο 

πνιπγψλνπ. 

 

Δηθόλα 49. χγθξηζε ηξηψλ εηθφλσλ (ηνπ ίδηνπ νθζαικνχ) ρξεζηκνπνηψληαο ζπλδπαζκφ ησλ κεζφδσλ κεηαζρεκαηηζκνχ Hough θαη ρεηξνθίλεηεο εηζαγσγήο 

ζεκείσλ. 

 

Δηθόλα 50. χγθξηζε ηξηψλ εηθφλσλ (ηνπ ίδηνπ νθζαικνχ) ρξεζηκνπνηψληαο ζπλδπαζκφ ησλ κεζφδσλ γεκίζκαηνο πνιπγψλνπ θαη ρεηξνθίλεηεο εηζαγσγήο 

ζεκείσλ. 



77 

 

3.2.2 Παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ην απνηέιεζκα 

  

 Πξαγκαηνπνηήζεθαλ πνιιαπιέο ζπγθξίζεηο γηα θάζε κέζνδν εμαγσγήο 

απνηειεζκάησλ.  Ζ θάζε εηθφλα πνπ αλήθεη ζηελ βάζε δεδνκέλσλ ζπγθξίζεθε κε φιεο ηηο 

εηθφλεο ηεο βάζεο.  Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιήθζεθε γηα φιεο ηηο κεζφδνπο, έγηλαλ φκσο 

θαη ζπγθξίζεηο κεηαμχ ησλ κεζφδσλ θαζψο ηα απνηειέζκαηα ηνπο δηαθέξνπλ.  Με ηνλ 

ηξφπν απηφ πξνζζέηνπκε ην ζηνηρείν ηνπ ηπραίνπ ζηελ ζχγθξηζε, κπνξψληαο έηζη 

κειεηήζνπκε εάλ ην απνηέιεζκα ηεο ζχγθξηζεο δελ επεξεάδεηαη απφ δεπηεξεχνληα 

ραξαθηεξηζηηθά, φπσο ε ζέζε ησλ βιεθάξσλ, αιιά εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά  απφ ηελ πθή 

ηεο ίξηδαο.  Σα απνηειέζκαηα ησλ πηλάθσλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο ζπγθξίζεηο κειεηήζεθαλ 

ελδειερψο γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ.        

 Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ πνπ κειεηάηαη ζηελ ζχγθξηζε ησλ νθζαικψλ γηα ηελ 

επίηεπμε ηαπηνπνίεζεο είλαη ε πθή πνπ θαηέρεη ε ίξηδα.  Καζψο ε πθή απηή παξάγεηαη 

ηπραία θαηά ηελ εκβξπτθή ειηθία ηνπ αηφκνπ θαη παξακέλεη ακεηάβιεηε θαζ‟φιε ηε δσή 

ηνπ.  Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πθήο πνπ κειεηψληαη είλαη ην κέγεζνο ηεο επηθάλεηαο ηεο 

ίξηδαο ηελ νπνία θαιχπηεη, ε χπαξμε κνλαδηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ φπσο κεγάιεο αληηζέζεηο 

ζην ρξσκαηηζκφ απηήο θαη ε χπαξμε θειίδσλ.  Οη θειίδεο πνπ πεξηέρνληαη ζηε πθή ηεο 

ίξηδαο απνηεινχλ εμαηξεηηθνχο δείθηεο ηαπηνπνίεζεο θαζψο ην κέγεζνο θαη ε ζέζε ηνπο 

είλαη κνλαδηθά.  Δπνκέλσο εθφζνλ νη θειίδεο δχν νθζαικψλ είλαη φκνηεο θαη ηαπηίδνληαη 

κπνξνχκε ρσξίο ακθηβνιία λα ζεσξήζνπκε φηη πξφθεηηαη γηα εηθφλεο πνπ πξνέξρνληαη απφ 

ην ίδην άηνκν.           

 Σν πνζνζηφ ηεο αληίζεζεο πνπ ππάξρεη ζηελ θσηνγξαθία ηνπ νθζαικνχ κπνξεί λα 

επεξεάζεη ην απνηέιεζκα ηεο ζχγθξηζεο.  Ζ χπαξμε πςειήο αληίζεζεο βνεζά ζηελ 

απαινηθή ηνπ ζνξχβνπ ησλ κηθξψλ αθκψλ θαη ζηελ ελίζρπζε ησλ έληνλσλ αληηζέζεσλ πνπ 

ππάξρνπλ ζηελ πθή ηεο ίξηδαο.  Αληηζέησο φηαλ ην πνζνζηφ ηεο αληίζεζεο είλαη ρακειφ, 

είλαη νξαηέο θαη νη ιηγφηεξν εκθαλήο αληηζέζεηο ζηελ πθή, πξνζδίλνληαο πεξηζζφηεξε 

ιεπηνκέξεηα ζηελ εηθφλα, αιιά εληζρχνληαο θαη ηνλ ζφξπβν πνπ ππάξρεη ζε απηή.  

 Καηά ηηο δηάθνξεο θάζεο δηαζηνιήο ηεο θφξεο ηνπ νθζαικνχ αιιάδεη ε δηάκεηξνο 

ηεο θφξεο, κεηψλεηαη φηαλ ε θφξε βξίζθεηαη ζε κχζε θαη απμάλεηαη φηαλ απηή βξίζθεηαη ζε 

κπδξίαζε.  Με ηελ απμνκείσζε ηεο δηακέηξνπ ηεο θφξεο αιιάδνπλ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο πθήο πνπ ππάξρεη ζηελ πεξηνρή ηεο ίξηδαο.  Καηά ηελ κπδξίαζε ε θφξε δηαζηέιιεηαη 

ζπκπηέδνληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πθήο πνπ βξίζθνληαη θνληά ηεο.  Λφγσ ηνπ 

θαηλνκέλνπ απηνχ νη θειίδεο πνπ ππάξρνπλ ζηελ πθή ηεο ίξηδαο αιιάδνπλ γεσκεηξία θαη 

κέγεζνο θάλνληαο δπζθνιφηεξε ηελ ηαχηηζή ηνπο κε ηηο αληίζηνηρεο θειίδεο πνπ ππάξρνπλ 

ζε εηθφλεο πνπ παξνπζηάδνπλ ηνλ ίδην νθζαικφ ζε δηαθνξεηηθή θάζε δηαζηνιήο.  

 Σα βιέθαξα απνηεινχλ θαη απηά κνλαδηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ αηφκνπ, θαζψο ε 

θακππιφηεηα ησλ νπνίσλ δελ αιιάδεη εθηφο ησλ θιηληθψλ πεξηπηψζεσλ.  Σν 

ραξαθηεξηζηηθφ ησλ βιεθάξσλ πνπ ππφθεηηαη ζηε ζέιεζε ηνπ αηφκνπ είλαη ην πνζνζηφ 

θαηά ην νπνία είλαη αλνηρηά.  Δηθφλεο ζηηο νπνίεο ν ρξήζηεο δελ θξάηεζε εληειψο αλνηρηά 

ηα βιέθαξά ηνπ παξνπζηάδνπλ κεγάιν πνζνζηφ επηθάιπςεο ηεο ίξηδαο απφ απηά.  ηηο 

πεξηπηψζεηο απηέο ιακβάλνπκε ειάρηζηε πιεξνθνξία απφ ηελ πθή ηεο ίξηδαο θαζψο ην 

κεγαιχηεξν κέξνο απηήο είλαη επηθαιπκκέλν. 
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 Σν πνζνζηφ ηεο αληίζεζεο, ε θάζε δηαζηνιήο ηεο θφξεο θαη ην πνζνζηφ αλνίγκαηνο 

ησλ βιεθάξσλ είλαη νη ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο είλαη αλαγθαία ε ιήςε πνιιαπιψλ εηθφλσλ 

ηνπ ίδηνπ νθζαικνχ.  Με ηνλ ηξφπν απηφ ιακβάλνπκε εηθφλεο πνπ πξνζεγγηζηηθά πεξηέρνπλ 

φιεο ηηο θάζεηο δηαζηνιήο ηεο θφξεο, πνιιέο δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ησλ βιεθάξσλ θαη 

δηαθνξεηηθά πνζνζηά αληίζεζεο.        

 Οη δηαζηάζεηο πνπ έρνπλ επηιερζεί γηα ηνπο πίλαθεο ζχγθξηζεο πεξέρνπλ έλα 

πνζνζηφ αλνρήο γηα ηελ εζθαικέλε απφξξηςε.  ε πεξηπηψζεηο φπνπ ε θφξε έρεη δηαζηαιεί 

ή ε θεθαιή ηνπ ρξήζηε έρεη δηαθνξεηηθή θιίζε ζηηο δηάθνξεο εηθφλεο, αιιάδνπλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο πθήο.  ηελ πεξίπησζε ηεο δηαζηνιήο φπσο πξνείπακε αιιάδεη ε 

γεσκεηξία θαη ην κέγεζνο ησλ θειίδσλ ελψ θαηά ηηο δηάθνξεο θιίζεηο ηνπ νθζαικνχ 

αιιάδεη ε ζέζε ησλ θειίδσλ.  ηηο πεξηπηψζεηο απηέο νη ζέζεηο φπνπ θαίλνληαη νη θειίδεο 

ζηνπο πίλαθεο αιιάδνπλ θαη ππάξρεη ε πεξίπησζε λα απέρνπλ πνιχ κεηαμχ ησλ δχν 

πηλάθσλ.  Έηζη νη κεγαιχηεξεο δηαζηάζεηο ζηνπο πίλαθεο βνεζνχλ ζηελ χπαξμε 

κεγαιχηεξνπ νξίνπ αλνρήο κεηψλνληαο έηζη ηνλ θίλδπλν ιαλζαζκέλεο απφξξηςεο. 

 Έλαο ηξφπνο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ πξνβιεκάησλ απηψλ είλαη θαηά ηελ 

δηαδηθαζία ηνπ μεδηπιψκαηνο ηεο ίξηδαο λα επηιέγνληαη πεξηνρέο γεηηνληθψλ 

εηθνλνζηνηρείσλ θαη λα ιακβάλεηαη σο ηειηθή ηηκή ηνπ πίλαθα ζχγθξηζεο ε κέζε ηηκή 

απηψλ.  Με απηφ ηνλ ηξφπν κεηψλνληαη νη δηαθνξέο πνπ ζα ππάξρνπλ φζνλ αθνξά ην 

κέγεζνο θαη ηε ζέζε ησλ θειίδσλ ζηνπ πίλαθεο ζπγθξίζεσλ. 

 

3.3 Γεκηνπξγία δνκήο αξρείσλ γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

 

Βαζηδφκελνη ζηελ δηαζέζηκε βάζε δεδνκέλσλ εηθφλσλ Casia [6], δεκηνπξγήζακε 

κία δνκή αξρείσλ γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ αλάιπζεο θαη ηαπηνπνίεζεο ίξηδαο. Γηα 

ηε δεκηνπξγία ηεο βάζεο δεδνκέλσλ ζπγθεληξψζεθαλ απφ θάζε άηνκν ηα ζηνηρεία πνπ 

είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ ιεηηνπξγία ησλ αιγνξίζκσλ, ηα ζηνηρεία απηά απαξηίδνπλ ηνλ 

πξνζσπηθφ θάθειν ηνπ θάζε αηφκνπ. ηνλ αξρηθφ θάθειν ππάξρνπλ επίζεο θψδηθεο γηα ηελ 

απηφκαηε δεκηνπξγία ηεο βάζεο θαζψο επίζεο θαη ν θψδηθαο πνπ παξάγεη ηελ ζχγθξηζε 

ηπραίαο εηθφλαο κε απηέο πνπ ππάξρνπλ ήδε ζηε βάζε.   

 Ξεθηλψληαο απφ ηνλ αξρηθφ θάθειν παξαηεξνχκε ηελ χπαξμε ελφο θαθέινπ πνπ 

πεξηέρεη φιε ηε βάζε δεδνκέλσλ, έλαλ αθφκε θάθειν ν νπνίνο πεξηέρεη ηπραίεο εηθφλεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ζχγθξηζε θαζψο θαη ηνπο θαθέινπο πνπ πεξηέρνπλ ηνπο  θψδηθεο πνπ 

αλαθέξζεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην.       

 Ο θάθεινο πνπ πεξηέρεη ηε βάζε δεδνκέλσλ εκπεξηέρεη 4 ππνθαθέινπο, έλαλ γηα 

θάζε απηνκαηνπνηεκέλν ηξφπν εχξεζεο ίξηδαο θαη έλα αθφκε γηα ηνλ ρεηξνθίλεην ηξφπν. 

ηνλ θάζε ππνθάθειν απφ απηνχο, εκπεξηέρνληαη ηξείο εηθφλεο γηα ην θάζε άηνκν, νη νπνίεο 

ιήθζεθαλ απφ ηελ βάζε δεδνκέλσλ Casia, θαη παξηζηάλνπλ ηηο δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο 

ζηηγκέο ηνπ νθζαικνχ. Γηα ην θάζε άηνκν επηιέρζεθε κφλν ν έλαο νθζαικφο, έηζη ζηνλ 

θάθειν ηνπ ζηε δηθή καο βάζε δεδνκέλσλ πεξηέρνληαη ηξείο εηθφλεο ηνπ νθζαικνχ ηνπ, 

επίζεο έλα αξρείν πνπ πεξηέρεη ηα πξνζσπηθά ζηνηρεία ηνπ θαζψο θαη αλά εηθφλα, δχν 

πίλαθεο ζχγθξηζεο πνπ πξνθχπηνπλ φπσο αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο, ε μεδηπισκέλε εηθφλα 

ηεο ίξηδαο θαη ην πξαγκαηηθφ θαη ην θαληαζηηθφ κέξνο ηνπ θίιηξνπ Gabor ηεο 
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μεδηπισκέλεο εηθφλαο.        

 Γηα λα δηεπθφιπλζε ηεο επαλάιεςεο ηεο δηαδηθαζίαο ηαπηνπνίεζεο ηεο ίξηδαο, γηα 

θάζε κία απφ ηηο εηθφλεο απνζεθεχεηαη έλαο πίλαθα πνπ πεξηέρεη ηα ζηνηρεία ησλ θχθισλ 

ηεο ίξηδαο θαη ηεο θφξεο, δειαδή ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ θαη ηελ αθηίλα ηνπο θαζψο 

επίζεο θαη έλα πίλαθα αθφκε ν νπνίνο πεξηέρεη ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ πνπ 

αλήθνπλ ζηηο παξαβνιέο ησλ βιεθάξσλ. Σα παξαπάλσ ζπλνςίδνληαη ζηελ εηθφλα 51.
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Δηθόλα 51. Παξνπζίαζε ηεο βάζεσο δεδνκέλσλ θαη ησλ πεξηερνκέλσλ ηεο
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3.3.1 Κώδηθεο δεκηνπξγίαο βάζεο δεδνκέλσλ 

 

 Οη αιγφξηζκνη απηνί πεξηγξάθνπλ ηνλ ηξφπν δεκηνπξγίαο ηεο βάζεο 

δεδνκέλσλ. Ζ δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ηεο βάζεο απνηειείηαη απφ ηξία κέξε άξα 

θαη‟επέθηαζελ βαζίδεηαη ζε ηξείο αιγνξίζκνπο. Ο πξψηνο αιγφξηζκνο παξάγεη ηα 

ζηνηρεία πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ θφξε, ηελ ίξηδα θαη ηα βιέθαξα, ν δεχηεξνο παξάγεη 

ηελ μεδηπισκέλε εηθφλα ηεο ίξηδαο θαη ν ηξίηνο παξάγεη ην πξαγκαηηθφ θαη ην 

θαληαζηηθφ κέξνο ηνπ Gabor γηα ηελ μεδηπισκέλε εηθφλα.     

 Αξρηθά ππάξρνπλ κφλν ηα ηξία ζηηγκηφηππα γηα ηνλ θάζε νθζαικφ ζηνπο 

αξρηθνχο θαθέινπο. Ο αιγφξηζκνο επηζθέπηεηαη ηνλ θάθειν ηνπ θάζε αηφκνπ, 

απνζεθεχεη ζηελ κλήκε ηελ θάζε εηθφλα, θαιεί ηνλ αληίζηνηρν θψδηθα ν νπνίνο 

επηζηξέθεη ηνπο δχν πίλαθεο. ηε ζπλέρεηα επηζθέπηεηαη πάιη ηνλ θάθειν ηνπ αηφκνπ 

θαη απνζεθεχεη ηνπο πίλαθεο.        

 Με παξφκνην ηξφπν επηζθέπηεηαη ηνπο θαθέινπο γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο 

μεδηπισκέλεο εηθφλαο θαζψο θαη γηα ηε δεκηνπξγία ησλ πηλάθσλ ηνπ θαληαζηηθνχ 

θαη ηνπ πξαγκαηηθνχ κέξνπο ηνπ θίιηξνπ Gabor. 

 

3.3.2 Κώδηθαο ηαπηνπνίεζεο ηπραίαο εηθόλαο 

 

 Ο θψδηθαο απηφο παξάγεη έλα πίλαθα ν νπνίνο πεξηέρεη ηα πνζνζηά 

νκνηφηεηαο ηεο ηπραίαο εηθφλαο κε απηέο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ. Αξρηθά εηζάγεηαη ε 

ηπραία εηθφλα, επηιέγεηαη ν αιγφξηζκνο ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν ζα γίλεη ε εχξεζε ηεο 

ίξηδαο θαζψο επίζεο θαη κε πνηα απφ ηηο ηέζζεξηο βάζεηο δεδνκέλσλ ζα γίλεη ε 

ζχγθξηζε. ε έλα απηνκαηνπνηεκέλν ζχζηεκα δελ ηίζεηαη ζέκα επηινγήο θαζψο ν 

αιγφξηζκνο εχξεζεο ίξηδαο θαη ε βάζε έρνπλ πξνεπηιεγεί απφ ηνλ δηαρεηξηζηή. 

Δπίζεο θαηά ηελ δηαδηθαζία ζάξσζεο, ζην απηνκαηνπνηεκέλν ζχζηεκα, ιακβάλνληαη 

πεξηζζφηεξεο απφ κία εηθφλεο ψζηε ν αιγφξηζκνο λα επηιέμεη ηελ βέιηηζηε ζηελ 

νπνία ηα αλαηνκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νθζαικνχ είλαη πεξηζζφηεξν εκθαλή. 

 Γίλεηαη ε εχξεζε ηεο θφξεο θαη ησλ βιεθάξσλ, θαη έπεηηα αλάινγα κε ηελ 

επηινγή πνπ έρεη δνζεί εθηειείηαη ν αληίζηνηρνο θψδηθαο εχξεζεο ίξηδαο.  Έπεηηα 

επηζηξέθνληαη ηα ζηνηρεία πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ γεσκεηξία ηεο θφξεο, ηεο ίξηδαο θαη 

ησλ βιεθάξσλ.         

 ηελ ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη ν αιγφξηζκνο γηα ηελ επηθάιπςε ησλ βιεθάξσλ 

θαη μεδηπιψλεηαη ε εηθφλα ηεο ίξηδαο.  Παξάγεηαη ην πξφηππν ησλ βιεθάξσλ ζηελ 

μεδηπισκέλε εηθφλα, φπσο πξναλαθέξζεθε ζηελ αλάιπζε ησλ θίιηξσλ Gabor, θαη 

ζηε ζπλέρεηα παξάγνληαη ην πξαγκαηηθφ θαη ην θαληαζηηθφ κέξνο ηνπ θίιηξνπ 

Gabor.           

 Ο αιγφξηζκνο έπεηηα επηζθέπηεηαη ηνλ θάθειν ηνπ θάζε καηηνχ κέζα ζηελ 

βάζε δεδνκέλσλ θαη αλαθηά ζηε κλήκε ην πξαγκαηηθφ θαη ην θαληαζηηθφ κέξνο πνπ 

είλαη απνζεθεπκέλα ζηνλ θάθειν απηφ.  ηε ζπλέρεηα θαιείηαη ν αιγφξηζκνο πνπ 
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ππνινγίδεη ηελ απφζηαζε Hamming κεηαμχ ησλ δχν εηθφλσλ.     

   Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη γηα θάζε εηθφλα κέζα ζηε βάζε 

δεδνκέλσλ, κέρξη είηε λα επηηεπρζεί ε ηαπηνπνίεζε ηνπ αηφκνπ είηε λα πξνζπειαζηεί 

νιφθιεξε ε βάζε δεδνκέλσλ. ηελ δεχηεξε πεξίπησζε ην άηνκν δελ έρεη 

θαηαρσξεζεί ζηελ βάζε δεδνκέλσλ.  Ζ ηαπηνπνίεζε πξνθχπηεη κε ηελ εηθφλα πνπ 

θαηέρεη ηελ κηθξφηεξε ηηκή ηεο απφζηαζεο Hamming. 
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4. πδήηεζε 
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4.1 Πξνηάζεηο βειηίσζεο 

 

 Ζ ρξήζε ησλ θσδίθσλ ζε θάπνην λέν ζχζηεκα αλαγλψξηζεο ηεο ίξηδαο κπνξεί 

λα θαηαζηήζνπλ αλαγθαία ηελ επηπιένλ παξακεηξνπνίεζε ηνπο.  Πξέπεη λα δνζεί 

βάζε ζηελ αλαινγία αθξίβεηαο θαη ρξφλνπ ππνινγηζκνχ.  Ζ ρξήζε θσδίθσλ πνπ 

παξνπζηάδνπλ κεγάιεο ηηκέο αθξίβεηαο ζηα απνηειέζκαηά ηνπο νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ 

ρξφλνπ ππνινγηζκνχ, φπσο θάλεθε απφ ηελ ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Hough ζηελ 

παξνχζα κειέηε.  Αληίζεηα ε κείσζε ηνπ ρξφλνπ ππνινγηζκνχ νδεγεί αλαπφθεπθηα 

ζε κείσζε ηεο αθξίβεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο φπσο παξνπζηάζηεθε κε ηελ ρξήζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ πξνζαξκνζκέλσλ ζεκείσλ ζηελ κειέηε απηή.  Βέιηηζηε είλαη ε κέζε 

ιχζε θαηά ηελ νπνία δελ ζπζηάδεηαη ε αθξίβεηα γηα ράξηλ ηνπ κηθξνχ ρξφλνπ 

ππνινγηζκνχ.         

 Έλαο απφ ηνπο ιφγνπο γηα ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα απμεζεί ν ρξφλνο 

απφθξηζεο είλαη γηαηί ηα δεδνκέλα είλαη απνζεθεπκέλα ζηελ βάζε δεδνκέλσλ θαη 

πξέπεη λα αλαθηεζνχλ ζηελ κλήκε θάζε θνξά πνπ πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί κία 

λέα ζχγθξηζε.  Μία ιχζε ζην πξφβιεκα απηφ απνηειεί ε ρξήζε κεραλεκάησλ 

πςειήο ππνινγηζηηθήο ηζρχνο ηα νπνία θαηέρνπλ πςειή πξνζσξηλή απνζεθεπηηθή 

ηθαλφηεηα κε γξήγνξε πξνζπέιαζε.  Με ηνλ ηξφπν απηφ ε εθηέιεζε ησλ αιγνξίζκσλ 

γίλεηαη γξεγνξφηεξε θαη ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ηα δεδνκέλα λα έρνπλ ήδε αλαθηεζεί 

ζηελ κλήκε πξνηνχ εκθαληζηεί ε αλάγθε θάπνηαο ζχγθξηζεο.   

 Ζ κεγάιε αλνκνηνκνξθία πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο εηθφλεο απμάλνληαο ηνλ 

θίλδπλν ιαλζαζκέλεο απφξξηςεο κπνξεί λα ειαρηζηνπνηεζεί εμαιείθνληαο ηνπο 

παξάγνληεο πνπ ηελ δεκηνπξγνχλ.  Ο πξψηνο παξάγνληαο αθνξά ηελ χπαξμε 

δηαθνξεηηθψλ ζπλζεθψλ θαηά ηελ ιήςε ησλ εηθφλσλ.  Καζηζηψληαο ειεγρφκελν ην 

πεξηβάιινλ θαηά ην νπνίν γίλεηαη ε ιήςε κεηψλνπκε ηελ αλνκνηνκνξθία πνπ 

εκθαλίδεηαη φζνλ αθνξά ηνλ θσηηζκφ θαη ηελ αληίζεζε πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο εηθφλεο.  

Ο δεχηεξνο παξάγνληαο αθνξά ηηο δηαθνξέο πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ θιίζε ηνπ 

νθζαικνχ θαη ζην πνζνζηφ επηθάιπςεο ηεο ίξηδαο απφ ηα βιέθαξα.  Ο παξάγνληαο 

απηφο είλαη εχθνιν λα εμαιεηθζεί κε ηελ ελεκέξσζε θαη ηελ θαζνδήγεζε ησλ 

ρξεζηψλ ψζηε νη εηθφλεο πνπ ιακβάλνληαη λα έρνπλ φκνηα ραξαθηεξηζηηθά. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 1 
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Πίλαθεο απνηειεζκάησλ εύξεζεο αλαηνκηθώλ ζηνηρείσλ κε όιεο ηηο κεζόδνπο.

  

Πίλαθαο 7 (1/2)
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Πίλαθαο 7 (2/2)

 

Πίλαθαο 7.  Απνηειέζκαηα εχξεζεο ηεο θφξεο, ηεο ίξηδαο θαη ησλ βιεθάξσλ βάζεη 

ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Hough. 
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Πίλαθαο 8 (1/2)
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Πίλαθαο 8 (2/2)

 

Πίλαθαο 8.  Απνηειέζκαηα εχξεζεο ηεο θφξεο, ηεο ίξηδαο θαη ησλ βιεθάξσλ κε ηελ 

κέζνδν γεκίζκαηνο πνιπγψλνπ. 
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Πίλαθαο 9 (1/2)
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Πίλαθαο 9 (2/2)

 

Πίλαθαο 9.  Απνηειέζκαηα εχξεζεο ηεο θφξεο, ηεο ίξηδαο θαη ησλ βιεθάξσλ βάζεη 

ηνπ αιγνξίζκνπ πξνζαξκνζκέλσλ ζεκείσλ.  
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Πίλαθαο 10 (1/2)
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Πίλαθαο 10 (2/2)

 

Πίλαθαο 10.  Απνηειέζκαηα εχξεζεο ηεο θφξεο, ηεο ίξηδαο θαη ησλ βιεθάξσλ βάζεη 

ηνπ αιγνξίζκνπ ρεηξνθίλεηεο εηζαγσγήο ζεκείσλ. 
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Πίλαθαο 11 (1/2)
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Πίλαθαο 11 (2/2)

 

Πίλαθαο 11.  Απεηθνλίζεηο ηεο θφξεο φπσο απηή βξέζεθε απφ ηελ απηνκαηνπνηεκέλε 

κέζνδν (θίηξηλν) θαη ηνλ αιγφξηζκν ρεηξνθίλεηεο εηζαγσγήο ζεκείσλ (κπιε). 



97 

 

Πίλαθαο 12 (1/2)
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Πίλαθαο 12 (2/2)

 

Πίλαθαο 12.  Απεηθνλίζεηο ηεο ίξηδαο φπσο απηή βξέζεθε απφ ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ 

Hough (θίηξηλν), ηνλ αιγφξηζκν ρεηξνθίλεηεο εηζαγσγήο ζεκείσλ (κπιε), ηνλ 

αιγφξηζκν γεκίζκαηνο πνιπγψλνπ (θφθθηλν) θαη ηνλ αιγφξηζκν πξνζαξκνζκέλσλ 

ζεκείσλ (καχξν). 
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Πίλαθαο 13 (1/2)
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Πίλαθαο 13 (2/2)

 

Πίλαθαο 13.  Απεηθνλίζεηο ησλ βιεθάξσλ φπσο απηά βξέζεθαλ απφ ηελ 

απηνκαηνπνηεκέλε κέζνδν (θίηξηλν) θαη ηνλ αιγφξηζκν ρεηξνθίλεηεο εηζαγσγήο 

ζεκείσλ (κπιε). 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 2
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Πίλαθεο απνηειεζκάησλ ζύγθξηζεο ησλ απνζηάζεσλ Hamming κεηαμύ ησλ εηθόλσλ γηα όιεο ηηο κεζόδνπο. 

Πίλαθαο 14

 

Πίλαθαο 14.  Τπνινγηζκφο ηεο απφζηαζεο Hamming γηα φια ηα δεχγε πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο εηθφλεο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ.  Σν ζθηαγξαθεκέλν ηκήκα 

παξνπζηάδεη ηηο απνζηάζεηο Hamming κεηαμχ ησλ εηθφλσλ πνπ αλήθνπλ ζην ίδην άηνκν θαη αθνξνχλ δηαθνξεηηθά ζηηγκηφηππα ηνπ ίδηνπ νθζαικνχ.  Οη 

γξακκέο ηνπ πίλαθα αληηπξνζσπεχνπλ εηθφλεο ζηηο νπνίεο γηα ηελ εχξεζε ηεο ίξηδαο ρξεζηκνπνηήζεθε ν κεηαζρεκαηηζκφο Hough.  Ο ίδηνο αιγφξηζκνο 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη γηα ηηο εηθφλεο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ νη ζηήιεο ηνπ πίλαθα. 
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 Πίλαθαο 15

 

Πίλαθαο 15.  Τπνινγηζκφο ηεο απφζηαζεο Hamming γηα φια ηα δεχγε πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο εηθφλεο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ.  Σν ζθηαγξαθεκέλν ηκήκα 

παξνπζηάδεη ηηο απνζηάζεηο Hamming κεηαμχ ησλ εηθφλσλ πνπ αλήθνπλ ζην ίδην άηνκν θαη αθνξνχλ δηαθνξεηηθά ζηηγκηφηππα ηνπ ίδηνπ νθζαικνχ.  Οη 

γξακκέο ηνπ πίλαθα αληηπξνζσπεχνπλ εηθφλεο ζηηο νπνίεο γηα ηελ εχξεζε ηεο ίξηδαο ρξεζηκνπνηήζεθε ν αιγφξηζκνο γεκίζκαηνο πνιπγψλνπ.  Ο ίδηνο 

αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηήζεθε θαη γηα ηηο εηθφλεο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ νη ζηήιεο ηνπ πίλαθα. 
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Πίλαθαο 16

 

Πίλαθαο 16.  Τπνινγηζκφο ηεο απφζηαζεο Hamming γηα φια ηα δεχγε πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο εηθφλεο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ.  Σν ζθηαγξαθεκέλν ηκήκα 

παξνπζηάδεη ηηο απνζηάζεηο Hamming κεηαμχ ησλ εηθφλσλ πνπ αλήθνπλ ζην ίδην άηνκν θαη αθνξνχλ δηαθνξεηηθά ζηηγκηφηππα ηνπ ίδηνπ νθζαικνχ.  Οη 

γξακκέο ηνπ πίλαθα αληηπξνζσπεχνπλ εηθφλεο ζηηο νπνίεο γηα ηελ εχξεζε ηεο ίξηδαο ρξεζηκνπνηήζεθε ν αιγφξηζκνο ρεηξνθίλεηεο εηζαγσγήο ζεκείσλ.  Ο 

ίδηνο αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηήζεθε θαη γηα ηηο εηθφλεο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ νη ζηήιεο ηνπ πίλαθα. 
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Πίλαθαο 17

 

Πίλαθαο 17.  Τπνινγηζκφο ηεο απφζηαζεο Hamming γηα φια ηα δεχγε πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο εηθφλεο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ.  Σν ζθηαγξαθεκέλν ηκήκα 

παξνπζηάδεη ηηο απνζηάζεηο Hamming κεηαμχ ησλ εηθφλσλ πνπ αλήθνπλ ζην ίδην άηνκν θαη αθνξνχλ δηαθνξεηηθά ζηηγκηφηππα ηνπ ίδηνπ νθζαικνχ.  Οη 

γξακκέο ηνπ πίλαθα αληηπξνζσπεχνπλ εηθφλεο ζηηο νπνίεο γηα ηελ εχξεζε ηεο ίξηδαο ρξεζηκνπνηήζεθε ν αιγφξηζκνο πξνζαξκνζκέλσλ ζεκείσλ.  Ο ίδηνο 

αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηήζεθε θαη γηα ηηο εηθφλεο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ νη ζηήιεο ηνπ πίλαθα. 
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Πίλαθαο 18

 

Πίλαθαο 18.  Τπνινγηζκφο ηεο απφζηαζεο Hamming γηα φια ηα δεχγε πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο εηθφλεο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ.  Σν ζθηαγξαθεκέλν ηκήκα 

παξνπζηάδεη ηηο απνζηάζεηο Hamming κεηαμχ ησλ εηθφλσλ πνπ αλήθνπλ ζην ίδην άηνκν θαη αθνξνχλ δηαθνξεηηθά ζηηγκηφηππα ηνπ ίδηνπ νθζαικνχ.  Οη 

γξακκέο ηνπ πίλαθα αληηπξνζσπεχνπλ εηθφλεο ζηηο νπνίεο γηα ηελ εχξεζε ηεο ίξηδαο ρξεζηκνπνηήζεθε ν κεηαζρεκαηηζκφο Hough.  Οη ζηήιεο ηνπ πίλαθα 

αληηπξνζσπεχνπλ εηθφλεο ζηηο νπνίεο γηα ηελ εχξεζε ηεο ίξηδαο ρξεζηκνπνηήζεθε ν αιγφξηζκνο γεκίζκαηνο πνιπγψλνπ. 
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Πίλαθαο 19

 

Πίλαθαο 19.  Τπνινγηζκφο ηεο απφζηαζεο Hamming γηα φια ηα δεχγε πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο εηθφλεο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ.  Σν ζθηαγξαθεκέλν ηκήκα 

παξνπζηάδεη ηηο απνζηάζεηο Hamming κεηαμχ ησλ εηθφλσλ πνπ αλήθνπλ ζην ίδην άηνκν θαη αθνξνχλ δηαθνξεηηθά ζηηγκηφηππα ηνπ ίδηνπ νθζαικνχ.  Οη 

γξακκέο ηνπ πίλαθα αληηπξνζσπεχνπλ εηθφλεο ζηηο νπνίεο γηα ηελ εχξεζε ηεο ίξηδαο ρξεζηκνπνηήζεθε ν κεηαζρεκαηηζκφο Hough.  Οη ζηήιεο ηνπ πίλαθα 

αληηπξνζσπεχνπλ εηθφλεο ζηηο νπνίεο γηα ηελ εχξεζε ηεο ίξηδαο ρξεζηκνπνηήζεθε ν αιγφξηζκνο ρεηξνθίλεηεο εηζαγσγήο ζεκείσλ. 
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Πίλαθαο 20

 

Πίλαθαο 20.  Τπνινγηζκφο ηεο απφζηαζεο Hamming γηα φια ηα δεχγε πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο εηθφλεο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ.  Σν ζθηαγξαθεκέλν ηκήκα 

παξνπζηάδεη ηηο απνζηάζεηο Hamming κεηαμχ ησλ εηθφλσλ πνπ αλήθνπλ ζην ίδην άηνκν θαη αθνξνχλ δηαθνξεηηθά ζηηγκηφηππα ηνπ ίδηνπ νθζαικνχ.  Οη 

γξακκέο ηνπ πίλαθα αληηπξνζσπεχνπλ εηθφλεο ζηηο νπνίεο γηα ηελ εχξεζε ηεο ίξηδαο ρξεζηκνπνηήζεθε ν αιγφξηζκνο γεκίζκαηνο πνιπγψλνπ.  Οη ζηήιεο ηνπ 

πίλαθα αληηπξνζσπεχνπλ εηθφλεο ζηηο νπνίεο γηα ηελ εχξεζε ηεο ίξηδαο ρξεζηκνπνηήζεθε ν αιγφξηζκνο ρεηξνθίλεηεο εηζαγσγήο ζεκείσλ. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 3 
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Κώδηθεο εύξεζεο Κόξεο - βιεθάξσλ 
 
 
function [nimg,img2,x10,y10,Rk,linup,lindown]=pup_blef(img,ch) 

 

 

 

% euresh eswterikou shmeiou gia region grow sthn korh 

 

A=img; 

mval=sb(A); 

 

%region grow sthn korh 

MAXMIN=gemisma_polygonou_me_oura(A,mval(1),mval(2),0); 

 

%gewmetria korhs 

x10=floor((MAXMIN(1)+MAXMIN(2))/2); 

y10=floor((MAXMIN(3)+MAXMIN(4))/2); 

Rk=floor(abs(y10-MAXMIN(4))); 

 

%contrast 

Jes = imadjust(img,stretchlim(img),[0 0.8]); 

 

%gaussian 

s=2; 

g2b=fspecial('gaussian',[6*s+1,6*s+1],s); 

i2=imfilter(img,g2b,'conv','same'); 

 

zx=[]; 

if ch==1 

    zx=[]; 

end 

 

%canny 

img3=edge(Jes,'canny',zx,s); 

 

%contrast 

J6 = imadjust(img,[0 0.8],[]); 

 

%canny 

img6=edge(J6,'canny',zx,4); 

 

%2plo canny+ enisxush geitonias 

img7=zeros(size(img3)); 

 

for f1=1:280 

 

    for f2=1:320 

 

        if img3(f1,f2)==1 || img6(f1,f2)==1 

 

         img7(f1,f2)=1; 

 

         img7(f1-1,f2)=1; 

         img7(f1+1,f2)=1; 

         img7(f1,f2-1)=1; 

     img7(f1,f2+1)=1; 

         end 

 

    end 
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end 

 

%prosthesh dcanny se gauss 

 

for f1=1:280 

 

    for f2=1:320 

 

 img4(f1,f2)=i2(f1,f2)+double(img7(f1,f2))*255; 

 

    end 

 

end 

 

%euresh blefarwn + efarmogh skiashs 

[img2,nimg,linup,lindown]=BlVlefMdpt(img3,img4,img6); 

 

 

 

 

function f=sb(a) 

 

%algotirhmos ypodiplasiasmou 

 

f=[0,0]; 

 

%5 ypodiplasiamoi 

for i=1:5 

 

    a=subsample(a); 

 

end 

 

%euresh theshs elaxistou 

m=a(1,1); 

 

for i=1: size(a,1) 

 

    for j=1:size(a,2) 

 

        if a(i,j)<m  

 

           m=a(i,j); 

 

           ii=i; 

           jj=j; 

 

        end 

 

    end 

 

end 

 

 

%antistoixhsh stis diastaseis ths arxikhs 

for i=1:5 

 

    ii=2*ii-1; 

    jj=2*jj-1; 
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end 

 

f=[ii,jj]; 

 

 

 
function b=subsample(a) 

 

%ypodiplasiasmos 

%euresh megistwn sthn perioxh geitonias 

for i=1: size(a,1)/2 

 

    for j=1:size(a,2)/2 

 

        b(i,j)=max(max(a(2*i-1:2*i,2*j-1:2*j))); 

 

    end 

 

end 

 

 

function MAXMIN=gemisma_polygonou_me_oura(A,x0,y0,ch) 

 

%gemisma poligwnou gia euresh korhs 

 

MAXMIN=[0,0,0,0]; 

 

%arxikes listes 

Qx=[]; 

 

Qy=[]; 

 

%defaults 

Qx(1)=x0; 

Qy(1)=y0; 

 

k=60; 

k1=215; 

 

maxx=x0; 

minx=x0; 

maxy=y0; 

miny=y0; 

 

%region grow 

while ((length(Qx))>0 && (length(Qy))>0) 

 

    x0=Qx(1); 

    y0=Qy(1); 

 

%epishmansh me timh apokleismou 

    A(x0,y0)=k1; 

 

    Qx(1)=[]; 

    Qy(1)=[]; 

 

    %euresh max,min x,y    

 

    if (minx>x0)  

 

        minx=x0; 



113 

 

 

    end 

 

     

    if (maxx<x0)  

 

        maxx=x0; 

 

    end 

 

 

    if (miny>y0)  

 

        miny=y0; 

 

    end 

     

 

    if  (maxy<y0)  

 

        maxy=y0; 

 

    end 

 

    %telos 

 

%elegxos geitonias 

%prosthiki se lista kai timh apokleismou 

    if A(x0+1,y0)<=k 

 

        Qx(length(Qx)+1)=x0+1; 

 

        Qy(length(Qy)+1)=y0; 

 

        A(x0+1,y0)=k1; 

 

     end             

 

 

     if A(x0-1,y0)<=k 

 

        Qx(length(Qx)+1)=x0-1; 

 

        Qy(length(Qy)+1)=y0; 

 

        A(x0-1,y0)=k1; 

 

     end 

 

 

     if A(x0,y0+1)<=k 

 

        Qx(length(Qx)+1)=x0; 

 

        Qy(length(Qy)+1)=y0+1; 

 

        A(x0,y0+1)=k1; 

 

     end 
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     if A(x0,y0-1)<=k 

 

        Qx(length(Qx)+1)=x0; 

 

        Qy(length(Qy)+1)=y0-1; 

 

        A(x0,y0-1)=k1; 

 

     end 

 

end 

 

MAXMIN=[maxx,minx,maxy,miny]; 

 

%apeikonisi pixel pou episkeftike 

if ch==1 

 

    figure;imshow(A);    

 

end 

 

 

 

function [img2,nimg,linup,lindown]=BlVlefMdpt(img,img2,img6) 

 

%euresh blefarwn kai efarmogh skiashs 

 

%euresh anw blefarou 

[colup,linup]=HT_par1(img6); 

%euresh katw blefarou 

[coldown,lindown]=HT_par1k(img6); 

 

 

minl=min(linup); 

maxl=max(lindown); 

 

%anoxh gia anw kai katw blefaro 

thresup=15; 

thresdown=5; 

 

%efarnogh skiashs 

for j=1:320 

 

    for i=1:280 

 

        if((i<minl)||(i>maxl)) 

 

            img(i,j)=0; 

            img2(i,j)=0; 

            img6(i,j)=0; 

        end 

 

 

        if(i<linup(j))             

 

            img(i+thresup,j)=0; 

            img2(i+thresup,j)=0; 

            img6(i+thresup,j)=0; 

 

        end 
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        if(i>lindown(j)) 

 

            img(i-thresdown,j)=0; 

            img2(i-thresdown,j)=0; 

            img6(i-thresdown,j)=0; 

  

       end 

 

    end 

 

end 

 

nimg=img; 

 

 

 

function [col0,linpar,stats]=HT_par1(I) 

 

%euresh anw blefarou 

 

BW=I; 

 

%oriothethsh y0 gia pattern + defaults 

col0=1:320; 

a=480; 

prev_maxv=0; 

 

%gia diafores times tou a,gia tis perioxes endiaferontos 

%efarmogh tou pattern stis akmes kai euresh accumulator 

for a=450:500 

 

    HT=zeros(size(BW)); 

 

for lin=40:size(I,1)/2 

 

    for col=90:250 

 

        if BW(lin,col)>0 

 

            lin0=lin-(1/a)*((col-col0).^2); 

 

            lin0=round(lin0); 

 

            ind1=find(lin0>0 & lin0<min(size(BW))); 

 

            if length(ind1)>0 

 

                for k=1:length(ind1) 

 

                    

HT(lin0(ind1(k)),col0(ind1(k)))=HT(lin0(ind1(k)),col0(ind1(k)))+1; 

 

                end                 

 

            end 

 

        end 

 

    end 
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end 

 

max(max(HT)); 

 

%oriothethsh perioxhs endiaferontos ston accumulator 

HTi=HT(40:140,90:250); 

 

% euresh megistou 

 

HT1=reshape(HTi,[1,prod(size(HTi))]); 

[maxv,imax]=max(HT1); 

[linC,colC]=ind2sub(size(HTi),imax); 

 

if maxv>prev_maxv 

 

    linCmax=linC+40; 

    colCmax=colC+90; 

    amax=a; 

    max_maxv=maxv; 

    prev_maxv=maxv; 

 

end 

 

end 

 

linpar=round((1/amax)*(col0-colCmax).^2+linCmax); 

 

ind1=find(linpar>0 & linpar<min(size(BW))); 

 

 

 

function [col0,linpar,stats]=HT_par1k(I) 

 

%euresh anw blefarou 

 

BW=I; 

 

%oriothethsh y0 gia pattern + defaults 

col0=1:320; 

a=480; 

prev_maxv=0; 

 

%gia diafores times tou a,gia tis perioxes endiaferontos 

%efarmogh tou pattern stis akmes kai euresh accumulator 

for a=450:950 

 

 if a<650||a>900 

 

    HT=zeros(size(BW)); 

 

for  lin=190:size(I,1)-20    

 

    for col=70:290 

 

        if BW(lin,col)>0 

 

            lin0=lin+(1/a)*((col-col0).^2); 

 

            lin0=round(lin0); 

 

            ind1=find(lin0>0 & lin0<min(size(BW))); 
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            if length(ind1)>0 

 

                for k=1:length(ind1) 

 

                    

HT(lin0(ind1(k)),col0(ind1(k)))=HT(lin0(ind1(k)),col0(ind1(k)))+1; 

 

                end 

 

            end 

 

        end 

 

    end 

 

end 

 

end 

 

max(max(HT)); 

 

%oriothethsh perioxhs endiaferontos ston accumulator 

Hti=HT(190:260,70:290); 

 

% euresh megistou 

HT1=reshape(HTi,[1,prod(size(HTi))]); 

 

[maxv,imax]=max(HT1); 

[linC,colC]=ind2sub(size(HTi),imax); 

 

if maxv>prev_maxv 

 

    linCmax=linC+190; 

    colCmax=colC+70; 

    amax=a; 

    max_maxv=maxv; 

    prev_maxv=maxv; 

 

end 

 

end 

 

linpar=round(-(1/amax)*(col0-colCmax).^2+linCmax); 

ind1=find(linpar>0 & linpar<min(size(BW))); 

 

 

Κώδηθεο γηα ηελ κέζνδν γεκίζκαηνο πνιπγώλνπ 
 

 
function auto_rg(savev) 

 

%euresh gewmetrias iridas bash tou region grow 

%gia save dwse 1 : auto_rg(1); 

 

%fakelos kwdika 

cd rgrow 

 

%xronos ypologismou algorithmou apo to roloi ths cpu 

t=cputime;  
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%main 

auto_rg(savev); 

 

%emfanish xronou 

cputime-t 

 

 

function auto_rg(savev) 

 

% auto data gia region grow ston rg_data 

% savev == 1 kanei eggrafh 

 

cd .. 

%string gia thn perihghsh stous fakelous 

allc=['1','2','3','4','5','6','7','8','9','0']; 

 

js='_1_'; 

bmp='.bmp'; 

pi_s='pi.txt'; 

data_s='data.txt'; 

 

%perihghsh stous fakelous 

for i=1:11 

  

    for j=1:3 

 

        if i<10 

 

            cstr=[allc(10),allc(10),allc(i),js,allc(j),bmp]; 

            nm=[allc(10),allc(i),allc(j)]; 

 

        else  

 

            if i==10 

 

                l=i; 

 

            else  

 

                l=i-10; 

 

            end 

 

            cstr=[allc(10),allc(1),allc(l),js,allc(j),bmp]; 

            nm=[allc(1),allc(l),allc(j)]; 

 

        end 

 

%fakelos db gia region grow 

        cd all_data/regrow_data 

 

%fakelos atomou 

        fnm=[nm(1),nm(2)]; 

 

        cd(fnm); 

 

 %diabasma eikonas        

        img=imread(cstr,'bmp'); 

 

        cd .. 
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        cd .. 

        cd .. 

 

%fakelos kwdika 

        cd rgrow 

%algorithmos eureshs gewmetrias me region grow 

%epistrefei ta stoixeia gia kuklous kai paraboles 

        [pi_data,all_data]=rg(img); 

 

        cd .. 

 

%apothikeush apeikonhsh sto fakelo plots 

        FG=getframe(gcf); 

 

        cd plots 

        cd RG 

 

 %eggrafh apeikonhshs 

        imwrite(FG.cdata,nm,'bmp'); 

 

        close 

 

        cd .. 

        cd .. 

 

 %apothikeush data shtn bash dedomenwn 

        if savev ==1 

 

        cd all_data/regrow_data 

        cd(fnm); 

 

        nm 

 

        fstrpi=[nm,pi_s]; 

        fstrdata=[nm,data_s]; 

 

        save(fstrpi,'-ASCII','pi_data'); 

        save(fstrdata,'-ASCII','all_data');        

 

        cd .. 

        cd .. 

        cd .. 

 

        end 

             

        clear img  

 

    end 

 

end 

 

 

function [pi_data,all_data]=rg(img) 

 

%algorithmos eureshs gewmetrias bash region grow gia dwsmenh eikona 

 

% pupil : P,R 

% iris : P,R 

% linup 

% lindown 
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img6=img; 

 

cd .. 

cd pup_bl 

 

%euresh korhs kai blefarwn 

[BWimg,nimg,x10,y10,Rk,linup,lindown]=pup_blef(img,0); 

 

cd .. 

cd rgrow 

 

%defaults gia region grow 

k1=1; 

tolerance=45; 

 

xs=x10+10; 

ys=y10+Rk+floor(Rk/2)+15; 

 

%euresh allou arxikou shmeiou se periptwsh pou to apo panw apotelei shmeio 

akmhs 

while(nimg(xs,ys)==255) 

 

    ys=ys+1; 

    xs=xs+10; 

 

end 

 

iris_pat=rg_grow_iris(nimg,xs,ys,k1,tolerance); 

 

%sigma gia gauss kai canny 

s=2; 

img4=edge(iris_pat,'canny',[],s); 

 

%efarmogh pattern gia periorismo ths perixhs anazhthshs 

img4=blankimg(img4,linup,lindown,x10,y10,Rk); 

 

img5=double(img4*256); 

 

%elegxos gia ta oria ths eikonas 

cen=0; 

ysize=7*Rk/3; 

if (y10+ysize+2)>size(img,2) 

 

    cen=50; 

    img5=incbounds(img5,cen); 

    img6=incbounds(img,cen); 

 

end 

 

%metafora suntetagmenwn akmwn se pinaka 

sii=min(linup); 

lii=max(lindown); 

ljj=size(img5,2); 

 

cod=1; 

 

for ii=sii:lii 

 

    for jj=1:ljj 

 

        if(img5(ii,jj)==256) 
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            datx(cod,1)=ii; 

            daty(cod,1)=jj; 

            cod=cod+1; 

 

        end 

 

    end 

 

end 

 

%kuklos elaxistwn tetragwnwn 

data=[datx,daty]; 

 

[P,R]=lmsc_svd(img6,2,data); 

 

%apeikonhsh olwn 

plot_all(img6,x10,y10,Rk,P(1),P(2),R,linup,lindown); 

 

%dhmiourgia pinakwn pou tha epistrafoun 

pi_data=[x10,y10,Rk;P(1),P(2),R]; 

all_data(1,:)=linup; 

all_data(2,:)=lindown; 

 

 

function BW=rg_grow_iris(I,x0,y0,k1,tolerance) 

 

%gemisma polugonou me oura gia irida 

 

A=I; 

 

%arxikopoihsh listas 

Qx=[]; 

Qy=[]; 

 

%defaults 

Qx(1)=x0; 

Qy(1)=y0; 

 

BW=zeros(size(I)); 

k=double(A(x0,y0)); 

k2=255; 

cf=0; 

me=0; 

coun=0; 

 

%region grow 

while ((length(Qx))>0 && (length(Qy))>0) 

 

    x0=Qx(1); 

    y0=Qy(1); 

 

    BW(x0,y0)=k1; 

 

    Qx(1)=[]; 

    Qy(1)=[]; 

 

%ypologismos athroismatos fwteinothtwn shmeiwn pou episkeftike kai plithos  

    coun=coun+double(A(x0,y0)); 

    me=me+1; 
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%apeikonhsh gia endiameso stadio 

    cf=cf+1; 

    if cf==100 

 

        cf=0; 

%        imshow(I); 

 

    end 

%ypologismos meshs timhs gia anoxh 

    k=floor(coun/me); 

%timh apokleismou 

    I(x0,y0)=k2; 

 

%elegxos shmeiwn geitonias gia prosthiki sth lista 

    if I(x0+1,y0)<=k+tolerance && I(x0+1,y0)>=k-tolerance 

 

        Qx(length(Qx)+1)=x0+1; 

        Qy(length(Qy)+1)=y0; 

 

        I(x0+1,y0)=k2; 

 

     end             

 

 

     if I(x0-1,y0)<=k+tolerance && I(x0-1,y0)>=k-tolerance 

 

        Qx(length(Qx)+1)=x0-1; 

        Qy(length(Qy)+1)=y0; 

 

        I(x0-1,y0)=k2; 

 

     end 

 

 

     if I(x0,y0+1)<=k+tolerance && I(x0,y0+1)>=k-tolerance 

 

        Qx(length(Qx)+1)=x0; 

        Qy(length(Qy)+1)=y0+1; 

 

        I(x0,y0+1)=k2; 

 

     end 

 

 

     if I(x0,y0-1)<=k+tolerance && I(x0,y0-1)>=k-tolerance 

 

        Qx(length(Qx)+1)=x0; 

        Qy(length(Qy)+1)=y0-1; 

 

        I(x0,y0-1)=k2; 

 

     end 

 

end 

 

 

 

function A=incbounds(img,th) 

 

%auksisi oriwn eikonas gia apofugh error 
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b=zeros(th,size(img,2)+2*th); 

a=zeros(size(img,1),th); 

A=[b;a,img,a;b]; 

 

 

 

function nimg=blankimg(img,linup,lindown,x10,y10,Rk) 

 

%dhmiourgia kai efarmogh pattern gia thn perioxh endiaferontos 

 

for i=-1:1:1 

 

    for j=-1:1:1 

 

        for Rc=Rk-10:90 

 

            img = MidpointCirclek(img, Rc, x10+i, y10+j, 0); 

 

        end 

 

    end 

 

end 

 

%dhmiourgia ekswterikou pattern 

patimg=createimg(img,x10,y10,Rk); 

 

%efargmogh skiashs blefarwn 

minl=min(linup); 

maxl=max(lindown); 

 

thresup=15; 

thresdown=10; 

 

 for j=1:320 

 

     for i=1:280 

 

        if((i<minl)||(i>maxl)) 

 

            img(i,j)=0;             

 

        end 

 

 

        if(i<linup(j))             

 

            img(i+thresup,j)=0; 

 

        end 

 

 

        if(i>lindown(j))            

 

            img(i-thresdown,j)=0; 

 

        end 

         

 

         if patimg(i,j)==1 

 



124 

 

             img(i,j)=0; 

 

         end 

 

     end 

 

 end 

 

nimg=img; 

 

 

 

function patimg=createimg(img,x10,y10,Rk) 

%dhmiourgia ekswterikou pattern 

 

patimg=ones(size(img)); 

 

%euresh an o algorithmos ksefeugei apo ta oria ths eikonas kai an nai 

prosarmogh 

 

fr1=1000; 

fr2=1000; 

fr3=1000; 

fr4=1000; 

 

fy=3*Rk; 

fx1=x10-fy-2; 

fx2=x10+fy+1; 

fy1=y10-fy-2; 

fy2=y10+fy+1; 

 

if (fy1<=0) 

 

    fr1=y10-2; 

 

end 

 

 

if (fy2>=size(img,2)) 

 

    fr2=size(img,2)-y10-2; 

 

end 

 

 

if (fx1<=0) 

 

    fr3=x10-2; 

 

end 

 

 

if (fx2>=size(img,1)) 

 

    fr4=size(img,1)-x10-2; 

 

end 

 

fr=min([fy,fr1,fr2,fr3,fr4]); 

 

for i=-1:1:1 
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    for j=-1:1:1 

 

        for Rc=1:fr 

 

            patimg = MidpointCirclek(patimg, Rc, x10+i, y10+j, 0); 

 

        end 

 

    end 

 

end 

 

 

function [P,R]=lmsc_svd(img,ch,data) 

 

%kuklos elaxistwn tetragwnwn (grammikos) 

 

i=0; 

 

%elegxos an dwthikan data kai an oxi xrhsimopoihsh manual tropou 

if(size(data,1)<2) 

 

figure;imshow(img); 

[x,y]=GINPUT(15); 

 

else 

 

    x=data(:,1); 

    y=data(:,2); 

 

end 

 

 

if(ch==2) 

 

%Algorithmos eureshs kuklou elaxistwn tetragwnwn 

 

A(1,1)=2*sum(x.*x); 

A(1,2)=2*sum(x.*y); 

A(1,3)=sum(x); 

A(2,1)=A(1,2); 

A(2,2)=2*sum(y.*y); 

A(2,3)=sum(y); 

A(3,1)=2*sum(x); 

A(3,2)=2*sum(y); 

A(3,3)=length(x); 

B(1,1)=sum((x.*x+y.*y).*x); 

B(2,1)=sum((x.*x+y.*y).*y); 

B(3,1)=sum(x.*x+y.*y); 

P=-A^(-1)*B; 

 

R=sqrt(P(1)*P(1)+P(2)*P(2)-P(3)); 

 

i=0; 

 

for theta=0:0.1:2*pi 

    i=i+1; 

    x1(i)=-P(1)+R*cos(theta); 

    y1(i)=-P(2)+R*sin(theta); 
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end 

 

end 

 

%kentro kai aktina 

P=round(-P); 

R=round(R); 

 

Κώδηθεο γηα ηελ κέζνδν κεηαζρεκαηηζκνύ Hough 
 

 
function auto_HTC(savev) 

 

 

%euresh gewmetrias iridas bash tou metasxhmatismou Hough 

%gia save dwse 1 : auto_HTC(1); 

 

%fakelos kwdika 

cd HTC 

 

%xronos ypologismou apo to roloi ths cpu 

t=cputime;  

 

%algorithmos 

auto_HTC(savev); 

 

%epistrefei to xrono ypologismou 

cputime-t 

 

 

 

function auto_HTC(savev) 

 

cd .. 

 

 

%string gia perihghsh 

allc=['1','2','3','4','5','6','7','8','9','0']; 

 

js='_1_'; 

bmp='.bmp'; 

pi_s='pi.txt'; 

data_s='data.txt'; 

 

%perihghsh stous fakelous 

for i=1:11 

 

    for j=1:3 

 

        if i<10 

 

            cstr=[allc(10),allc(10),allc(i),js,allc(j),bmp]; 

            nm=[allc(10),allc(i),allc(j)]; 

 

        else  

 

            if i==10 

 

                l=i; 
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            else  

 

                l=i-10; 

 

            end 

 

            cstr=[allc(10),allc(1),allc(l),js,allc(j),bmp]; 

            nm=[allc(1),allc(l),allc(j)]; 

 

        end 

 

%database 

        cd all_data/hough_data 

        fnm=[nm(1),nm(2)]; 

        cd(fnm); 

 

%fortwsh eikonas 

        img=imread(cstr,'bmp'); 

 

        cd .. 

        cd .. 

        cd .. 

 

%path kwdika 

        cd HTC 

 

%euresh data apo algorithmo hough 

        [pi_data,all_data]=HTC(img); 

 

        cd .. 

 

        FG=getframe(gcf); 

 

        cd plots 

        cd HTC 

%apothikeush apeikonhshs 

        imwrite(FG.cdata,nm,'bmp'); 

 

        close 

 

        cd .. 

        cd .. 

 

%apothikeush data 

        if savev ==1 

 

        cd all_data/hough_data 

        cd(fnm); 

        fstrpi=[nm,pi_s]; 

        fstrdata=[nm,data_s]; 

 

        save(fstrpi,'-ASCII','pi_data'); 

        save(fstrdata,'-ASCII','all_data'); 

 

        cd .. 

        cd .. 

        cd .. 

 

 

        end 
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        clear img         

 

    end 

 

end 

 

 

 

 

function [pi_data,all_data]=HTC(i0) 

 

%algorithmos eureshs gewmetrias bash metasxhmatismou Hough gia dwsmenh 

eikona 

 

cd .. 

 

cd pup_bl 

 

%euresh korhs kai blefarwn  

[BWimg,nimg,x10,y10,Rk,linup,lindown]=pup_blef(i0,1); 

 

cd .. 

 

cd HTC 

 

%efarmogh pattern gia periorismo ths perioxhs anazhthshs 

nimg=blankimg(BWimg,x10,y10,Rk); 

 

i=nimg; 

 

[rows,columns]=size(i); 

 

%times accumulator 

dret=zeros(1,116); 

ii=[]; 

jj=[]; 

 

%oriothethsh aktinas 

R1=80;   

R2=120;     

 

dret_max=0; 

%gia diafores times tou R ektelesh tou Hough transform 

for r=R1:R2  

 

%epistrefei thn timh tou accumulator kai tis suntetagmenes 

    [acc,dret(r-R1+1),ii(r-R1+1),jj(r-R1+1)]=HTCircle(i,r,0); 

 

%euresh megistwn 

    if dret_max<dret(r-R1+1) 

 

        dret_max=dret(r-R1+1); 

        col_best=ii(r-R1+1); 

        lin_best=jj(r-R1+1); 

        r_best=r; 

 

    end 

 

end 

 

%kentro kai aktina  
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y0=lin_best; 

x0=col_best; 

Rc=r_best; 

 

%dhmiourgia pinakwn pou tha epistrafoun 

pi_data=[x10,y10,Rk;x0,y0,Rc]; 

all_data(1,:)=linup; 

all_data(2,:)=lindown; 

 

%apeikonhsh olwn 

plot_all(i0,x10,y10,Rk,x0,y0,Rc,linup,lindown); 

 

 

 

function [ret,centerval,ii,jj]=HTCircle(inimage,r,gr_on) 

 

%algorithmos hough euresh kentrou gia dedomenh aktina 

 

[rows,columns]=size(inimage); 

 

%accumulator 

acc=zeros(rows,columns); 

 

rc=r; 

inputimage=inimage; 

 

%dhmiourgia protupou eureshs(kuklos mesou shmeiou) 

[xcirc,ycirc]=Brescircle(r); 

 

for x=1:columns 

 

    for y=1:rows 

 

%efarmogh tou protupou kuklou gia shmeia akmwn 

        if(inputimage(y,x)~=0) 

 

            x0=xcirc+x; 

            y0=ycirc+y; 

 

            for k=1:length(x0) 

%dhmiourgia xwrou tou accumulator 

                if (x0(k)<=columns)&&(x0(k)>0)&&(y0(k)<=rows)&&(y0(k)>0) 

 

                    acc(y0(k),x0(k))=acc(y0(k),x0(k))+1; 

 

                end 

 

            end 

 

        end 

 

    end 

 

end 

%euresh megistwn 

ret=acc; 

centerval=max(max(acc)); 

%euresh shmeiou kentrou apo megisto accumulator 

acc1=reshape(acc,prod(size(acc)),1); 

[vmax,imax]=max(acc1); 

[ii,jj]=ind2sub(size(acc),imax); 
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function [xp3,yp3]=Brescircle(R) 

 

%kuklos mesou shmeiou 

x0=[]; 

y0=[]; 

xp=0; 

yp=R; 

 

x0(1)=xp; 

y0(1)=yp; 

 

%arxiko sfalma 

d=5/4-R; 

 

while (yp>=xp) 

 

 if d<=0  % epomeno shmeio  E, mesos M 

 

  d=d+2*xp+3; 

  xp=xp+1; 

  yp=yp; 

 

    else    %epomenos mesos (MSE h' ME) 

 

  d=d+2*(xp-yp)+5; 

  xp=xp+1; 

  yp=yp-1; 

 

    end 

 

    x0=[x0,xp]; 

    y0=[y0,yp]; 

 

end 

 

% summetria gia 1 ogdoimorio 

 

xp1=[x0,y0]; 

yp1=[y0,x0]; 

 

% summetria gia 2 tetartimorio 

 

xp2=[xp1,-xp1]; 

yp2=[yp1,yp1]; 

 

% summetria gia 3,4 tetartimoria 

 

xp3=[xp2,xp2]; 

yp3=[yp2,-yp2]; 
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Κώδηθεο γηα ηελ κέζνδν πξνζαξκνζκέλσλ ζεκείσλ 
 
function auto_m2(savev) 

 

%euresh gewmetrias bash tou algorithmou prosarmosmenou shmeiou 

%gia eggrafh dwse 1 : auto_m2(1); 

 

%fakelos kwdika 

cd poical 

 

%xronos ypologismou apo to roloi ths cpu 

t=cputime;  

 

%algorithmos 

auto_m2(savev); 

 

%emfanhsh xronou 

cputime-t 

 

 

function auto_m2(savev) 

 

%automath euresh gewmetrias kai eggrafh ths sth db gia ton algorithmo 

prosarmosmenou shmeiou 

 

cd .. 

 

%string gia perihghsh 

allc=['1','2','3','4','5','6','7','8','9','0']; 

 

js='_1_'; 

bmp='.bmp'; 

pi_s='pi.txt'; 

data_s='data.txt'; 

 

for i=1:11 

 

    for j=1:3 

 

        if i<10 

 

            cstr=[allc(10),allc(10),allc(i),js,allc(j),bmp]; 

            nm=[allc(10),allc(i),allc(j)]; 

 

        else  

 

            if i==10 

 

                l=i; 

 

            else  

 

                l=i-10; 

 

            end 

 

            cstr=[allc(10),allc(1),allc(l),js,allc(j),bmp]; 

            nm=[allc(1),allc(l),allc(j)]; 

 

        end 
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%database 

        cd all_data/poical_data 

        fnm=[nm(1),nm(2)]; 

        cd(fnm); 

 

%fortwsh eikonas 

        img=imread(cstr,'bmp'); 

 

        cd .. 

        cd .. 

        cd .. 

 

        cd poical 

 

%ektelesh algorithmwn 

%kai epistrofh pinakwn 

        [pi_data,all_data]=m2(img); 

        cd .. 

 

        FG=getframe(gcf); 

 

        cd plots 

        cd PC 

 

        nm 

 

%eggrafh apeikonhshs 

        imwrite(FG.cdata,nm,'bmp'); 

 

        close 

 

        cd .. 

        cd .. 

 

%eggrafh data sth bash dedomenwn 

        if savev ==1 

 

        cd all_data/poical_data 

        cd(fnm); 

 

        fstrpi=[nm,pi_s]; 

        fstrdata=[nm,data_s]; 

 

        save(fstrpi,'-ASCII','pi_data'); 

        save(fstrdata,'-ASCII','all_data'); 

 

        cd .. 

        cd .. 

        cd .. 

 

        end 

 

        clear img         

 

    end 

 

end 
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function [pi_data,all_data]=m2(img) 

 

%algorithmos prosarmosmenou shmeiou 

 

i1i1=img; 

 

cd .. 

 

cd pup_bl 

 

%euresh korhs kai blefarwn 

[nimg,img2,x10,y10,Rk,linup,lindown]=pup_blef(img,0); 

 

img=nimg; 

 

cd .. 

 

cd poical 

 

%kathorismos elaxisths kai megisths aktinas anazhthshs 

 

Rmin=2*Rk; 

Rmax=3*Rk; 

 

img(1:5,:)=0; 

img(size(img,1)-5:size(img,1),:)=0; 

img(:,1:5)=0; 

img(:,size(img,2)-5:size(img,2))=0; 

 

%elegxos oriwn eikonas 

cen=0; 

 

if (y10+Rmax+1)>size(img,2)||(x10+Rmax+1)>size(img,1) 

 

    cen=50; 

    img=incbounds(img,cen); 

    x10=x10+cen; 

    y10=y10+cen; 

 

end 

 

ValAi=[]; 

 

%gia diafores times tou R euresh twn perioxwn deksia kai aristera 

for Rcur=Rmax:-1:Rmin 

 

   [img,SubValAi,SubValDi]=MidpointCircleSha(img, Rcur, x10,y10, 255);  

   L=length(SubValAi); 

 

   %ypologismos aristerou tomea 

   ValAi(1:L,c1)=SubValAi(:,1); 

 

   %ypologismos deksiou tomea 

   ValDi(1:L,c1)=SubValDi(:,1); 

 

    c1=c1+1; 

 

end 
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ew=x10; 

x10=y10; 

y10=ew; 

 

%tmhmatopoihsh twn 2 pinakwn se 8 kai 8 antistoixa 

ppla=retvals(ValAi); 

ppld=retvals(ValDi); 

 

%ypologismos gwniwn pou brisketai to shmeio 

tha1=pi/2+pi/8+pi/16; 

tha2=pi/2+pi/16; 

tha3=pi/2-pi/16; 

tha4=pi/2-pi/8-pi/16; 

 

thd1=3*pi/2-pi/8-pi/16; 

thd2=3*pi/2-pi/16; 

thd3=3*pi/2+pi/16; 

thd4=3*pi/2+pi/8+pi/16; 

 

%euresh shmeiwn 

xa(1,1)=x10+(Rmax-ppla(1,1))*sin(thd1); 

xa(1,2)=x10+(Rmax-ppla(1,2))*sin(thd2); 

xa(1,3)=x10+(Rmax-ppla(1,3))*sin(thd3); 

xa(1,4)=x10+(Rmax-ppla(1,4))*sin(thd4); 

 

ya(1,1)=y10+(Rmax-ppla(1,1))*cos(thd1); 

ya(1,2)=y10+(Rmax-ppla(1,2))*cos(thd2); 

ya(1,3)=y10+(Rmax-ppla(1,3))*cos(thd3); 

ya(1,4)=y10+(Rmax-ppla(1,4))*cos(thd4); 

 

xd(1,1)=x10+(Rmax-ppld(1,1))*sin(tha1); 

xd(1,2)=x10+(Rmax-ppld(1,2))*sin(tha2); 

xd(1,3)=x10+(Rmax-ppld(1,3))*sin(tha3); 

xd(1,4)=x10+(Rmax-ppld(1,4))*sin(tha4); 

 

yd(1,1)=y10+(Rmax-ppld(1,1))*cos(tha1); 

yd(1,2)=y10+(Rmax-ppld(1,2))*cos(tha2); 

yd(1,3)=y10+(Rmax-ppld(1,3))*cos(tha3); 

yd(1,4)=y10+(Rmax-ppld(1,4))*cos(tha4); 

 

%prosthiki suntetagmenwn twn shmeiwn se pinaka 

datxa=[]; 

datya=[]; 

datxd=[]; 

datyd=[]; 

 

 

for icoun=1:4 

 

    if (0==isnan(xa(1,icoun)))&&(0==isnan(ya(1,icoun))) 

 

        datxa=[xa(1,icoun);datxa]; 

        datya=[ya(1,icoun);datya]; 

 

    end 

 

    if (0==isnan(xd(1,icoun)))&&(0==isnan(yd(1,icoun))) 

 

        datxd=[xd(1,icoun);datxd]; 

        datyd=[yd(1,icoun);datyd]; 
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    end 

 

end 

 

%dhmiourgia  telikou pinaka me ola ta shmeia 

data=[datxa,datya;datxd,datyd]; 

 

%euresh kuklou me elaxista tetragwna 

[P,R]=lmsc_svd(i1i1,2,data); 

P(1)=P(1)-cen; 

P(2)=P(2)-cen; 

 

%apeikonhsh olwn 

plot_all(i1i1,y10-cen,x10-cen,Rk,P(2),P(1),R,linup,lindown); 

 

%dhmiourgia pinakwn pou tha epistrafoun 

pi_data=[y10,x10,Rk;P(2),P(1),R]; 

all_data(1,:)=linup; 

all_data(2,:)=lindown; 

 

 

 

function [i,valai,valdi] = MidpointCircleSha(i, radius, xc, yc, value) 

 

 

%kuklos mesou shmeiou (oxi olos o kuklos  

%mono apo -45 ews 45 kai 135 ews 225 

 

xc = xc; 

yc = yc; 

 

x = 0; 

k=1; 

y = radius; 

d = 1 - radius; 

 

i9=i; 

 

 

%euresh 0 ews kai 45 kai summetries 

while ( x < y - 1 ) 

 

    x = x + 1; 

 

     

 

    if ( d < 0 )  

 

        d = d + x + x + 1; 

 

    else  

 

        y = y - 1; 

        a = x - y + 1; 

        d = d + a + a; 

 

    end 

 

    %deksia 

 

        valduisw(x,1)=i(-x+xc,y+yc);     
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    i9(-x+xc,  y+yc) = value;    

 

        valddi(x,1)=i(x+xc,y+yc);     

 

    i9( x+xc,  y+yc) = value; 

 

    %aristera 

 

        valauisw(x,1)=i(-x+xc,-y+yc);     

 

    i9(-x+xc, -y+yc) = value; 

 

        valadi(x,1)=i(x+xc,-y+yc);         

 

    i9( x+xc, -y+yc) = value;       

 

end 

 

% matrix swap 

 

valdui=valduisw; 

valaui=valauisw; 

 

si=size(valduisw); 

 

for co=si(1):-1:1 

 

   valdui(co)=valduisw(si(1)-co+1); 

   valaui(co)=valauisw(si(1)-co+1); 

 

end 

 

%dhmiourgia telikwn pinakwn 

valdi(1:x,1)=valdui(1:x) ; 

valdi(x+1:2*x,1)=valddi(1:x); 

valai(1:x,1)=valaui(1:x) ; 

valai(x+1:2*x,1)=valadi(1:x); 

 

 

 

function pplace=retvals(Vali) 

 

%diairesh pinaka iridas kai euresh thesewn shmeiwn  

 

stepval=size(Vali,1)/4; 

stadat=1; 

findat=stepval; 

 

for i=1:4 

 

%euresh thehs 

     [dat(i,:),sdat(i,:)]=nozero(Vali(stadat:findat,:)); 

 

    stadat=stadat+stepval; 

    findat=findat+stepval; 

 

    c=0; 

    sumi=0; 

 

    for j=1:size(dat(i,:),2) 
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        if dat(i,j)==1 

 

            sumi=sumi+j; 

            c=c+1; 

 

        end 

 

    end 

 

    pplace(i)=round(sumi/c); 

 

end 

 

 

function [RVali,a]=nozero(Vali) 

 

%ypologismos meshs timhs ana sthlh (eksairwntas ta mhdenika) 

 

sval=size(Vali); 

medval=zeros(1,sval(2)); 

a=zeros(1,sval(2)); 

 

for i=1:sval(2); 

 

medval(1,i)=round(sum(sum(Vali(:,i)))/sum(sum(Vali(:,i)~=0))); 

 

end 

 

Rvali=medval; 

 

Κώδηθεο γηα ηελ κέζνδν ρεηξνθίλεηεο εηζαγσγήο ζεκείσλ 
 

 
function auto_md(savev) 

 

% auto data gia manual ston man_data 

% savev == 1 kanei eggrafh 

 

 

%databse 

cd mandata 

 

%ypologismos xronou apo to roloi ths cpu 

t=cputime;  

 

%algorithos gia manual 

auto_md(savev); 

 

%emfanizei ton xrono ekteleshs 

cputime-t 

 

 

 

function auto_md(savev) 

 

% auto data gia manual ston man_data 

% savev == 1 kanei eggrafh 

 

cd .. 
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%string gia perihghsh sth db kai stous kwdikes 

allc=['1','2','3','4','5','6','7','8','9','0']; 

 

js='_1_'; 

bmp='.bmp'; 

pi_s='pi.txt'; 

data_s='data.txt'; 

 

 

%perihghsh 

for i=1:11 

    

    for j=1:3 

         

        if i<10 

            cstr=[allc(10),allc(10),allc(i),js,allc(j),bmp]; 

            nm=[allc(10),allc(i),allc(j)]; 

        else  

             

            if i==10 

                 

                l=i; 

            else  

                l=i-10; 

            end 

             

            cstr=[allc(10),allc(1),allc(l),js,allc(j),bmp]; 

            nm=[allc(1),allc(l),allc(j)]; 

        end 

         

%database 

        cd all_data/man_data 

  

%fakelos atomou        

        fnm=[nm(1),nm(2)]; 

        cd(fnm); 

         

%fortwsh eikonas 

        img=imread(cstr,'bmp'); 

         

        cd .. 

        cd .. 

        cd .. 

         

%fakelos kwdika 

        cd mandata 

               

%gewmetria korhs iridas blefarwn 

        [pi_data,all_data]=datacount(img); 

         

        cd .. 

%apothikeush apeikonhshs ston fakelo plots   

        FG=getframe(gcf); 

         

        cd plots 

        cd MD 

         

        imwrite(FG.cdata,nm,'bmp'); 

         

        close 
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        cd .. 

        cd .. 

 

%apothikeush gewmetrikwn dedomenwn sth db         

        if savev ==1 

         

        cd all_data/man_data 

         

        cd(fnm); 

         

        nm 

         

        fstrpi=[nm,pi_s]; 

        fstrdata=[nm,data_s]; 

         

        save(fstrpi,'-ASCII','pi_data'); 

        save(fstrdata,'-ASCII','all_data'); 

                 

        cd .. 

        cd .. 

        cd .. 

         

        end 

             

        clear img 

         

    end 

    

end 

 

 

 

function [pi_data,all_data]=datacount(i1) 

 

%% manual gia euresh data korhs iridas kai blefarwn 

 

%korh    

[Pko,Rko]=lmsc_svd(i1,2,0); 

close 

 

%irida 

[Pi,Ri]=lmsc_svd(i1,2,0); 

close    

 

%anw blefaro 

[linup]=parab(i1,0); 

Close 

 

%katw blefaro 

[lindown]=parabdown(i1,0); 

close 

 

 

%dhmiourgia pinakwn pou tha epistrepsoun ta dedomena 

pi_data=[Pko(2),Pko(1),Rko;Pi(2),Pi(1),Ri]; 

all_data(1,:)=linup; 

all_data(2,:)=lindown; 

 

%apeikonhsh olwn 

plot_all(i1,Pko(2),Pko(1),Rko,Pi(2),Pi(1),Ri,linup,lindown); 
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Κώδηθεο γηα ηελ κέζνδν μεδηπιώκαηνο ηεο ίξηδαο 
 
function auto_unfold(ch) 

 

%automato ksediplwma ths iridas 

%gia kathe mia apo tis baseis dedomenwn 

% ch=1 : Hough 

% ch=2 : Region_grow 

% ch=3 : Poi_cal 

% ch=4 : manual 

 

cd unf-gab-comp 

 

%xronos ekteleshs tou algorithmou apo to roloi ths cpu 

t=cputime;  

 

%algorithmos 

auto_unfold(ch); 

 

%emfanish xronou ekteleshs 

cputime-t 

 

 

function auto_unfold(ch) 

 

 

%automato ksediplwma ths iridas 

%gia kathe mia apo tis baseis dedomenwn 

% ch=1 : Hough 

% ch=2 : Region_grow 

% ch=3 : Poi_cal 

% ch=4 : manual 

 

cd .. 

 

%string gia perihghsh stis baseis dedomenwn 

allc=['1','2','3','4','5','6','7','8','9','0']; 

 

js='_1_'; 

bmp='.bmp'; 

datbmp='dat.bmp'; 

pi_s='pi.txt'; 

data_s='data.txt'; 

 

 

%paths analoga th bash 

%Hough && Hough data 

htcd='HTC'; 

htdt='hough_data'; 

 

 

% Rgrow && Rgrow data 

rgcd='rgrow'; 

rgdt='regrow_data'; 

 

% PoiCal && Poical data 

pccd='poical'; 

pcdt='poical_data'; 

 

% Man && Man data 
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mncd='mandata'; 

mndt='man_data'; 

 

% Folder code unf-gab-comp 

ugccd='unf-gab-comp'; 

 

 

% current code paths and data 

 

currcd=[]; 

currdt=[]; 

 

if ch==1 

     

    currcd=htcd; 

    currdt=htdt; 

     

else if ch==2 

         

        currcd=rgcd; 

        currdt=rgdt;     

         

    else if ch==3 

             

            currcd=pccd; 

            currdt=pcdt; 

             

        else if ch==4 

                 

                currcd=mncd; 

                currdt=mndt; 

                 

            end 

        end 

    end 

end 

 

 

%perihghsh stous fakelous twn atomwn 

for i=1:11 

    for j=1:3 

         

        if i<10 

            cstr=[allc(10),allc(10),allc(i),js,allc(j),bmp]; 

            nm=[allc(10),allc(i),allc(j)]; 

        else  

             

            if i==10 

                 

                l=i; 

            else  

                l=i-10; 

            end 

             

            cstr=[allc(10),allc(1),allc(l),js,allc(j),bmp]; 

            nm=[allc(1),allc(l),allc(j)]; 

        end 

         

        cd all_data 

        cd(currdt); 
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        fnm=[nm(1),nm(2)]; 

        cd(fnm); 

         

%fortwsh arxikhs eikonas 

        img=imread(cstr,'bmp'); 

         

%contrast gia megaluterh akribeia 

  img = imadjust(img,[0 0.8],[]); 

 

%fortwsh gewmetrikwn dedomenwn 

        cst=[nm,pi_s]; 

        cpi=load(cst); 

         

        cst=[nm,data_s]; 

        cdata=load(cst); 

         

 

%efarmogh skiashs blefarwn 

        newimg=img; 

         

        for icoun=1:size(img,1) 

            for jcoun=1:size(img,2) 

                if (cdata(1,jcoun)>icoun) 

         

                    newimg(icoun+5,jcoun)=0; 

                    newimg(icoun,jcoun)=0; 

                 

                end 

                 

                if (cdata(2,jcoun)<icoun) 

                    

                    newimg(icoun-5,jcoun)=0; 

                    newimg(icoun,jcoun)=0; 

                     

                end 

                 

            end 

        end 

         

        cd .. 

        cd .. 

        cd .. 

         

        cd(ugccd); 

 

        cen=0; 

 

%elegxos oriwn eikonas         

        if 

(cpi(2,2)+cpi(2,3)>size(newimg,1))||(cpi(2,1)+cpi(2,3)>size(newimg,2)) 

         

            cen=50; 

            newimg=incbounds(newimg,cen); 

             

        end 

             

%ksediplwma 

datimg=uint8(unfold(newimg,cpi(1,2)+cen,cpi(1,1)+cen,cpi(1,3),cpi(2,2)+cen,

cpi(2,1)+cen,cpi(2,3),0)); 

        cdatbmp=[nm,datbmp]; 
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        cd .. 

        cd all_data 

        cd(currdt); 

        cd(fnm); 

 

%eggrafh ksediplwmenhs eikonas         

        imwrite(datimg,cdatbmp,'bmp'); 

         

        cd .. 

        cd .. 

        cd .. 

         

        clear newimg 

        clear datimg 

        clear img; 

                 

    end 

end 

 

 

 

function newdat=unfold(img,cp_lin,cp_col,Rp,ci_lin,ci_col,Ri,pval) 

 

%ksediplwma iridas 

%input: eikona,datakorhs,datairidas,dataupblef,datadoblef,emfanish 

 

%kathorismos grammwn kai sthlwn eikoans 

nr=16; 

nsector=64; 

 

%ypologismos “bhmatos” sthlwn 

dtheta=2*pi/nsector; 

 

img=double(img); 

 

 

%% endiamesoi kukloi 

 

Rsss(1,1)=Rp; 

xc(1,1)=cp_lin; 

yc(1,1)=cp_col; 

 

for colin=1:nr-1 

 

    Rsss(1,colin+1)=round(Rp*(1-colin/nr)+Ri*(colin/nr)); 

    xc(1,colin+1)=round(cp_lin*(1-colin/nr)+ci_lin*(colin/nr)); 

    yc(1,colin+1)=round(cp_col*(1-colin/nr)+ci_col*(colin/nr)); 

     

end 

 

Rsss(1,nr+1)=Ri; 

xc(1,nr+1)=ci_lin; 

yc(1,nr+1)=ci_col; 

  

%% print 

if pval==1 

 

    for th=1:nr+1 

 

        Rp=Rsss(1,th); 

        c_lin=xc(1,th); 
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        c_col=yc(1,th); 

     

        for theta=0:1/180:2*pi 

            p_col=c_col+Rp*sin(theta); 

            p_lin=c_lin+Rp*cos(theta); 

            plot(p_lin,p_col,'r-'); 

            hold on; 

        end 

    end 

end 

 

 

%% euresh meswn timwn gia kathe pixel sthn nea eikona 

newdat=zeros(nr,nsector); 

for cln=1:nr 

                 

%eswterikos kai ekswterikos kuklos 

            Rs=Rsss(1,cln); 

            Re=Rsss(1,cln+1); 

            xs=xc(1,cln); 

            ys=yc(1,cln); 

            xe=xc(1,cln+1); 

            ye=yc(1,cln+1); 

             

%ypologismos shmeiwn ston daktylio 

            for k=1:nsector 

                theta=(k-1)*dtheta; 

                P1_x(k)=xs+Rs*cos(theta); 

                P1_y(k)=ys+Rs*sin(theta); 

                P2_x(k)=xs+Rs*cos(theta+dtheta); 

                P2_y(k)=ys+Rs*sin(theta+dtheta); 

                P3_x(k)=xe+Re*cos(theta); 

                P3_y(k)=ye+Re*sin(theta); 

                P4_x(k)=xe+Re*cos(theta+dtheta); 

                P4_y(k)=ye+Re*sin(theta+dtheta); 

                if pval==1 

                plot(P1_x(k),P1_y(k),'k*'); 

                plot(P2_x(k),P2_y(k),'k*'); 

                plot(P3_x(k),P3_y(k),'k*'); 

                plot(P4_x(k),P4_y(k),'k*'); 

                plot([P1_x(k),P3_x(k)],[P1_y(k),P3_y(k)],'b-'); 

                hold on; 

                end 

            end 

             

            dx1=P1_x-P3_x; 

            dy1=P1_y-P3_y; 

            AA1=dy1; 

            BB1=-dx1; 

            CC1=-P1_x.*dy1+P1_y.*dx1; 

            dx2=P2_x-P4_x; 

            dy2=P2_y-P4_y; 

            AA2=dy2; 

            BB2=-dx2; 

            CC2=-P2_x.*dy2+P2_y.*dx2; 

 

%ypologismos perioxhs bash max-min 

%gia periorismo perioxhs anazhthshs 

    for cosect=1:nsector 

             

        sm=0; 
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        c=0; 

         

        

sisqxmin=round(min([P1_x(cosect),P2_x(cosect),P3_x(cosect),P4_x(cosect)])); 

        

sisqxmax=round(max([P1_x(cosect),P2_x(cosect),P3_x(cosect),P4_x(cosect)])); 

        

sisqymin=round(min([P1_y(cosect),P2_y(cosect),P3_y(cosect),P4_y(cosect)])); 

        

sisqymax=round(max([P1_y(cosect),P2_y(cosect),P3_y(cosect),P4_y(cosect)])); 

         

        %elegxos shmeiwn perioxhs an anhkoun ston ypologismo 

        for x=sisqxmin:sisqxmax                             

            for y=sisqymin:sisqymax                          

        

%apostash shmeiou apo eutheia  

                dyn1=AA1*x+BB1*y+CC1; 

                dyn2=AA2*x+BB2*y+CC2; 

%apostash shmeiou apo to akthe kentro 

                d1=sqrt((y-ys)^2+(x-xs)^2); 

                d2=sqrt((y-ye)^2+(x-xe)^2); 

                 

                 

%elegxos an brisketai mesa sto daktylio kai anamesa apo ta euthugramma 

tmhmata 

                if d1>Rs && d2<Re && img(y,x)~=0 && dyn1(cosect)>=0 && 

dyn2(cosect)<=0 %inclpoi==1 

                     

                     

                    c=c+1; 

                    sm=sm+img(y,x); 

                    if pval==1 

                    plot(y,x,'g*'); 

                    hold on; 

                    end 

                

                     

                end 

                 

      

            end 

        end 

 

%elegxos an den yparxoun katholou shmeia sthn perioxh 

        if c>0 

            newdat(cln,cosect)=round(sm/c); 

        else 

            newdat(cln,cosect)=0; 

        end 

         

         

    end 

  

end 
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Κώδηθεο γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ θίιηξνπ Gabor 
 

 
function auto_gabor(ch) 

 

%automath euresh pragmatikou kai fantastikou 

%merous gia thn ksediplwmenh  

%bash tou filtrou gabor 

%gia kathe mia bash dedomenwn 

% ch=1 : Hough 

% ch=2 : Region_grow 

% ch=3 : Poi_cal 

% ch=4 : manual 

 

%kwdikas 

cd unf-gab-comp 

 

%ypologizei to xrono ekteleshs bash to roloi ths cpu 

t=cputime; 

 

%algorithmos 

auto_gabor(ch); 

 

%emfanizei to xrono ekteleshs 

cputime-t 

 

 

 

function auto_gabor(ch) 

 

 

%automath euresh pragmatikou kai fantastikou 

%merous gia thn ksediplwmenh  

%bash tou filtrou gabor 

%gia kathe mia bash dedomenwn 

% ch=1 : Hough 

% ch=2 : Region_grow 

% ch=3 : Poi_cal 

% ch=4 : manual 

 

cd .. 

 

 

%string gia perihghsh stis database 

allc=['1','2','3','4','5','6','7','8','9','0']; 

 

datbmp='dat.bmp'; 

regab='regab.bmp'; 

imgab='imgab.bmp'; 

 

 

%paths gia kwdika kai database 

%Hough && Hough data 

htcd='HTC'; 

htdt='hough_data'; 

 

 

% Rgrow && Rgrow data 

rgcd='rgrow'; 

rgdt='regrow_data'; 
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% PoiCal && Poical data 

pccd='poical'; 

pcdt='poical_data'; 

 

% Man && Man data 

mncd='mandata'; 

mndt='man_data'; 

 

% Folder code unf-gab-comp 

ugccd='unf-gab-comp'; 

 

 

% current code paths and data 

 

currcd=[]; 

currdt=[]; 

 

if ch==1 

     

    currcd=htcd; 

    currdt=htdt; 

     

else if ch==2 

         

        currcd=rgcd; 

        currdt=rgdt;     

         

    else if ch==3 

             

            currcd=pccd; 

            currdt=pcdt; 

             

        else if ch==4 

                 

                currcd=mncd; 

                currdt=mndt; 

                 

            end 

        end 

    end 

end 

 

 

for i=1:11 

    for j=1:3 

         

        if i<10 

            nm=[allc(10),allc(i),allc(j)]; 

        else  

             

            if i==10 

                 

                l=i; 

            else  

                l=i-10; 

            end 

             

            nm=[allc(1),allc(l),allc(j)]; 

        end 
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%database 

        cd all_data 

        cd(currdt); 

         

%fakelos atomou 

        fnm=[nm(1),nm(2)]; 

        cd(fnm); 

         

%fortwsh eikonas 

        cstr=[nm,datbmp]; 

        img=imread(cstr,'bmp'); 

         

        cd .. 

        cd .. 

        cd .. 

         

%path tou kwdika 

        cd(ugccd); 

         

 

%euresh tou pragmatikou kai fantastikou merous ths ksediplwmenhs 

        [redat,imdat]=create_gabor_img(img); 

         

        credat=[nm,regab]; 

        cimdat=[nm,imgab]; 

         

        cd .. 

        cd all_data 

        cd(currdt); 

        cd(fnm); 

         

%apothikeush twn 2 newn eikonwn 

        imwrite(redat,credat,'bmp'); 

        imwrite(imdat,cimdat,'bmp'); 

         

        cd .. 

        cd .. 

        cd .. 

         

    end 

end 

 

 

 

function [fredat,fimdat]=create_gabor_img(dat) 

 

%  gabor filter kai efarmogh sto dat 

%  epistrefei pragmatiko kai fantastiko 

%  [fredat,fimdat]=create_gabor_img(dat) 

 

 

%megethos pinakwn bash tou dat 

[nr,nsector]=size(dat); 

 

%euresh pattern gia apofugh epikalupshs  

%tou filtrou gabor sta blefara 

patdat=(dat>0); 

 

%dhmiourgia pragmatikou kai fantastikou filtrou gabor 

[gbr,gbi]=ngabord(2,0,2,1,1); 
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%suneliksi me thn unfolded 

redat=convn(dat,gbr,'same'); 

imdat=convn(dat,gbi,'same'); 

 

fredat=zeros(nr,nsector); 

fimdat=zeros(nr,nsector); 

 

%epikalupsh twn blefarwn 

for i=1:nr 

    for j=1:nsector 

         

         

         

           fredat(i,j)=patdat(i,j)*redat(i,j); 

           fimdat(i,j)=patdat(i,j)*imdat(i,j);  

         

         

            

    end 

end 

 

%apeikonhsh twn 2 newn pinakwn 

% figure; imagesc(fredat); 

% figure; imagesc(fimdat); 

 

%assos gia tis thetikes h mhden kai mhden gia tis arnhtikes 

fredat(fredat>=0)=1; 

fredat(fredat<0)=0; 

fimdat(fimdat>=0)=1; 

fimdat(fimdat<0)=0; 

 

 

 

function [maxgbr,maxgbi]=ngabord(sigma,theta,lambda,fi,gamma) 

 

%dhmiourgia real kai imaginary filtrou gabor 

%input: sigma,theta,lambda,fi,gamma 

 

%xwros(megethos) pou kumainetai 

gb=zeros(3*sigma,3*sigma); 

 

sigma_x = sigma; 

sigma_y = sigma/gamma; 

 

%dhmiourgia xwrou 

[x,y]=meshgrid(-3*sigma:3*sigma,-3*sigma:3*sigma); 

rx=x*cos(theta)+y*sin(theta); 

ry=-x*sin(theta)+y*cos(theta); 

 

 

%real & imaginary kumatidio 

gbr=exp(-.5*(rx.^2/sigma_x^2+ry.^2/sigma_y^2)).*cos(2*pi/lambda*rx+fi); 

gbi=exp(-.5*(rx.^2/sigma_x^2+ry.^2/sigma_y^2)).*(-sin(2*pi/lambda*rx+fi)); 

 

 

%euresh megistou 

mes=round(size(gbr,1)/2); 

 

maxgbr(1,:)=gbr(mes,:); 

maxgbi(1,:)=gbi(mes,:); 
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%apeikonhsh olwn 

% figure;plot(maxgbr); 

% figure;plot(maxgbi); 

%  

% figure;surf(gbr); 

% figure;surf(gbi); 

 

Κώδηθεο ζπγθξίζεσλ 
 

 
function auto_comp(ch1,ch2) 

 

%automath dhmiourgia pinakwn 

%pou emfanizoun tis susxetiseis anamesa stis eikones  

% auto_comp(ch1,ch2); 

% ch=1 : Hough 

% ch=2 : Region_grow 

% ch=3 : Poi_cal 

% ch=4 : manual 

 

%fakelos kwdika 

cd unf-gab-comp 

 

%xronos ekteleshsh apo to roloi ths cpu 

t=cputime; 

 

%algorithmos 

auto_comp(ch1,ch2); 

 

%emfanizei to xrono ekteleshs 

cputime-t 

 

 

 

function auto_comp(ch1,ch2) 

 

%automath dhmiourgia pinakwn 

%pou emfanizoun tis susxetiseis anamesa stis eikones  

% ch=1 : Hough 

% ch=2 : Region_grow 

% ch=3 : Poi_cal 

% ch=4 : manual 

 

 

iicoun=1; 

 

 

for i=1:11 

    for ii=1:3 

     

        jjcoun=1; 

         

        for j=1:11 

               for jj=1:3 

 

%perihghsh kai fortwsh twn real kai imag pinakwn  

%gia th sugkrish kathws kai to pattern  gia kathe ena apo ta 2 matia                    

                   [fstredat,fstimdat,patdat]=sub_comp(ch1,i,ii); 

                   cd unf-gab-comp 

                   [sndredat,sndimdat,patidat]=sub_comp(ch2,j,jj); 

                   cd unf-gab-comp 
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%% elegxos metaksu 2 eikonwn(a.k.a. (re & im) = 4 eikones) 

 

%ypologismos apostashs haming 

[pscr,psci]=hamdist(fstredat,fstimdat,sndredat,sndimdat,patdat,patidat); 

 

%sunupologismos twn 2 apotelesmatwn 

                    score=(pscr+psci)/2; 

         

%dhmiourgia telikou pinaka 

                    fscore(iicoun,jjcoun)=score; 

         

                    jjcoun=jjcoun+1; 

         

               end 

        end 

         

        iicoun=iicoun+1; 

    end 

    i 

end 

 

%% save 

 

cd .. 

cd all_data 

 

allc=['1','2','3','4']; 

 

str='scores'; 

 

fstr=[allc(ch1),allc(ch2),str]; 

 

%save se morfh ypologistikou fullou excell 

xlswrite(fstr,fscore); 

 

cd .. 

 

 

 

function [redat,imdat,patdat]=sub_comp(ch,i,ii) 

 

%epistrefei gia ena mati enos atomou(perihghsh gia kathe db) 

%tous real kai imag pinakes gia sugkrish 

% ch=1 : Hough 

% ch=2 : Region_grow 

% ch=3 : Poi_cal 

% ch=4 : manual 

 

cd .. 

 

 

%string gia perihghsh 

allc=['1','2','3','4','5','6','7','8','9','0']; 

 

datbmp='dat.bmp'; 

regab='regab.bmp'; 

imgab='imgab.bmp'; 

 

%paths gia code kai db 



152 

 

%Hough && Hough data 

htcd='HTC'; 

htdt='hough_data'; 

 

% Rgrow && Rgrow data 

rgcd='rgrow'; 

rgdt='regrow_data'; 

 

% PoiCal && Poical data 

pccd='poical'; 

pcdt='poical_data'; 

 

% Man && Man data 

mncd='mandata'; 

mndt='man_data'; 

 

% current code paths and data 

 

currcd=[]; 

currdt=[]; 

 

if ch==1 

     

    currcd=htcd; 

    currdt=htdt; 

     

else if ch==2 

         

        currcd=rgcd; 

        currdt=rgdt;     

         

    else if ch==3 

             

            currcd=pccd; 

            currdt=pcdt; 

             

        else if ch==4 

                 

                currcd=mncd; 

                currdt=mndt; 

                 

            end 

        end 

    end 

end 

 

if i<10 

    nm=[allc(10),allc(i)]; 

end 

 

if i==10 

    nm=[allc(1),allc(10)]; 

end 

 

if i>10 

    nm=[allc(1),allc(i-10)]; 

end 

 

%eisodos sth bash 

cd all_data 

cd(currdt); 
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%fakelos atomou (kai mati) 

fnm=[nm,allc(ii)]; 

cd(nm); 

         

cstr=[fnm,datbmp]; 

restr=[fnm,regab]; 

imstr=[fnm,imgab]; 

 

%fortwsh unfolded gia pattern kai real kai imag pinakes 

img=imread(cstr,'bmp'); 

redat=imread(restr,'bmp'); 

imdat=imread(imstr,'bmp'); 

 

%dhmiourgia pattern 

patdat=(img==0); 

 

cd .. 

cd .. 

cd .. 

 

 

 

 

 

function [pscr,psci]=hamdist(aare,aaim,bbre,bbim,pata,patb) 

 

 

%euresh apostashs haming gia 4 pinakes (2 real kai 2 im ana 2) 

[nr,ns]=size(aare); 

 

ca=1; 

cb=1; 

 

for i=1:nr 

    for j=1:ns 

      

%real:metatroph pinaka se dianusma       

            linare(ca,1)=aare(i,j); 

            linaim(ca,1)=aaim(i,j); 

            ca=ca+1; 

   

%imag:metatroph pinaka se dianusma 

            linbre(cb,1)=bbre(i,j); 

            linbim(cb,1)=bbim(i,j); 

            cb=cb+1; 

        

    end 

end 

 

 

scr=0; 

sci=0; 

 

%ypologismos apostashs hamming 

for ii=1:size(linare,1) 

 

    if linare(ii,1)~=linbre(ii,1) 

         

        scr=scr+1; 

    end 
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    if linaim(ii,1)~=linbim(ii,1) 

         

        sci=sci+1; 

    end 

     

end 

 

%ypologismos posostou 

pscr=scr/size(linare,1); 

psci=sci/size(linaim,1); 

 

 

function fscore=rand_comp(rand_img,ch,ch2) 

 

% fscore=rand_comp(rand_img,ch,ch2) 

% eisodos tuxaias eikonas gia elegxo me th bash dedomenwn 

% ch2=4 gia man_data 

% epistrefei fscore(33,1) 

% ch=1 : Hough 

% ch=2 : Region_grow 

% ch=3 : Poi_cal 

% ch=4 : manual 

 

%paths gia codes kai data 

%Hough && Hough data 

htcd='HTC'; 

 

% Rgrow && Rgrow data 

rgcd='rgrow'; 

 

% PoiCal && Poical data 

pccd='poical'; 

 

% Man && Man data 

mncd='mandata'; 

 

% Folder code unf-gab-comp 

ugccd='unf-gab-comp'; 

 

 

% current code paths and data 

% ektelei tous kwdikes kai epistrefei ta dedomena  

if ch==1 

     

    cd(htcd); 

     

    [cpi,cdata]=HTC(rand_img); 

     

else if ch==2 

         

        cd(rgcd); 

         

        [cpi,cdata]=rg(rand_img); 

         

         

    else if ch==3 

             

            cd(pccd); 

             

            [cpi,cdata]=m2(rand_img); 
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        else if ch==4 

                 

                cd(mncd); 

                 

                [cpi,cdata]=datacount(img); 

                

                 

            end 

        end 

    end 

end 

 

 

%efarmogh skiashs blefarwn 

newimg=rand_img; 

         

for icoun=1:size(rand_img,1) 

    for jcoun=1:size(rand_img,2) 

        if (cdata(1,jcoun)>icoun) 

         

            newimg(icoun+5,jcoun)=0;      

            newimg(icoun,jcoun)=0;     

             

        end 

         

        if (cdata(2,jcoun)<icoun) 

                    

            newimg(icoun-5,jcoun)=0; 

            newimg(icoun,jcoun)=0; 

                             

        end 

             

    end     

end 

 

cd ..        

cd(ugccd); 

 

%elegxos oriwn eikonas 

cen=0; 

           

if (cpi(2,2)+cpi(2,3)>size(newimg,1))||(cpi(2,1)+cpi(2,3)>size(newimg,2)) 

         

    cen=50; 

    newimg=incbounds(newimg,cen); 

                     

end 

 

%ksediplwma  

datimg=uint8(unfold(newimg,cpi(1,2)+cen,cpi(1,1)+cen,cpi(1,3),cpi(2,2)+cen,

cpi(2,1)+cen,cpi(2,3),0)); 

         

%dhmiourgia pattern 

patdat=(datimg==0); 

 

%epistrefei real kai imag gia gabor 

[fstredat,fstimdat]=create_gabor_img(datimg);   

 

nr=16; 

nsector=64; 
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jjcoun=1; 

         

        for j=1:11 

               for jj=1:3 

                    

%epistrofh real kai imag apo th bash dedomenwn 

                   [sndredat,sndimdat,patidat]=sub_comp(ch2,j,jj); 

                   cd unf-gab-comp 

 

 

%% elegxos metaksu 2 eikonwn(a.k.a. (re & im) = 4 eikones) 

  

 

%apostash hamming metaksu twn 2 pinakwn 

[pscr,psci]=hamdist(fstredat,fstimdat,sndredat,sndimdat,patdat,patidat); 

 

%sunupologismos score 

                    score=(pscr+psci)/2; 

         

        %dhmiourgia telikou pinaka 

                    fscore(jjcoun,1)=score; 

         

                    jjcoun=jjcoun+1; 

         

               end 

        end 

        cd .. 

 

Κώδηθαο ζπγθξηηηθώλ απνηειεζκάησλ (εηθόλεο θαη πίλαθεο) 
 
 

function auto_plots 

  

cd all_data 

  

%strings gia perihghsh 

js='_1_'; 

bmp='.bmp'; 

pi_s='pi.txt'; 

data_s='data.txt'; 

strpup='pup'; 

strblup='blup'; 

strbldown='bldown'; 

str1='hough-man'; 

str2='rg-man'; 

str3='poical-man'; 

  

allc=['1','2','3','4','5','6','7','8','9','0']; 

  

%telikoi pinakes 

sc_pup=zeros(3,30); 

sc_blup=zeros(3,30); 

sc_bldown=zeros(3,30); 

sc_hg=zeros(3,30); 

sc_rg=zeros(3,30); 

sc_pc=zeros(3,30); 

  

cc=1; 
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for i=1:10 

    for j=1:3 

         

        if i<10 

            cstr=[allc(10),allc(10),allc(i),js,allc(j),bmp]; 

            nm=[allc(10),allc(i),allc(j)]; 

        else  

             

            if i==10 

                 

                l=i; 

            else  

                l=i-10; 

            end 

             

            cstr=[allc(10),allc(1),allc(l),js,allc(j),bmp]; 

            nm=[allc(1),allc(l),allc(j)]; 

        end 

         

        cd man_data 

         

        %fortwsh geo apo manual 

        fnm=[nm(1),nm(2)]; 

        cd(fnm); 

         

        img=imread(cstr,'bmp'); 

         

        cst=[nm,pi_s]; 

        cpi1=load(cst); 

         

        cst=[nm,data_s]; 

        cdata1=load(cst); 

         

        cd .. 

        cd .. 

         

        cd hough_data 

        cd(fnm); 

         

        %fortwsh geo apo hough 

        cst=[nm,pi_s]; 

        cpi2=load(cst); 

        cst=[nm,data_s]; 

        cdata2=load(cst); 

         

        cd .. 

        cd .. 

        cd regrow_data 

        cd(fnm); 

     

        %fortwsh geo apo regrow 

        cst=[nm,pi_s]; 

        cpi3=load(cst); 

         

        cd .. 

        cd .. 

        cd poical_data 

        cd(fnm); 

     

        %fortwsh geo apo poical 

        cst=[nm,pi_s]; 
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        cpi4=load(cst); 

         

         

     %% blefara 

       

        figure;imshow(img); 

        hold on 

        plot(cdata1(1,:),'b'); 

        plot(cdata2(1,:),'y'); 

        plot(cdata1(2,:),'b'); 

        plot(cdata2(2,:),'y'); 

         

       %save se fakelo 

        FG=getframe(gcf); 

         

        cd .. 

        cd .. 

        cd .. 

        cd plots 

        cd blefssss 

         

        imwrite(FG.cdata,nm,'bmp'); 

        close 

         

        cd .. 

         

      %% korh 

       

        figure;imshow(img); 

        hold on 

       

        for theta=0:1/180:2*pi 

            %manual 

            p_col1=cpi1(1,2)+cpi1(1,3)*cos(theta); 

            p_lin1=cpi1(1,1)+cpi1(1,3)*sin(theta); 

            plot(p_col1,p_lin1,'b'); 

            %hough(auto) 

            p_col2=cpi2(1,2)+cpi2(1,3)*cos(theta); 

            p_lin2=cpi2(1,1)+cpi2(1,3)*sin(theta); 

            plot(p_col2,p_lin2,'y'); 

             

        end 

         

        FG=getframe(gcf); 

         

        cd pupils 

         

        imwrite(FG.cdata,nm,'bmp'); 

        close 

         

        cd .. 

         

      %% irida 

         

        figure;imshow(img); 

        hold on 

       

        for theta=0:1/180:2*pi 

             

            %manual 

            p_col1=cpi1(2,2)+cpi1(2,3)*cos(theta); 
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            p_lin1=cpi1(2,1)+cpi1(2,3)*sin(theta); 

            plot(p_col1,p_lin1,'b'); 

            % hough 

            p_col2=cpi2(2,2)+cpi2(2,3)*cos(theta); 

            p_lin2=cpi2(2,1)+cpi2(2,3)*sin(theta); 

            plot(p_col2,p_lin2,'y'); 

            %regrow 

            p_col3=cpi3(2,2)+cpi3(2,3)*cos(theta); 

            p_lin3=cpi3(2,1)+cpi3(2,3)*sin(theta); 

            plot(p_col3,p_lin3,'r'); 

            %poical 

            p_col4=cpi4(2,2)+cpi4(2,3)*cos(theta); 

            p_lin4=cpi4(2,1)+cpi4(2,3)*sin(theta); 

            plot(p_col4,p_lin4,'k'); 

             

             

        end 

           

        FG=getframe(gcf); 

         

        cd irisss 

         

        imwrite(FG.cdata,nm,'bmp'); 

        close         

         

        cd .. 

  

        %diffs pupil 

         

        a=pi*(cpi1(1,3)^2); 

        b=pi*(cpi2(1,3)^2); 

        c=abs(a-b)/a; 

        sc_pup(1,cc)=a; 

        sc_pup(2,cc)=b; 

        sc_pup(3,cc)=c;         

         

        %diffs blefup 

         

        a=sum(cdata1(1,90:250)); 

        b=sum(cdata2(1,90:250)); 

        c=abs(a-b)/(250-90); 

        sc_blup(1,cc)=a; 

        sc_blup(2,cc)=b; 

        sc_blup(3,cc)=c; 

         

        %diffs blefdown 

         

        a=sum(cdata1(2,90:250)); 

        b=sum(cdata2(2,90:250)); 

        c=abs(a-b)/(250-90); 

        sc_bldown(1,cc)=a; 

        sc_bldown(2,cc)=b; 

        sc_bldown(3,cc)=c; 

         

        %diffs iris hg 

         

        a=pi*(cpi1(2,3)^2); 

        b=pi*(cpi2(2,3)^2); 

        c=abs(a-b)/a; 

        sc_hg(1,cc)=a; 

        sc_hg(2,cc)=b; 
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        sc_hg(3,cc)=c;       

                 

        %diffs iris rg 

         

        a=pi*(cpi1(2,3)^2); 

        b=pi*(cpi3(2,3)^2); 

        c=abs(a-b)/a; 

        sc_rg(1,cc)=a; 

        sc_rg(2,cc)=b; 

        sc_rg(3,cc)=c;       

         

        %diffs iris pc 

         

        a=pi*(cpi1(2,3)^2); 

        b=pi*(cpi4(2,3)^2); 

        c=abs(a-b)/a; 

        sc_pc(1,cc)=a; 

        sc_pc(2,cc)=b; 

        sc_pc(3,cc)=c;       

        

        cd .. 

        cd all_data 

         

        cc=cc+1; 

         

    end 

end 

  

  

%eggrafh apotelesmatwn 

cd .. 

cd plots/xlsss 

fstr=[strpup]; 

xlswrite(fstr,sc_pup(:,:)); 

  

fstr=[strblup]; 

xlswrite(fstr,sc_blup); 

  

fstr=[strbldown]; 

xlswrite(fstr,sc_bldown); 

  

fstr=[str1]; 

xlswrite(fstr,sc_hg); 

  

fstr=[str2]; 

xlswrite(fstr,sc_rg); 

  

fstr=[str3]; 

xlswrite(fstr,sc_pc); 

cd .. 

cd .. 
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