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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Ο ζθνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε κειέηε θαη πινπνίεζε κεζνδνινγίαο 

γηα Σαπηφρξνλν Δληνπηζκφ ζέζεο θαη Υαξηνγξάθεζε (SLAM – Simultaneous Localization 

and Mapping) ζε έλα απηφλνκν ππνβξχρην ξνκπνηηθφ φρεκα (AUV). Ζ ηερληθή πνπ 

κειεηήζεθε ζηεξίδεηαη ζηελ νπηηθή πιεξνθνξία πνπ ιακβάλεηαη απφ κία ζηέξεν θάκεξα. 

Σειηθφ απνηέιεζκα ηεο φιεο δηαδηθαζίαο ήηαλ ε δεκηνπξγία ηκήκαηνο ράξηε, ζηνλ νπνίν 

απνηππψλεηαη ε πνξεία ηνπ νρήκαηνο κέζα ζε έλα πιαίζην θαη ε αθξηβήο ζέζε ηνπ θαηά ηελ 

δηάξθεηα απηήο. 

Σν πεξηβάιινλ ήηαλ κηα πηζίλα κηθξνχ ζρεηηθά κεγέζνπο θαη κηθξνχ βάζνπο. ΢ηνλ ππζκέλα 

ηεο ηνπνζεηήζεθε θσηνκσζατθφ ην νπνίν δεκηνπξγήζεθε απφ ζπξξαθή εηθφλσλ βπζνχ 

ζπιιεγκέλσλ απφ κνλνζθνπηθή θάκεξα. Σν θσηνκσζατθφ ηνπνζεηήζεθε ζην βπζφ ηεο 

πηζίλαο θαη ην απηφλνκν ππνβξχρην ξνκπνηηθφ φρεκα εμνπιίζηεθε κε ζηεξενζθνπηθή θάκεξα 

θαη αθνινχζεζε ζπγθεθξηκέλε πνξεία κέζα ζε απηφλ. ΢πιιέρζεθαλ ζηεξενζθνπηθέο εηθφλεο, 

κε αξθεηά κεγάιε επηθάιπςε κεηαμχ ησλ δεπγψλ, ζηηο νπνίεο εθηειέζηεθαλ ζπγθεθξηκέλεο 

επεμεξγαζίεο, κε ηειηθφ ζθνπφ ηνλ ηαπηφρξνλν εληνπηζκφ θαη ραξηνγξάθεζε ηνπ 

πεξηβάιινληα ρψξνπ. Ζ αθνινπζία ησλ εξγαζηψλ απνηειείηαη απφ ηε βαζκνλφκεζε ηεο 

θάκεξαο, ηε δεκηνπξγία ηκήκαηνο θσηνκσζατθνχ, ηε δεκηνπξγία ελφο ράξηε βάζνπο πεδίνπ 

θαη ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο ηξνρηάο ηνπ ππνβξχρηνπ ξνκπνηηθνχ νρήκαηνο. 

Ζ κεζνδνινγία κε πεξαηηέξσ αλάπηπμε κπνξεί λα γίλεη νδεγφο γηα ηελ πινπνίεζε ελφο 

εχξσζηνπ ζπζηήκαηνο Σαπηφρξνλνπ Δληνπηζκνχ θαη Υαξηνγξάθεζεο, βαζηζκέλνπ ζε νπηηθή 

πιεξνθνξία απφ ζηέξεν θάκεξα, θαηάιιεινπ γηα ππνβξχρηεο εθαξκνγέο ζε απζηεξά 

δνκεκέλνπο πεξηβάιινληεο ρψξνπο. Ο αιγφξηζκνο πνπ πινπνηήζεθε κπνξεί λα βειηησζεί θαη 

λα επεθηαζεί ζρεηηθά εχθνια, θαζψο είλαη δνκεκέλνο ζε αλεμάξηεηα ηκήκαηα. 

Λέμεηο θιεηδηά: απηφλνκν ππνβξχρην ξνκπνηηθφ φρεκα, εθηίκεζε ζέζεο, βαζκνλφκεζε 

ζηέξεν θάκεξαο, βαζπκεηξηθφο ράξηεο, ραξηνγξάθεζε, SLAM, ζηέξεν SLAM, νπηηθή 

νδνκεηξία, SIFT, SURF, θφκβνη, ROS, ξνκπνηηθή φξαζε, ζηεξενζθνπηθή θάκεξα, ηαίξηαζκα 

εηθφλσλ, κνληέιν θίλεζεο, ηζηνγξάκκαηα ρξψκαηνο.    
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ABSTRACT 

The purpose of this thesis was to study and implement a methodology of Simultaneous 

Localization and Mapping (SLAM) with the help of an autonomous underwater vehicle 

(AUV). This technique was implemented based on the visual information obtained from a 

stereo camera. The result of all processing, was the representation of the odometry, the 

trajectory of the AUV within a small constrained environment. 

The environment was a relatively small and shallow pool. In the bottom of the pool a 

photomosaic was placed, which was created by a simple single lens camera. An autonomous 

underwater vehicle, equipped with a stereoscopic camera, followed a course in it and stereo 

images were collected, and used for specific steps of the SLAM process. The sequence of 

operations consists of calibrating the stereo camera, creating a portion of photomosaic map, 

creating a depth map of a specific part of the field, and the representation of the autonomous 

underwater vehicle odometry. 

The proposed methodology can serve as a guide, towards the implementation of a robust 

Simultaneous Localization and Mapping system, based on visual information from stereo 

camera and suitable for underwater applications in constrained environment. The developed 

algorithm can be improved and expanded as it structured into independent segments and 

modular subcomponents. 

Keywords: autonomous underwater vehicle, pose estimation, Stereo camera calibration, depth 

map, mapping, SLAM, stereo SLAM, Visual Odometry, SIFT, SURF, nodes, ROS, robotic 

vision, stereo camera, image stitching, Odometry, color histograms.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

Σν παξφλ θεθάιαην πεξηέρεη εηζαγσγηθά ζηνηρεία γηα ηελ παξνχζα εξγαζία. ΢πγθεθξηκέλα, 

μεθηλά κε έλα πξφινγν θαη ζηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα θίλεηξα θαζψο θαη ην 

αληηθείκελν ηεο δηπισκαηηθήο. 

 

1.1 ΥΑΡΣΟΓΡΑΦΗ΢Η ΒΤΘΟΤ 

Αλαιφγσο κε ηνπο αηζζεηήξεο θαη ηελ ηερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηνχκε, κπνξνχκε λα έρνπκε  

κία νινθιεξσκέλε εηθφλα ηνπ βπζνχ ηεο ζάιαζζαο. Με ηε ρξήζε δηαθφξσλ κεζφδσλ 

απνηχπσζεο ηνπ ζαιάζζηνπ ππνβξχρηνπ θφζκνπ, θαζίζηαηαη εθηθηή ε αλάιπζε θαη 

παξαθνινχζεζή ηνπ. Οη δνξπθνξηθέο κεηξήζεηο επηηξέπνπλ ηελ θαιχηεξε πξφβιεςε ηνπ 

βπζνχ ηεο ζάιαζζαο ζε παγθφζκηα θιίκαθα. Γηα ηε κέηξεζε ηνπ βάζνπο ησλ σθεαλψλ, ε 

παξαδνζηαθή κέζνδνο έξεπλαο απφ έλα πινίν ζηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ είλαη αθξηβήο αιιά 

ρξνλνβφξα δηαδηθαζία. Απφ ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ ΄90 φινο ν βπζφο αλαλεψζεθε απφ 

δνξπθνξηθέο παξαηεξήζεηο κηθξφηεξεο αθξίβεηαο αιιά κεγαιχηεξεο θάιπςεο. 

Γεκηνπξγήζεθαλ λένη ράξηεο ηνπ ζαιάζζηνπ βπζνχ, επαξθήο αθξίβεηαο θαη κε απμεκέλν 

αξηζκφ επηπξφζζεησλ πιεξνθνξηψλ. Παιαηφηεξα, πξφνδν εκθάληδαλ πεξηζζφηεξν ηα ζέκαηα 

ρσξηθήο θάιπςεο παξά ηεο βπζνκεηξίαο. Ήηαλ αδχλαην λα δηαθξίλνπκε ην αλάγιπθν, θη αο 

ήηαλ αλψκαιν, αλ θάιππηε έθηαζε κηθξφηεξε ησλ 10 ρηιηνκέηξσλ. Πιένλ έρνπκε ηελ 

δπλαηφηεηα λα αλαγλσξίζνπκε δνκέο πιάηνπο 5 ρηιηνκέηξσλ. Ζ δνξπθνξηθή πςνκεηξία ησλ 

σθεαλψλ παξνπζηάδεη πξαγκαηηθή πξφνδν. Ζ βπζνκεηξία απφ δνξπθνξηθέο παξαηεξήζεηο 

αμηνπνηεί ηελ ηδηφηεηα ηεο ηνπνγξαθίαο ηνπ βπζνχ λα δεκηνπξγεί επηδξάζεηο ζηε Μέζε 

΢ηάζκε ηεο Θάιαζζαο πνπ ηνλ θαιχπηεη. Γίλνληαη ινηπφλ αθξηβείο κεηξήζεηο ηεο βαξχηεηαο 

ηεο γεο. Ζ ππθλφηεηα ελφο ππνζαιάζζηνπ βνπλνχ είλαη κεγαιχηεξε ηνπ πεξηβάιινληνο 

λεξνχ, ζπλεπψο έιθεη  πεξηζζφηεξν λεξφ ζε ζρέζε κε ην γχξσ πεξηβάιινλ. Γεδνκέλνπ φηη ην  

λεξφ είλαη αζπκπίεζην, δεκηνπξγείηαη κία ζπζζψξεπζε απηνχ πάλσ απφ ηα ππνζαιάζζηα 

φξε, πξνθαιψληαο άλσζε άξα κία κηθξή αχμεζε ηεο ηνπηθήο ζηάζκεο ζάιαζζαο. Ζ βαζηθή 

αξρή είλαη αξθεηά απιή, αιιά ε ςεθηαθή επεμεξγαζία γηα λα ιεθζεί έλα ζήκα πνπ 

αληηζηνηρεί ζην ππνβξχρην έδαθνο είλαη αξθεηά πεξίπινθε. Υξεηάδνληαη ρξφληα κεηξήζεσλ 

κε δηαδνρηθά πεξάζκαηα ζηε ίδηα ζέζε γηα λα εμαιείςνπκε ηελ επίδξαζε ξεπκάησλ, 

παιηξξνηψλ θαη άιισλ δηαηαξαρψλ, ψζηε λα έρνπκε έλα απνδεθηφ απνηέιεζκα ηνπ επηπέδνπ 

ηεο κέζεο ζηάζκεο ζάιαζζαο ζηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε. Ζ δεκηνπξγία ππφ-πδάηηλνπ ράξηε 

επέηξεςε ηελ αλαθάιπςε ρηιηάδσλ αθαλφληζησλ θαηαλεκεκέλσλ ιφθσλ εθ ησλ νπνίσλ ην 

80% δελ είρε πνηέ ραξηνγξαθεζεί. Ζ βειηίσζε είλαη ζεκαληηθή δηφηη ην 80% ηεο κέζεο 

ζηάζκεο ζάιαζζαο κέρξη ζήκεξα δελ έρεη αθφκε εξεπλεζεί κε αθξίβεηα ελ πισ. 

΢ηηο κέξεο καο, ε ρξήζε ειεχζεξσλ ινγηζκηθψλ θαζηζηά εθηθηή ηε δηεξγαζία πνιιψλ 

εθαξκνγψλ γχξσ απφ ην ζπγθεθξηκέλν αληηθείκελν. Δθφζνλ επηιερζνχλ ηα δεδνκέλα πξνο 

ρξήζε θαη ν ηξφπνο εθαξκνγήο ηνπο, κέζσ ηνπ δηαδηθηχνπ, καο επηηξέπεηαη λα θάλνπκε 

ρξήζε ειεχζεξσλ ινγηζκηθψλ γηα ηα επηζπκεηά θαη αθξηβή απνηειέζκαηα. Λνγηζκηθά θαη 

ειεχζεξεο βηβιηνζήθεο καο βνεζνχλ άκεζα ζηελ επίιπζε ηνπ θάζε πξνβιήκαηνο. 
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1.2 ΓΤΝΑΣΟΣΗΣΔ΢ ΥΑΡΣΟΓΡΑΦΗ΢Η΢ ΜΔ ΑΤΣΟΝΟΜΑ ΡΟΜΠΟΣΙΚΑ 

ΟΥΗΜΑΣΑ 

 

1.2.1 Τποβρύτια ασηόνομα ρομποηικά ζσζηήμαηα και ταρηογράθηζη 

Αξρηθά, σο ξνκπφη, νξίδεηαη κία ειεθηξηθή-κεραληθή ζπζθεπή ειεγρφκελε απφ θάπνην 

ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή, πνπ κπνξεί λα εθηειεί ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίεο. Σα ξνκπφη 

δηαρσξίδνληαη ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο, ηα εξγνζηαζηαθά θαη ηα θηλεηά θαη απηφλνκα 

ξνκπφη. Σα εξγνζηαζηαθά ρξεζηκνπνηνχληαη σο κέξνο κηαο γξακκήο παξαγσγήο ελφο 

εξγνζηαζίνπ, ελψ ηα θηλεηά θαη απηφλνκα απνηεινχλ έλα ζχλνιν νρεκάησλ κε δπλαηφηεηα 

θίλεζεο ζην ρψξν. 

Μία απφ ηηο βαζηθφηεξεο εξγαζίεο ελφο θηλεηνχ ξνκπφη είλαη ε θαηαζθεπή κίαο αθξηβνχο 

αλαπαξάζηαζεο ηνπ πεξηβάιινληνο. Ο ζηφρνο ηνπ ξνκπφη είλαη λα κπνξεί λα θαηαζθεπάζεη 

έλα ράξηε ή έλα ζρέδην θαη λα κπνξεί λα εληνπίδεηαη κέζα ζε απηφ. Ζ ξνκπνηηθή 

ραξηνγξάθεζε είλαη ν θιάδνο πνπ αζρνιείηαη κε ηε κειέηε θαη ηελ εθαξκνγή ηεο 

δπλαηφηεηαο θαηαζθεπήο ελφο ράξηε ή θάπνηαο θάηνςεο κε ηε ρξήζε απηφλνκνπ ξνκπνηηθνχ 

νρήκαηνο θαη ηαπηφρξνλα λα εληνπίδεη ηελ αθξηβή ζέζε ηνπ απηφλνκνπ νρήκαηνο κέζα ζε 

απηφ. Σα απηφλνκα απηά νρήκαηα έρνπλ εμειηθηηθά κνληέια κε ηπθιή δξάζε πνπ κπνξεί λα 

αξθεί γηα λα θξαηήζεη θάπνηα δψα δσληαλά. Γηα νξηζκέλα έληνκα, γηα παξάδεηγκα, ην 

πεξηβάιινλ δελ εξκελεχεηαη σο έλαο απιφο ράξηεο, θαη ζα επηβηψζνπλ κφλν κε άκεζεο 

απαληήζεηο. Μηα ιίγν πην ζχλζεηε ζηξαηεγηθή πινήγεζεο βειηηψλεη δξακαηηθά ηηο 

δπλαηφηεηεο ηνπ ξνκπφη. Γλσζηηθνί  ράξηεο επηηξέπνπλ ηνλ ζρεδηαζκφ ηθαλνηήησλ ηνπο θαη 

ηε ρξήζε απηψλ ψζηε λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα κλήκεο γεγνλφησλ, θαη ε αλάδεημε 

αλακελφκελσλ ζπλεπεηψλ. 

 

1.2.2 Δίδη δεδομένων 

Σν ξνκπνηηθφ φρεκα δηαζέηεη δχν πεγέο πιεξνθνξηψλ, ηηο ηδηνζεηηθέο θαη ηηο αιινζεηηθέο 

πεγέο. ΋ηαλ βξίζθεηαη ζε θίλεζε, έλα ξνκπφη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ηηο λεθξέο κεζφδνπο 

κεηξήζεσλ, φπσο είλαη ε παξαθνινχζεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ πεξηζηξνθψλ ησλ ηξνρψλ ηνπ. 

Απηφ αληηζηνηρεί ζηελ ηδηνζεηηθή πεγή θαη κπνξεί λα δψζεη ηελ απφιπηε ζέζε ηνπ ξνκπφη, 

αιιά ππφθεηηαη ζε ζθάικαηα πνπ κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ γξήγνξα. 

Ζ αιινζεηηθέο πεγέο αληηζηνηρνχλ ζηνπο αηζζεηήξεο ηνπ ξνκπφη, φπσο θσηνγξαθηθέο 

κεραλέο, κηθξφθσλα,  ζπζθεπέο παξαγσγήο αθηηλνβνιίαο ζε δέζκεο θσηφο κεγάιεο ηζρχνο 

(ιέηδεξ), lidar ή ζφλαξ. Σν πξφβιεκα εδψ είλαη ε «ηθαλφηεηα αληίιεςεο aliasing». Απηφ 

ζεκαίλεη φηη δχν δηαθνξεηηθέο ζέζεηο κπνξνχλ λα γίλνπλ αληηιεπηέο σο ε ίδηα ζέζε. Γηα 

παξάδεηγκα, ζε έλα θηίξην, είλαη ζρεδφλ αδχλαην λα θαζνξηζηεί κηα ζέζε κφλν κε ηελ νπηηθή 

πιεξνθνξία, δηφηη φινη νη δηάδξνκνη κπνξεί λα θαίλνληαη ην ίδην. 

 

1.2.3 Γενικά θέμαηα περί ταρηογράθηζης και αναπαραζηάζεων 

Ζ εζσηεξηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ράξηε κπνξεί λα είλαη "κεηξηθή" ή "ηνπνγξαθηθή": Σν 

κεηξηθφ πιαίζην είλαη  πην θνηλφ γηα ηνπο αλζξψπνπο θαη ζεσξεί έλα δηζδηάζηαην ρψξν ζηνλ 
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νπνίν ηνπνζεηεί ηα αληηθείκελα. Σα αληηθείκελα  ηνπνζεηνχληαη κε αθξίβεηα ζπληεηαγκέλσλ. 

Απηή ε αλαπαξάζηαζε είλαη πνιχ ρξήζηκε, αιιά είλαη επαίζζεηε ζε ζνξχβνπο θαη είλαη 

δχζθνιν λα ππνινγηζηνχλ νη απνζηάζεηο κε αθξίβεηα. Σν ηνπνγξαθηθφ πιαίζην εμεηάδεη κφλν 

ζέζεηο θαη ηηο ζρέζεηο κεηαμχ ηνπο. Απνζεθεχνληαη νη απνζηάζεηο κεηαμχ αληηθεηκέλσλ. Ο 

ράξηεο είλαη ηφηε έλα γξάθεκα ζην νπνίν νη θφκβνη αληηζηνηρνχλ ζε κέξε θαη ηα ηφμα 

αληηζηνηρνχλ ζε κνλνπάηηα. 

Πνιιέο ηερληθέο ρξεζηκνπνηνχλ πηζαλνινγηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ράξηε, πξνθεηκέλνπ λα 

εμαιείςνπκε ηηο αβεβαηφηεηεο. Τπάξρνπλ ηξεηο θχξηεο κέζνδνη αλαπαξάζηαζεο ηνπ  ράξηε, 

δειαδή, ράξηεο κε ειεχζεξν ρψξν, ράξηεο αληηθεηκέλσλ, θαη ζχλζεηνη ράξηεο. Απηνί 

ρξεζηκνπνηνχλ ηελ έλλνηα ελφο πιέγκαηνο, αιιά επηηξέπνπλ ηελ αλάιπζε ηνπ πιέγκαηνο λα 

πνηθίιιεη, έηζη ψζηε λα κπνξεί λα γίλεη ιεπηφηεξν φπνπ απαηηείηαη κεγαιχηεξε αθξίβεηα θαη 

πην παρχ φπνπ ν ράξηεο είλαη νκνηφκνξθνο. Ο ΢ρεδηαζκφο ηεο δηαδξνκήο πνπ ζα 

αθνινπζήζεη ην ξνκπνηηθφ φρεκα είλαη ζεκαληηθφ δήηεκα, δηφηη  επηηξέπεη ζην ξνκπφη  λα 

πάεη απφ ην ζεκείν Α ζην ζεκείν Β. Οη αιγφξηζκνη ζρεδηαζκνχ δηαδξνκήο κεηξνχληαη απφ 

ηελ πνιππινθφηεηα ησλ ππνινγηζκψλ ηνπο. Ζ ζθνπηκφηεηα ηνπ ζρεδηαζκνχ θίλεζεο ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν εμαξηάηαη απφ ηελ αθξίβεηα ηνπ ράξηε (ή ηεο θάηνςεο), γηα ηνλ ξνκπνηηθφ 

εληνπηζκφ θαη ηνλ αξηζκφ ησλ εκπνδίσλ. Σνπνγξαθηθά, ην πξφβιεκα ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο 

δηαδξνκήο ζρεηίδεηαη κε ην πξφβιεκα ηεο ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο, ηεο εχξεζεο κηαο 

δηαδξνκήο κεηαμχ δχν θφκβσλ ζε έλα γξάθεκα. 

 

1.3 ΑΝΣΙΚΔΙΜΔΝΟ ΔΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

΢θνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε κειέηε θαη πινπνίεζε αιγνξίζκνπ 

γηα ηελ ραξηνγξάθεζε θαη εληνπηζκφ ζέζεο απφ νπηηθά δεδνκέλα ελφο AUV. Ζ εξγαζία 

επηθεληξψλεηαη ζηε δηαδηθαζία ηαπηφρξνλνπ εληνπηζκνχ θαη ραξηνγξάθεζεο (SLAM) ελφο 

ηκήκαηνο θσηνκσζατθνχ ππζκέλα ζαιάζζεο πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν ζηνλ ππζκέλα ελφο 

απζηεξά θιεηζηνχ δνκεκέλνπ ρψξνπ.  

΢πγθεθξηκέλα, πεξηγξάθεηαη κία εμειηγκέλε δηαδηθαζία ζηέξεν, ηαπηφρξνλνπ εληνπηζκνχ θαη 

ραξηνγξάθεζεο εηδηθά πξνζαξκνζκέλε γηα ππνβξχρηα. Ζ πινήγεζε ηνπ νρήκαηνο γίλεηαη κε 

βάζε ηελ g2o βηβιηνζήθε (Γεληθή Βειηηζηνπνίεζε Γξαθεκάησλ). Ζ δηαδηθαζία αλάθηεζεο 

δεδνκέλσλ δεκηνπξγήζεθε απφ δχν δηαθνξεηηθέο ζπιινγέο θσηνγξαθηψλ. Αξρηθά, ιήθζεθαλ 

θσηνγξαθίεο κε ηε βνήζεηα απηφλνκνπ ππνβξχρηνπ νρήκαηνο εμνπιηζκέλνπ κε κία 

κνλνζθνπηθή θάκεξα ηνπνζεηεκέλε  θαηαθφξπθα πξνο ηνλ ππζκέλα. Σα δεδνκέλα πνπ 

ζπιιέρηεθαλ ζα απνθαινχληαη ζηε ζπλέρεηα κε ηελ νλνκαζία “D6”. Απφ ηα δεδνκέλα “D6” 

δεκηνπξγήζεθε έλα θσηνκσζατθφ ζπγθεθξηκέλσλ δηαζηάζεσλ ην νπνίν ηνπνζεηήζεθε ζηνλ 

ππζκέλα κηαο πηζίλαο ησλ αληίζηνηρσλ δηαζηάζεσλ. ΢ηε ζπλέρεηα εμνπιίζηεθε απηφλνκν 

ππνβξχρην φρεκα κε κία ζηεξενζθνπηθή θάκεξα ηνπνζεηεκέλε θαηαθφξπθα θαη ζε ζέζε 

ηέηνηα ψζηε λα απνηππψλνληαη απφ δηαθνξεηηθή βάζε ίδηα ηκήκαηα πεδίνπ. Σα δεδνκέλα πνπ 

ζπιιέρηεθαλ απφ ηελ δεχηεξε δηαδηθαζία ζα απνθαινχληαη ζηε ζπλέρεηα κε ηελ νλνκαζία 

“data5”. Σα “data5” είλαη ζηέξεν-θσηνγξαθίεο, δειαδή θσηνγξαθίεο κε κεγάιν πνζνζηφ 

επηθάιπςεο αιιά δηαθνξεηηθήο βάζεο ιήςεο. 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, απνζθνπεί ζηνλ ζρεδηαζκφ ζπγθεθξηκέλσλ βαζηθψλ 

βεκάησλ πξνο επίιπζε, δειαδή, ηελ απνηχπσζε ηεο νδνκεηξίαο ηνπ ξνκπνηηθνχ νρήκαηνο 

θαη ζηε ζπλέρεηα, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο πξνεγνχκελεο ιχζεηο, ηελ εθαξκνγή ηεο γηα ηνλ 
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εληνπηζκφ ηνπ απηφλνκνπ ππνβξχρηνπ νρήκαηνο θαη ηελ απφθηεζε απνδεθηψλ 

απνηειεζκάησλ. Ζ  ζηέξεν νπηηθή νδνκεηξία θαζνξίδεη ηελ αξρηθή ππφζεζε δεκηνπξγίαο 

γξαθεκάησλ θφκβσλ θαη αθκψλ, ηελ εγγξαθή ησλ εηθφλσλ παξέρνληαο πξφζζεηνπο 

πεξηνξηζκνχο ζηηο ζηάζεηο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ πξνζαξκνγή θαη ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ 

γξαθεκάησλ.  

 

Δηθφλα 1: Γχν δηαθνξεηηθέο φςεηο ηνπ πξνζνκνησκέλνπ πεξηβάιινληνο [11] 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: ΘΔΧΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

2.1 ΟΙ ΑΙ΢ΘΗΣΗΡΔ΢ 

Ζ ζέζε ζηνλ ρψξν ησλ ππνβξχρησλ νρεκάησλ κπνξεί λα εθηηκεζεί κε ηε βνήζεηα, 

αδξαλεηαθψλ αηζζεηήξσλ, αθνπζηηθψλ θαη νπηηθψλ νδνκέηξσλ, ζπλδπάδνληαο φια ηα 

δεδνκέλα ησλ αηζζεηήξησλ κνλάδσλ κε ηα θίιηξα πινήγεζεο πνπ θαηαζηνχλ νκαιφηεξεο ηηο 

ηξνρηέο ησλ νρεκάησλ θαη ηα πηζαλά ζθάικαηα. Χζηφζν, νη αδξαλεηαθέο θαη νδνκεηξηθέο 

κέζνδνη έρνπλ ηελ ηάζε λα βγάδνπλ εζθαικέλα απνηειέζκαηα κε απνηέιεζκα λα είλαη 

αλαγθαία ε παξαθνινχζεζή ηνπο θαη ε ηαπηφρξνλε δηφξζσζε ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δηαδηθαζίαο. 

Καηά ηε δηαδηθαζία SLAM ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηάθνξνη ηχπνη αηζζεηήξσλ, θαζψο νη 

δπλαηφηεηεο θαη ηα φξηα ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ αηζζεηήξσλ απνηεινχλ ζεκαληηθφ νδεγφ γηα 

ηε δεκηνπξγία λέσλ αιγνξίζκσλ. Γηαθνξεηηθνί ηχπνη αηζζεηήξσλ νδεγνχλ ζηε δεκηνπξγία 

λέσλ δηαθνξεηηθψλ αιγνξίζκσλ SLAM ησλ νπνίσλ ηα ζηνηρεία είλαη ηα πην θαηάιιεια γηα 

ην ζπγθεθξηκέλν ζπλδπαζκφ αηζζεηήξσλ. ΢αξψζεηο ιέηδεξ ή νπηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

παξέρνπλ ιεπηνκέξεηεο ελφο κεγάινπ ζπλφινπ ζεκείσλ κέζα ζε έλαλ ρψξν, ηα νπνία κεξηθέο 

θνξέο θαζηζηνχλ ηελ δηαδηθαζία SLAM πεξηηηή. Απηφ γηαηί κεξηθά ζρήκαηα ζε απηφ ην 

ζχλνιν ζεκείσλ κπνξνχλ λα επζπγξακκηζηνχλ εχθνια θαη μεθάζαξα ζε θάζε βήκα θαηά ηελ 

εθαξκνγή ηεο εγγξαθήο ηεο εηθφλαο κέζα ζηε δηαδηθαζία. Οη αηζζεηήξεο αθήο  είλαη 

εμαηξεηηθά αξαηνί, θαζψο παξέρνπλ πιεξνθνξίεο κφλν ζρεηηθά κε ηα ζεκεία ηα νπνία 

βξίζθνληαη πνιχ θνληά ζην κέζν ηνπ ρψξνπ. 

Σα κνληέια αηζζεηήξσλ ρσξίδνληαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο, βάζε ησλ γλσζηψλ επίγεησλ 

ζεκείσλ θαη βάζε δεδνκέλσλ αθαηέξγαζησλ πιεξνθνξηψλ. Σα επίγεηα ζεκεία είλαη 

κνλαδηθά θαη αλαγλσξίζηκα αληηθείκελα ζηελ πεξηνρή κειέηεο  ησλ νπνίσλ νη ζπληεηαγκέλεο 

κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ απφ έλαλ αηζζεηήξα φπσο ζεκεία πξφζβαζεο αζχξκαησλ δηθηχσλ ή 

ξαδηνθάξσλ. Πξνζεγγίζεηο αθαηέξγαζησλ δεδνκέλσλ δελ θάλνπλ θακία ππφζεζε φηη ηα 

επίγεηα ζεκεία γλσζηψλ ζπληεηαγκέλσλ κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ, αληηζέησο 

δεκηνπξγνχλ έλα κνληέιν απ' επζείαο σο ζπλάξηεζε ηεο ηνπνζεζίαο ηνπο. 

Οη αηζζεηήξεο ηχπνπ LIDAR ρξεζηκνπνηνχλ κηα κέζνδν απνηχπσζεο πνπ κεηξά ηελ 

απφζηαζε ελφο ζηφρνπ κε ην θσηηζκφ ηνπ ζηφρνπ απηνχ κε δέζκεο θσηφο κεγάιεο ηζρχνο. Οη 

νπηηθνί αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα είλαη κνλνδηάζηαηνη (εληαίαο δέζκεο) ή δηζδηάζηαηα- 

απνζηαζηφκεηξα παξαγσγήο αθηηλνβνιίαο ζε δέζκεο θσηφο κεγάιεο ηζρχνο  (ζαξσηέο), 

ηξηζδηάζηαηνη πςειήο αλάιπζεο ηχπνπ LIDAR, ηξηζδηάζηαηνη Flash LIDAR, δηζδηάζηαηνη ή 

ηξηζδηάζηαηνη αηζζεηήξεο ππνβξχρησλ ξαδηνεληνπηζηψλ θαη κία ή πεξηζζφηεξεο δηζδηάζηαηεο 

θάκεξεο.  Απφ ην 2005, ππήξμε έληνλε έξεπλα ζηελ νπηηθή-SLAM, ρξεζηκνπνηψληαο θαηά 

θχξην ιφγν νπηηθνχο αηζζεηήξεο (θσηνγξαθηθέο κεραλέο) ιφγσ ηεο απμαλφκελεο παληαρνχ 

παξνπζίαο ησλ θακεξψλ, φπσο απηέο θνξεηψλ ζπζθεπψλ (γηα παξάδεηγκα εθείλσλ πνπ 

ηνπνζεηνχληαη ζηα θηλεηά ηειεθψλα). Οπηηθνί αηζζεηήξεο θαη αηζζεηήξεο ηχπνπ LIDAR 

είλαη αξθεηά θαηαηνπηζηηθνί γηα λα θαηαζηεί δπλαηή ε εμαγσγή γλσζηψλ ζεκείσλ ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο. Άιιεο πξφζθαηεο κνξθέο SLAM πεξηιακβάλνπλ νπηηθή SLAM (αηζζεηήξηα 

κφλν ηνπηθή αθή), SLAM ξαδηνεληνπηζκνχ, θαη ην αζχξκαην-SLAM (εθηθηήο 

ηειεπηζθφπεζεο κέζσ θνληηλψλ αζχξκαηα ζπλδεδεκέλσλ ζεκείσλ πξφζβαζεο). Έλα είδνο 

δηαδηθαζίαο SLAM γηα πεδνχο αλζξψπνπο ρξεζηκνπνηεί ηελ αδξαλεηαθή κνλάδα κέηξεζεο 
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ηνπ παπνπηζηνχ φπνπ ηνπνζεηείηαη σο θχξηνο αηζζεηήξαο θαη βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη νη 

πεδνί είλαη ζε ζέζε λα απνθχγνπλ ηνπο ηνίρνπο θαη ηπρφλ εκπφδηα θαη λα δεκηνπξγεζνχλ 

απηφκαηα θαηφςεηο θηηξίσλ, κε έλα εζσηεξηθφ ζχζηεκα εληνπηζκνχ ζέζεο. 

Γηα κεξηθέο εθαξκνγέο εμσηεξηθνχ ρψξνπ, ε αλάγθε γηα ηαπηφρξνλν εληνπηζκφ θαη 

ραξηνγξάθεζε έρεη αθαηξεζεί ζρεδφλ εμ νινθιήξνπ ιφγσ ηεο πςειήο αθξίβεηαο αηζζεηήξσλ 

δνξπθνξηθψλ παγθφζκησλ ζπζηεκάησλ (GPS). Απφ ηε ζθνπηά ηνπ ηαπηφρξνλνπ εληνπηζκνχ 

θαη ραξηνγξάθεζεο, απηνί κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο αηζζεηήξεο ζέζεο ησλ νπνίσλ  νη 

πηζαλφηεηεο είλαη ηφζν απμεκέλεο ψζηε λα θπξηαξρήζνπλ πιήξσο ζηα απνηειέζκαηα, κε 

αθξίβεηεο κεξηθψλ εθαηνζηψλ. Χζηφζν, νη δνξπθνξηθνί αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα παχνπλ λα 

ιεηηνπξγνχλ πιήξσο, ηδηαίηεξα ζε πεξηφδνπο ζηξαηησηηθήο ζχγθξνπζεο πνπ παξνπζηάδνπλ 

ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζε νξηζκέλεο εθαξκνγέο ξνκπνηηθήο ζηξαηνινγηθήο ζεκαζίαο. 

 

2.2 S.L.A.M. (SIMULTANEOUS LOCALIZATION AND MAPPING) 

Ζ κέζνδνο SLAM, αλαπηχρζεθε αξρηθά απφ ηνπο Hugh Durrant-Whyte θαη John J. Leonard, 

νη νπνίνη βαζίζηεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο εξγαζίεο ησλ Smith θαη Cheeseman. Ζ δηαδηθαζία 

νλνκάζηεθε αξρηθά SMAL αιιά άιιαμε ζηελ ζπλέρεηα γηα λα δψζεη κηα θαιχηεξε επίδξαζε. 

΢ηε ξνκπνηηθή  ραξηνγξάθεζε, ν ηαπηφρξνλνο εληνπηζκφο θαη ραξηνγξάθεζε (SLAM) είλαη 

ην ππνινγηζηηθφ πξφβιεκα ηεο θαηαζθεπήο ή ελεκέξσζεο ελφο ράξηε ελφο άγλσζηνπ 

πεξηβάιινληα ρψξνπ, ελψ ηαπηφρξνλα γίλεηαη  ε παξαθνινχζεζε ηεο απφιπηεο ζέζεο ελφο 

πξάθηνξα κέζα ζε απηφ ζε ζρέζε κε ηνλ ράξηε. Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γλσζηνί αιγφξηζκνη, ηνπιάρηζηνλ θαηά πξνζέγγηζε, ζε πξνζηηφ ρξφλν γηα 

νξηζκέλεο πεξηνρέο κειέηεο. Ζ ηερληθή ηαπηφρξνλνπ εληνπηζκνχ θαη ραξηνγξάθεζεο 

απνηειεί ηελ πην θνηλή θαη επηηπρή πξνζέγγηζε γηα ηελ εθηέιεζε απφιπηνπ εληνπηζκνχ ζε 

άγλσζην πεξηβάιινληα ρψξν. ΢ε πεξηπηψζεηο φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζεκεία γλσζηψλ 

γεσδαηηηθψλ ζπληεηαγκέλσλ εληζρχεηαη ε δηαδηθαζία απφιπηνπ εληνπηζκνχ αλαγλσξίδνληαο 

πεξηνρέο απφ φπνπ έρεη μαλαπεξάζεη ζε πξνεγνχκελε θάζε ην ξνκπνηηθφ καο φρεκα. Ζ 

δηαδηθαζία απηή είλαη γλσζηή σο δηαδηθαζία θιεηζίκαηνο βξφρνπ (loop closing). 

Πξνζεγγηζηηθέο κέζνδνη πξνο επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο πεξηιακβάλνπλ θίιηξα φπσο ην 

θίιηξν ζσκαηηδίσλ, θαη ην εθηεηακέλν θίιηξν Κάικαλ. Ζ ελίζρπζε ηεο νπηηθήο ηερληθήο 

ηαπηφρξνλνπ εληνπηζκνχ θαη ραξηνγξάθεζεο ελζσκαηψλνπλ ιχζεηο ζην πιαίζην ηνπ 

εθηεηακέλνπ θίιηξνπ ηνπ Κάικαλ (EKF) κε δεδνκέλα λεθξψλ ππνινγηζκψλ, ζέζεσλ θαη 

θιεηζίκαηνο βξφρσλ. Απηά ηα ζπζηήκαηα απμάλνπλ ηνλ ιεηηνπξγηθφ ρξφλν ηεο δηαδηθαζίαο 

αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ ράξηε. Απνηειεί ππεξβνιηθά αξγή δηαδηθαζία γηα κεγάιεο 

δηαδξνκέο, κε πηζαλφηεηα κείσζεο ηνπ ρξφλνπ δηεξγαζίαο εάλ εμαηξεζνχλ θσηνζηαζεξά απφ 

ηα θίιηξα ή εθαξκφδνληαο ηελ εγγξαθή ησλ εηθφλσλ ζε πεξηνξηζκέλν ηκήκα ηεο πξνο 

απνηχπσζεο πεξηνρήο κειέηεο. Ζ δηαδηθαζία ηεο νπηηθήο SLAM (Visual SLAM) είλαη ε 

ζχγθιηζε ηεο ξνκπνηηθήο θαη ηεο ηερλεηήο φξαζεο κε ζηφρν λα παξέρεη λέεο ιχζεηο ζηελ 

πξφθιεζε SLAM. 

 

2.2.1 Ο Αλγόριθμος SLAM 

Οη αιγφξηζκνη SLAM πξνζαξκφδνληαη αλάινγα κε ηνπο δηαζέζηκνπο πφξνπο, σο εθ ηνχηνπ, 

δελ απνζθνπνχλ ζηελ ηειεηφηεηα, αιιά ζηε ιεηηνπξγηθή ζπκκφξθσζε. Γεκνζηεχνληαη 

πξνζεγγίζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ απηφλνκε νδήγεζε ζε απηνθίλεηα, κε 
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επαλδξσκέλσλ ελαέξησλ νρεκάησλ, απηφλνκα ππνβξχρηα νρήκαηα (AUV‟s), πιαλεηηθά 

ηειεθαηεπζπλφκελα νρήκαηα, λενεκθαληδφκελα εγρψξηα ξνκπνηηθά νρήκαηα κε δπλαηφηεηεο 

εηζρψξεζεο αθφκε θαη κέζα ζην αλζξψπηλν ζψκα.  

 

2.2.2 Γιαηύπωζη ηοσ προβλήμαηος SLAM [2] 

Έζησ x = (x1, x2, ..., xi, ...., xn), νη απφιπηεο ζέζεηο ηνπ ξνκπνηηθνχ νρήκαηνο, πνπ ζρεηίδνληαη 

κε θάζε θφκβν γξάθεκα θφκβνπ i, απφ ην ζεκείν εθθίλεζεο (x1) κέρξη ην ηξέρνλ ζεκείν (xn). 

Αο νξίζνπκε oi,j, σο ηελ παξαηεξνχκελε πνζφηεηα πνπ ζέηεη ηνπο πεξηνξηζκνχο, ε νπνία 

ππνινγίδεηαη σο ε νδνκεηξηθή κεηαηφπηζε, κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ θφκβσλ i θαη j, θαη αο  

ππνζέζνπκε φηη ε Οi,j είλαη ν πίλαθαο αβεβαηφηεηάο ηεο. Γεληθά, ε πνζφηεηα oi,m 

αληηπξνζσπεχεη ηελ νδνκεηξηθή κεηαηφπηζε κεηαμχ δχν κε δηαδνρηθψλ θφκβσλ i θαη m, πνπ 

νξίδεηαη σο ε ζχλζεζε ησλ δηαδνρηθψλ νδνκεηξηθψλ κεηαηνπίζεσλ 𝑜𝑖,𝑗  απφ ην i ζην m: oi,m = 

oi,i + 1 ⊕ oi + 1, i + 2 ... ⊕ om-2, m-1 ⊕ om-1, m. Αο νξίζνπκε ηελ 𝑓𝑖,𝑚  𝑥  σο ηε ζπλάξηεζε πνπ 

ππνινγίδεη, ρσξίο ζφξπβν, ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ απφ ηνλ θφκβν i ζηνλ θφκβν m.  

 

Εηθόλα 2: Άκεζνο ή έκκεζνο κεηαζρεκαηηζκόο από xi ζε xm.[2] 

Αο θαζνξίζνπκε ηελ εξκελεία ηνπ κεδεληθνχ ζθάικαηνο ηνπ Gauss 𝑒𝑖,𝑚  𝑥 = 𝑓𝑖,𝑚  𝑥 − 𝑜𝑖,𝑚  

θαη ηελ ζπλάξηεζε ηνπ θφζηνπο 𝐹𝑖,𝑚  𝑥 = 𝑒𝑖,𝑚
𝑇 𝑂𝑖,𝑚𝑒𝑖,𝑚 . Τπνζέηνληαο φηη νη παξαηεξήζεηο 

θαη νη κεηξήζεηο είλαη αλεμάξηεηεο, ε παγθφζκηα ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο κπνξεί λα νξηζηεί 

σο  

 

𝐹 𝑥 =  𝐹𝑖,𝑚 (𝑥)∀(𝑖,𝑚)∈𝐶    (1) 

 

΋πνπ C παξηζηάλεη ην ζχλνιν ησλ δεπγψλ ησλ θφκβσλ κε έλαλ ππάξρσλ πεξηνξηζκφ 𝑜𝑖,𝑚 . Ο 

ζηφρνο ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο είλαη λα βξνχκε ηελ ηηκή 𝑥+, φπνπ 

 

𝑥+ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑥𝐹(𝑥)   (2) 

 

Γηα λα ιπζεί απηφ ην κε-γξακκηθφ πξφβιεκα ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ κπνξεί θαλείο λα 

εθαξκφζεη ηνλ θαλφλα ηνπ Gauss-Newton ή Levenberg Marquardt, πξνζεγγίδνληαο ην 

𝑒𝑖,𝑚 (𝑥) απφ ηελ πξψηεο ηάμεο επέθηαζε ηνπ Taylor. Σν απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο 

βειηηζηνπνίεζεο είλαη Υ, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη φια ηα γξαθήκαηα θφκβσλ κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ  εθ λένπ ηαπηφρξνλα, νπνηαδήπνηε ζηηγκή, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο. 
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2.3 ΟΠΣΙΚΗ ΟΓΟΜΔΣΡΙΑ (VISUAL ODOMETRY) 

Οπηηθή νδνκεηξία (VO) είλαη ε δηαδηθαζία εθηίκεζεο ηεο θίλεζεο ελφο πξάθηνξα (π.ρ., 

φρεκα, αλζξψπηλν, θαη ξνκπφη) ρξεζηκνπνηψληαο κφλν δεδνκέλα εηζαγσγήο ελφο ζπλφινπ 

θσηνγξαθηψλ απφ κνλέο ή πνιιαπιέο θάκεξεο πνπ επηζπλάπηνληαη ζε απηφλ. Σα θχξηα πεδία 

εθαξκνγψλ ηεο πεξηιακβάλνπλ ηελ ξνκπνηηθή, θηλεηνχο ππνινγηζηέο, ζηνηρεία επαπμεκέλεο 

πξαγκαηηθφηεηαο, θαη ηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία. Ο φξνο VO επηλνήζεθε ην 2004 απφ ηνπο 

Nister et al. [4]. Ο φξνο επηιέρζεθε γηα ηελ νκνηφηεηά ηνπ κε ηελ νδνκεηξία ζε ηξνρνθφξα 

νρήκαηα, πνπ εθηηκά απμεηηθά ηελ θίλεζε ελφο νρήκαηνο κε ηελ ελζσκάησζε ηνπ αξηζκνχ 

ησλ πεξηζηξνθψλ ησλ ηξνρψλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. Οκνίσο, ε VO ιεηηνπξγεί κε βαζκηαία 

εθηίκεζε ηεο ζηάζεο ηνπ νρήκαηνο κέζσ ηεο εμέηαζεο ησλ ελαιιαγψλ πνπ πξνθαινχλ νη 

κεηαθηλήζεηο ζηηο εηθφλεο ηεο ζηέξεν θάκεξαο ηνπ νρήκαηνο. Γηα λα ιεηηνπξγήζεη 

απνηειεζκαηηθά ε VO, ζα πξέπεη λα ππάξρεη επαξθήο θσηηζκφο ζην πεξηβάιινλ θαη κηα 

ζηαηηθή ζθελή κε αξθεηή πθή γηα λα επηηξέςεη ην θαηλφκελν ηεο θίλεζεο πνπ πξέπεη λα 

εμαρζεί. Δπηπιένλ, δηαδνρηθέο ιήςεηο ζα πξέπεη λα ζπιιερζνχλ έηζη ψζηε λα δηαζθαιηζηεί ε 

επαξθήο επηθάιπςε κεηαμχ ησλ θσηνγξαθηψλ. 

Σν πιενλέθηεκα ηεο VO ζε ζρέζε κε ηε ηξνρφ-νδνκεηξία είλαη φηη ε VO δελ επεξεάδεηαη 

απφ νιίζζεζε ησλ ηξνρψλ ζε αλψκαιν έδαθνο ή άιιεο δπζκελείο ζπλζήθεο. Έρεη απνδεηρζεί 

φηη ζε ζχγθξηζε κε ηε ηξνρφ-νδνκεηξία, ε VO παξέρεη αθξηβέζηεξεο εθηηκήζεηο ηξνρηάο, κε 

ζρεηηθφ ζθάικα ζέζεο πνπ θπκαίλεηαη απφ 0,1 έσο 2%. Ζ δπλαηφηεηα απηή θαζηζηά ηε VO 

έλα ελδηαθέξνλ ζπκπιήξσκα ηεο ηξνρφ-νδνκεηξίαο θαη, επηπιένλ, κε άιια ζπζηήκαηα 

πινήγεζεο φπσο ην παγθφζκην ζχζηεκα εληνπηζκνχ ζέζεο (GPS), αδξαλεηαθήο κνλάδαο 

κέηξεζεο (Imus), θαη νδνκεηξίαο ηχπνπ ιέηδεξ (παξφκνηα κε ηελ VO, ε νδνκεηξία ηχπνπ 

ιέηδεξ ππνινγίδεη ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο απφ ηε ζάξσζε αληηζηνίρσλ δηαδνρηθψλ 

ζαξψζεσλ κε ιέηδεξ). ΢ε πεξηβάιινλ φπνπ ην GPS θαζίζηαηαη αδχλαην, φπσο ππνβξχρηα θαη 

ελαέξηα, ε VO έρεη χςηζηε ζεκαζία. Μεηά απφ ηξηάληα ρξφληα έξεπλαο θαη αλάπηπμεο απφ ην 

1980 ε VO ρξεζηκνπνηήζεθε ζε δχν απνζηνιέο εμεξεχλεζεο ηνπ πιαλήηε Άξε κε rovers απφ 

ηελ NASA ζηελ πξνζπάζεηα λα εμειίμεη νρήκαηα γηα θάζε είδνπο εδάθε κε ηελ ηθαλφηεηα λα 

κεηξνχλ ηνπο έμη βαζκνχο ειεπζεξίαο θαηά ηελ θίλεζή ηνπο ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 

νιίζζεζεο ησλ ηξνρψλ ζε αλψκαια θαη ηξαρηά εδάθε. Γελ ππάξρεη ηδαληθή θαη κνλαδηθή 

ιχζε ζηε δηαδηθαζία ηεο VO, νπφηε γηα θάζε πηζαλφ εξγαζηαθφ πεξηβάιινλ, ε βέιηηζηε ιχζε 

ζα πξέπεη λα επηιέγεηαη πξνζεθηηθά αλάινγα κε ην ζπγθεθξηκέλν πεξηβάιινλ πινήγεζεο θαη 

ηηο δεδνκέλεο ππνινγηζηηθέο δπλαηφηεηεο. 

Σν πξφβιεκα αλάθηεζεο ησλ ζρεηηθψλ ζηάζεσλ θαη ηεο ηξηζδηάζηαηεο αλαπαξάζηαζεο ηνπ 

ρψξνπ απφ δεπγάξηα θσηνγξαθηψλ (βαζκνλνκεκέλεο ή κε βαζκνλνκεκέλεο) είλαη γλσζηφ 

ζηελ νπηηθή ππνινγηζηψλ σο Γνκή απφ ηελ Κίλεζε (Structure From Motion, SFM). Ζ VO 

είλαη κία ηδηαίηεξε πεξίπησζε ηεο SFM. Ζ SFM είλαη πην γεληθή θαη αληηκεησπίδεη ην 

πξφβιεκα ηεο ηξηζδηάζηαηεο αλαζπγθξφηεζεο απφ ηηο δηάθνξεο ζηάζεηο θαη αληίζηνηρα ησλ 

δηαδνρηθψλ δεπγαξηψλ θσηνγξαθηψλ ηεο θάκεξαο είηε ηα δεπγάξηα είλαη ηπραία 

θαηαλεκεκέλα είηε ζε ζσζηή ζεηξά. Ζ ηειηθή δνκή θαη ζηάζεηο ηεο θάκεξαο είλαη ζπλήζσο 

βειηησκέλα κέζα απφ κία εθηφο ζχλδεζεο δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο, ηεο νπνίαο ε δηάξθεηα 

επεμεξγαζίαο απμάλεηαη αλάινγα κε ην πιήζνο ησλ θσηνγξαθηψλ. Αληηζέησο ε VO 

επηθεληξψλεηαη ζηελ εθηίκεζε ηεο ηξηζδηάζηαηεο δηαδνρηθήο θίλεζεο ηεο ζηέξεν-θάκεξαο ζε 

θαηλνχξην θαξέ αλά θνξά ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Έλα ζχλνιν ξπζκίζεσλ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ βειηίσζε ηεο ηνπηθήο εθηίκεζεο ηεο ηξνρηάο ηνπ ξνκπνηηθνχ 

νρήκαηνο. 
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Γχν είλαη νη πεξηπηψζεηο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε VO, ε πξψηε είλαη κε ηε ρξήζε 

κνλήο θάκεξαο κε ηελ νπνία δελ ζα αζρνιεζνχκε ζηελ ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία, 

θαη ε δεχηεξε είλαη κε ηελ δηαδηθαζία ζηέξεν-θάκεξαο ε νπνία ζα καο απαζρνιήζεη ηδηαίηεξα 

ζηε ζπλέρεηα. Σν κεγαιχηεξν κέξνο ησλ εξεπλψλ πνπ έρνπλ γίλεη ζηε VO έρεη παξαρζεί κε 

ηε ρξήζε ζηέξεν θακεξψλ. Αληί λα ρξεζηκνπνηεζεί κία βαζκνλνκεκέλε αλαπαξάζηαζε ηεο 

αβεβαηφηεηαο φπσο έθαλαλ νη Moravec et al. [5], πάξζεθαλ ηα ππφινηπα ηνπ πίλαθα 

ζπκκεηαβιεηφηεηαο ηνπ ζθάικαηνο ησλ ηξηγσληθψλ ζηνηρείσλ θαη ελζσκαηψζεθε ζην βήκα 

εθηίκεζεο ηεο θίλεζεο. Σα απνηειέζκαηα είλαη πνιχ θαιχηεξα απφ ην παξειζφλ θαη κε ηε 

ρξήζε θαηλνχξγησλ ηερλνινγηψλ ε εμέιημε ηεο δηαδηθαζίαο απνθηά ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ. Με 

ηελ πάξνδν ησλ ρξφλσλ, ε ελζσκάησζε αηζζεηήξσλ πξνζαλαηνιηζκνχ (ππμίδσλ), 

αηζζεηήξσλ απνζηάζεσλ δηαθφξσλ ηχπσλ θαη ζπζηεκάησλ απφιπηνπ εληνπηζκνχ, έδσζαλ 

δπλαηφηεηεο πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο κε ζρεδφλ κεδεληθά ζθάικαηα. 

Αλαθεξφκελνη ζηελ δηαδηθαζία ηαπηφρξνλνπ νπηηθνχ εληνπηζκνχ θαη ραξηνγξάθεζεο (V-

SLAM), ζηε κειέηε ηνπ πξνβιήκαηνο SLAM, ν αλαγλψζηεο παξαπέκπεηαη ζε δχν αλαθνξέο 

γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζέκα απηφ απφ Durrant-Whyte et al. θαη Bailey et al. [6], [7]. Γχν 

κεζνδνινγίεο θπξηαξρνχλ ζηελ V-SLAM: 1) κέζνδνη θηιηξαξίζκαηνο πνπ ζπλδπάδνπλ ηηο 

πιεξνθνξίεο απφ φιεο ηηο εηθφλεο, κε θαηαλνκέο βάζε πηζαλνηήησλ [8] θαη 2) κέζνδνη ρσξίο 

ηε ρξήζε θίιηξσλ (πνπ νλνκάδεηαη επίζεο κέζνδνο keyframe), ζηηο νπνίεο δηαηεξείηαη ε 

βειηηζηνπνίεζε ησλ παγθφζκησλ δεζκψλ πξνζαξκνγήο ζε επηιεγκέλα βαζηθά θαξέ [9]. Σα 

θχξηα πιενλεθηήκαηα ηεο θάζε πξνζέγγηζεο έρνπλ αμηνινγεζεί θαη ζπλνςίδνληαη ζην [10]. 

2.3.1 ΢ύγκριζη VO και V-SLAM 

΢ε απηήλ ηελ ππνελφηεηα, ζα εμεηαζηεί ε ζρέζε κεηαμχ ηεο VO θαη ηεο V-SLAM. Ο ζηφρνο 

ηεο SLAM γεληθφηεξα είλαη λα εμαζθαιηζηεί κία ζπλερήο εθηίκεζε ηεο ηξνρηάο ηνπ 

ξνκπνηηθνχ νρήκαηνο. Απηφ δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην φρεκα λα αλαγλσξίδεη ηηο ήδε 

επηζθεπηφκελεο ζέζεηο ηνπ, ην πξναλαθεξζέλ θιείζηκν βξφρνπ (loop closing). ΢ηελ 

αλίρλεπζε ηνπ πηζαλνχ θιεηζίκαηνο βξφρνπ ε πιεξνθνξία ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηψζεη ηα 

πηζαλά ζθάικαηα ηξνρηάο ράξηε θαη θάκεξαο. Αληίζεηα ε VO ζηνρεχεη ζην λα αλαθηήζεη ηε 

δηαδξνκή ζηαδηαθά, αλά ζέζε, θαη ελδερνκέλσο λα ηε βειηηζηνπνηήζεη κεηά απφ n ζέζεηο ηεο 

ζπλνιηθήο δηαδξνκήο (windowed bundle adjustment). Ζ VO ζηνρεχεη ζηελ ηνπηθή αλάθηεζε 

ηξνρηάο θαη ζηελ ρξήζε ηνπηθνχ ράξηε γηα ηελ αλαπαξάζηαζε απηήο, ελψ ε V-SLAM  

επηθεληξψλεηαη ζε πην ζθαηξηθή αλαπαξάζηαζε. 

Ζ VO κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ελ κέξεη ζρεδηαζκφ νινθιεξσκέλνπ αιγφξηζκνπ 

SLAM κε ζθνπφ ηελ ζηαδηαθή αλάθηεζε ηεο θίλεζεο ηεο θάκεξαο. Παξφια απηά γηα 

νινθιεξσκέλε δηαδηθαζία SLAM, ζα πξέπεη λα εληαρζεί ηξφπνο αλεχξεζεο ηνπ θιεηζίκαηνο 

βξφρνπ θαη παξάιιεια κηαο ελφηεηαο ζθαηξηθήο βειηηζηνπνίεζεο ψζηε λα απνδνζεί ζσζηφο 

κεηξεηηθφο ράξηεο γηαηί ρσξίο απηφ ν ράξηεο ζα παξακείλεη ηνπνινγηθφο. 

Αλ ν ρξήζηεο ελδηαθέξεηαη κφλν γηα ηελ ηξνρηά ηεο θάκεξαο θαη φρη γηα ηνλ ράξηε ηνπ 

πεξηβάιινληα ρψξνπ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα γίλεη ρξήζε ηεο νινθιεξσκέλεο V-SLAM  

κεζφδνπ αληί ηεο επηκέξνπο VO ηερληθήο. Μία V-SLAM κέζνδνο είλαη πην αθξηβήο δηφηη 

απμάλεη ηνπο πεξηνξηζκνχο ηεο εθάζηνηε ηξνρηάο αιιά φρη απαξαίηεηα θαη πην δπλαηή. Ζ 

κέζνδνο απηή είλαη πην πνιχπινθε θαη αθξηβφηεξε ππνινγηζηηθά. Ζ επηινγή ηεο κεζφδνπ πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί βαζίδεηαη ζηηο επηδφζεηο, ηε ζπλνρή, θαη ηελ απιφηεηα ζηελ πινπνίεζε. 

Αλ θαη ε ζπλερήο παξαθνινχζεζε ηεο ηξνρηάο ηεο θάκεξαο είλαη πην επηζπκεηή, ε VO έρεη ηε 
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δπλαηφηεηα λα αληηθαζηζηά ηελ πνιππινθφηεηα κε ηελ επίδνζε ζε αιεζηλφ ρξφλν, ρσξίο λα 

ρξεηάδεηαη λα απνζεθεχεη ην ζπλνιηθφ ηζηνξηθφ ηεο πνξείαο ηεο θάκεξαο. 

 

Εηθόλα 3: Δηεπθξίληζε ηεο VO δηαδηθαζίαο. Οη ζρεηηθέο δηαδνρηθέο ζέζεηο 𝑇𝑘,𝑘−1 θακεξώλ ππνινγίδνληαη 

από ηα ζπλερόκελα νπηηθά ραξαθηεξηζηηθά γηα ηνλ ππνινγηζκό ηωλ απόιπηωλ ζέζεωλ 𝐶𝑘   κε ζεβαζκό 

ζην αξρηθό ζύζηεκα ζπληνληζκνύ γηα k=0.[3] 

 

2.3.2  Γιαηύπωζη ηοσ VO προβλήμαηος. 

Έλα ξνκπνηηθφ φρεκα θηλείηαη ζην ρψξν ιακβάλνληαο θσηνγξαθίεο, απφ άθακπην ζχζηεκα 

θακεξψλ ηνπνζεηεκέλν πάλσ ζε απηφ, θαηά δηαθξηηέο ρξνληθέο ζηηγκέο k. ΢ηελ πεξίπησζε 

ζπζηήκαηνο ζηέξεν θακεξψλ, ιακβάλνληαη αξηζηεξέο θαη δεμηέο θσηνγξαθίεο ζε θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή θαη ζπκβνιίδνληαη σο 𝐼𝑙,0:𝑛 =  𝐼𝑙,0 , … , 𝐼𝑙,𝑛  θαη 𝐼𝑟,0:𝑛 =  𝐼𝑟.0 , … , 𝐼𝑟,𝑛 . ΢ηελ 

εηθφλα 2 δηεπθξηλίδεηαη ε ζχλζεζε.  

Τπνζέηνπκε φηη ην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηεο θάκεξαο είλαη ην ίδην κε ην ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπ νρήκαηνο. ΢αλ αξρηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο ιακβάλεηαη ππφςε εθείλν ηεο 

αξηζηεξήο θσηνγξαθίαο. 

Γχν ζέζεηο ηεο θάκεξαο ζε δηαδνρηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα k-1 θαη k  αληίζηνηρα ζρεηίδνληαη 

κε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ άθακπηνπ ζψκαηνο 𝑇𝑘,𝑘−1 ∈ ℝ4𝑥4 πνπ έρεη ηε κνξθή: 

𝑇𝑘,𝑘−1 =  
𝑅𝑘,𝑘−1 𝑡𝑘,𝑘−1

0 1
   ,  (3) 

φπνπ 𝑅𝑘,𝑘−1 ∈ 𝑆𝑂 είλαη ν πίλαθαο πεξηζηξνθήο, θαη 𝑡𝑘,𝑘−1 ∈ ℝ4𝑥4 ην δηάλπζκα κεηάθξαζεο. 

Σν ζχλνιν 𝑇1:𝑛 =  𝑇1,0, … , 𝑇𝑛,𝑛−1  εκπεξηέρεη φιεο ηηο επαθφινπζεο θηλήζεηο. Γηα 

απινχζηεπζε ζπκβνιηζκνχ ην 𝑇𝑘,𝑘−1 ζα ζπκβνιίδεηαη απφ δσ θαη πέξα κε 𝑇𝑘 . Σέινο, ην 

ζχλνιν 𝐶0:𝑛 =  𝐶0 , … , 𝐶𝑛  εκπεξηέρεη ηνπο κεηαζρεκαηηζκνχο ηεο θάκεξαο κε ζεβαζκφ ζην 

αξρηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ζην k=0. Μία ζπγθεθξηκέλε ζέζε 𝐶𝑛  κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

ζπζρεηίδνληαο φινπο ηνπο κεηαζρεκαηηζκνχο 𝑇𝑘  (k=1,…,n) , επνκέλσο, 𝐶𝑛= 𝐶𝑛−1𝑇𝑛  κε ην 𝐶0 
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λα απνηειεί ηελ ζέζε ηεο θάκεξαο ηελ δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή k=0, ε νπνία κπνξεί λα 

θαζνξηζηεί απζαίξεηα απφ ηνλ ρξήζηε. 

Ο θχξηνο ζθνπφο ζηελ VO είλαη ν ππνινγηζκφο ησλ ζρεηηθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ 𝑇𝑘  απφ ηα 

δεχγε εηθφλσλ 𝐼𝑘  θαη 𝐼𝑘−1 θαη ε ζπλέλσζε ησλ κεηαζρεκαηηζκψλ γηα ηελ ζσζηή αλάθηεζε 

ηεο πιήξεο ηξνρηάο 𝐶0:𝑛  ηεο θάκεξαο. Απηφ ζεκαίλεη πσο ε VO αλαθηά ζηαδηαθά ηελ ηξνρηά, 

αλά ζέζε. Μία επαλαιεπηηθή βειηίσζε κέζα απφ ηηο ηειεπηαίεο ζέζεηο m κπνξεί λα 

εθηειεζηεί κεηά απφ απηφ ην βήκα, γηα λα εθηηκεζεί κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ε ηνπηθή πνξεία 

ηνπ νρήκαηνο. Ζ ζπγθεθξηκέλε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία βειηίσζεο ιεηηνπξγεί κε ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ηεηξαγψλσλ, πνπ αθνξνχλ ζηα ζθάικαηα 

επαλαπξνβνιήο ησλ αλαθαηαζθεπαζκέλσλ ηξηζδηάζηαησλ ζεκείσλ, πάλσ ζηηο ηειεπηαίεο m 

εηθφλεο (windowed-bundle adjustment). Σα ηξηζδηάζηαηα ζεκεία ιακβάλνληαη απφ ηε 

δηαδηθαζία ηξηγσληζκνχ ησλ ζεκείσλ ησλ εηθφλσλ. 

Τπάξρνπλ δχν θχξηεο πξνζεγγίζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζρεηηθήο θίλεζεο 𝑇𝑘 . Πξψηνλ, 

κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζηελ εκθάληζε (ή ζθαηξηθέο), ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηείηαη ε 

πιεξνθνξία ηεο έληαζεο φισλ ησλ pixels ζηηο δχν εηθφλεο εηζφδνπ. Γεχηεξνλ, κέζνδνη πνπ 

βαζίδνληαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά, ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν εκθαλή θαη 

επαλαιακβαλφκελα ραξαθηεξηζηηθά, πνπ εμάγνληαη (ή παξαθνινπζνχληαη) ζε φιεο ηηο 

εηθφλεο. Οη ζθαηξηθέο κέζνδνη έρνπλ κηθξφηεξε αθξίβεηα θαη κεγαιχηεξν ππνινγηζηηθφ 

θφζηνο απφ ηηο κεζφδνπο ραξαθηεξηζηηθψλ. Παξ‟ νι‟ απηά,  ζηηο κεζφδνπο πνπ βαζίδνληαη 

ζηα ραξαθηεξηζηηθά, ππάξρεη ν πεξηνξηζκφο λα ηαηξηάδνπλ ή λα παξαθνινπζνχληαη απζηεξά 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ζε φια ηα θαξέ.. Χο εθ ηνχηνπ, νη πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο VO είλαη βάζε 

ραξαθηεξηζηηθψλ. 

Ζ δηαδηθαζία VO ζπλνςίδεηαη ζηελ Εηθόλα 3. Γηα θάζε δεχγνο θσηνγξαθηψλ 𝛪𝑘  ηα πξψηα δχν 

ζηάδηα απνζθνπνχλ ζηελ αλίρλεπζε θαη ηελ αληηζηνηρία δηζδηάζηαησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κε 

εθείλα ησλ πξνεγνχκελσλ θαξέ. Σα δηζδηάζηαηα ραξαθηεξηζηηθά, πνπ είλαη ε επαλαπξνβνιή 

ησλ ίδησλ ηξηζδηάζηαησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ θαξέ, νλνκάδνληαη 

αληηζηνηρίεο ησλ εηθφλσλ. Σν ηξίην ζηάδην ζπλίζηαηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζρεηηθήο θίλεζεο 

𝛵𝑘  κεηαμχ ησλ ρξνληθψλ ζηηγκψλ k θαη  k-1. Αλάινγα κε ηνλ νξηζκφ ησλ αληηζηνηρηψλ ζε 

ηξεηο ή δχν δηαζηάζεηο, ππάξρνπλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ αληηκεηψπηζή 

απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε ζέζε 𝐶𝑘  ηεο θάκεξαο κέζσ ηεο 

ζπλέλσζεο ηεο 𝑇𝑘  κε ηελ πξνεγνχκελε ζέζε. Σέινο, κία επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία βειηίσζεο 

(bundle adjustment), κπνξεί λα γίλεη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ θαξέ m, γηα λα έρνπκε 

πην αθξηβή εθηίκεζε ηεο ηνπηθήο ηξνρηάο. Οη πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο VO ππνζέηνπλ πσο ε 

θάκεξα είλαη βαζκνλνκεκέλε.   
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Εηθόλα 4: Δηάγξακκα από ηα θύξηα ζπζηαηηθά VO ζπζηήκαηνο.[3] 

2.4 SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) 

Με ηε ζπληνκνγξαθία SIFT, νξίδεηαη ν κεηαζρεκαηηζκφο ακεηάβιεηεο θιίκαθαο 

ραξαθηεξηζηηθψλ. Γσλίεο αλαιινίσηεο έλαληη πεξηζηξνθψλ είλαη εθείλεο πνπ, αθφκε θαη λα 

πεξηζηξαθεί κία εηθφλα, κπνξνχλ εχθνια λα εληνπηζηνχλ μαλά. Δίλαη ινγηθφ, γηαηί νη γσλίεο 

παξακέλνπλ γσλίεο ζε πεξηεζηξεκκέλεο εηθφλεο. Αιιά, φηαλ αιιάδεη ε θιίκαθα κηαο εηθφλαο, 

ππάξρεη ε πεξίπησζε λα εμαθαληζηνχλ ιφγσ απφζηαζεο ζέαζεο. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν ην 2004, 

ν D.Lowe [22], έθηηαμε έλαλ λέν αιγφξηζκν γηα ηελ εμαγσγή ησλ βαζηθψλ ζεκείσλ θαη ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ πεξηζηξνθψλ ηνπο. Πέληε βαζηθά βήκαηα απνηεινχλ ηελ δηαδηθαζία SIFT.  

i) Αλίρλεπζε αθξφηαηεο θιίκαθαο ρψξνπ: ρξήζε κεγαιχηεξσλ παξαζχξσλ γηα ηελ 

αλίρλεπζε κεγαιχηεξσλ γσληψλ. Οη εηθνλνςεθίδεο αλαπαξίζηαληαη θαιχηεξα γηα 

ζπγθεθξηκέλεο θιίκαθεο. 

ii) Δληνπηζκφο βαζηθψλ ζεκείσλ: Δμάιεηςε ελδερφκελσλ βαζηθψλ ζεκείσλ 

ρακειήο αληίζεζεο θαη βαζηθψλ ζεκείσλ άθξνπ, γηα ηελ εμαγσγή ζεκείσλ 

ελδηαθέξνληνο. 

iii) Δθρψξεζε πξνζαλαηνιηζκνχ: Δθρψξεζε πξνζαλαηνιηζκνχ ζε θάζε βαζηθφ 

ζεκείν γηα λα κελ αιινησζεί θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηεο εηθφλαο. 

iv) Πεξηγξαθέαο βαζηθψλ ζεκείσλ: Λακβάλνληαη δηάθνξα κέηξα γηα ηελ επίηεπμε 

αλζεθηηθφηεηαο έλαληη αιιαγψλ θσηηζκνχ, πεξηζηξνθψλ, θηι.  

v) Αληηζηνίρηζε βαζηθψλ ζεκείσλ: Γίλεηαη ε αληηζηνίρηζε βαζηθψλ ζεκείσλ 

αλάκεζα ζε δχν εηθφλεο κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ πιεζηέζηεξσλ γεηηφλσλ ηνπο.     

 

2.5 SURF (Speeded-Up Robust Features) 

Σν 2006 ζην Καζνιηθφ Παλεπηζηήκην ηεο Ληέγεο, νη Bay et al.[23], δεκηνχξγεζαλ έλαλ λέν 

αιγφξηζκν πην ηαρχ ζηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο απφ εθείλνλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ 

SIFT  δηαδηθαζία. ΢ηφρνο ηνπ είλαη ε ζπλέιημε κε ηεηξάγσλα θίιηξα, πνπ εχθνια κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ, κε ηε βνήζεηα αλαπφζπαζησλ εηθφλσλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε ζπλέιημε κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηείηαη παξάιιεια γηα δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο. Γηα ηελ εθρψξεζε 

πξνζαλαηνιηζκνχ, ρξεζηκνπνηνχληαη αληαπνθξίζεηο θπκαηηδίσλ ζε νξηδφληηα θαη θάζεηε 

θαηεχζπλζε, πνπ αληαπεμέξρνληαη ζε κεγαιχηεξα γεηηνληθά πιαίζηα. Οη αληαπνθξίζεηο ησλ 

θπκαηηδίσλ απηψλ κπνξνχλ λα βξεζνχλ, ρξεζηκνπνηψληαο αλαπφζπαζηεο εηθφλεο, πνιχ 

εχθνια ζε νπνηαδήπνηε θιίκαθα. Γηα πνιιέο εθαξκνγέο, νη αλαιινίσηεο πεξηζηξνθέο δελ 
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απαηηνχληαη, νπφηε δελ ρξεηάδεηαη λα βξεζεί απηφο ν πξνζαλαηνιηζκφο, κε απνηέιεζκα λα 

επηηαρχλεηαη ε δηαδηθαζία. ΋ζν κεηψλεηαη ε δηάζηαζε επεμεξγαζίαο, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη 

ε ηαρχηεηα ππνινγηζκνχ θαη αληηζηνίρηζεο, θαη παξέρνληαη θαιχηεξεο ηδηφηεηεο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ. 

Σέινο, ε κέζνδνο SURF πξνζζέηεη πνιιά ραξαθηεξηζηηθά γηα ηε βειηίσζε ηεο ηαρχηεηαο ζε 

θάζε βήκα ηεο. Ζ αλάιπζε δείρλεη φηη είλαη ηξεηο θνξέο πην γξήγνξε απφ ηελ SIFT, ελψ ε 

απφδνζε είλαη ζπγθξίζηκε κε απηή ηεο SIFT. H κέζνδνο SURF, ελδείθλπηαη γηα ην ρεηξηζκφ 

εηθφλσλ κε ζφξπβν θαη πεξηζηξνθέο, αιιά πζηεξεί ζηνλ ρεηξηζκφ ηεο νπηηθήο γσλίαο ζέαζεο 

θαη ζε πεξηπηψζεηο ελαιιαγήο ηνπ θσηηζκνχ ησλ εηθφλσλ. 

 

 

2.6 STEREO SLAM - ΑΡΥΙΣΔΚΣΟΝΙΚΗ ΠΛΟΗΓΗ΢Η΢. 

Σα δηαδνρηθά ζηεξενζθνπηθά δεχγε εηζάγνληαη ζηελ αξρηηεθηνληθή πινήγεζεο. ΢ε θάζε 

ζηεξενδεχγνο, ην ζχζηεκα εμάγεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ εηθφλσλ, ηηο ηαηξηάδεη ακνηβαία, θαη 

ππνινγίδεη ηηο ηξηζδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

αξρή ηεο ζηεξενζθνπηθήο παξαηήξεζεο. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε ζηεξενζθνπηθφ δεχγνο απνζεθεχνληαη ζε κηα 

βάζε δεδνκέλσλ, καδί κε ηηο αληίζηνηρεο ηξηζδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο, θαζψο θαη ηνλ αξηζκφ 

αλαγλψξηζεο ηνπ θάζε θφκβνπ. Ζ ηξέρνπζα ζηάζε πνπ ζπλδέεηαη κε ην φρεκα, ππνινγίδεηαη 

ζπλδπάδνληαο ηελ ζέζε ηνπ ηειεπηαίνπ γξαθηθνχ θφκβνπ κε ηε κεηαηφπηζε ηεο θάκεξαο θαη  

κέζσ ηεο ζηεξενζθνπηθήο νδνκεηξίαο. Σν ζχζηεκα δεκηνπξγεί έλαλ λέν θφκβν κε ηελ 

αθαηέξγαζηε πξψηε ζέζε θαη πξνζζέηεη κηα ζρέζε κεηαμχ ηνπ ηειεπηαίνπ γξαθηθνχ θφκβνπ 

θαη ηνπ λένπ θφκβνπ, πνπ επηζεκαίλεηαη θαηά ηελ νδνκεηξηθή κεηαηφπηζε. ΢ηε ζπλέρεηα, ν 

αιγφξηζκνο ςάρλεη γηα θιεηζίκαηα ηνπ βξφρνπ κεηαμχ ηεο εηθφλαο ηνπ λένπ θφκβνπ θαη ηεο 

εηθφλαο φισλ ησλ πξνεγνχκελσλ θφκβσλ, πνπ βξίζθνληαη κέζα ζε έλα ζθαηξηθφ πιαίζην ηεο 

πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο, επηθεληξσκέλα ζηελ ηξέρνπζα ζέζε ηεο θάκεξαο. 

Ο πεξηνξηζκφο απηήο ηεο αλαδήηεζεο ζε κία πεξηνρή ελδηαθέξνληνο εμνηθνλνκεί πνιχηηκν 

ρξφλν ιεηηνπξγίαο θαη είλαη ζπλεπήο κε ην γεγνλφο φηη, αλ θαη ην ξνκπφη πεξλάεη κέζα απφ 

κία πεξηνρή πνπ έρεη ήδε επηζθεθζεί, ε ηηκή ηεο επηθάιπςεο πνπ πεξηνξίδεηαη απφ ην νπηηθφ 

πεδίν ηεο θάκεξαο, ζα είλαη κηθξφηεξε θαζψο απμάλεη ε απφζηαζε κεηαμχ ηεο ηξέρνπζαο 

ζηάζεο θαη ησλ ζέζεσλ ηεο θάκεξαο ζηελ πεξηνρή κειέηεο. 

Ζ δηαδηθαζία πξννπηηθήο Ν-΢εκείσλ (PNP) είλαη πξνζαξκνζκέλε έηζη ψζηε λα εθηειεί ηελ 

εγγξαθή ησλ εηθφλσλ. Απηή ε κέζνδνο δελ ρξεηάδεηαη θακία ζπιινγή δεδνκέλσλ 

ηαμηλφκεζεο, εμνηθνλνκεί ρξφλν θαη ππνινγηζηηθνχο πφξνπο. Απηφ ην PNP πξφβιεκα, 

αλαθέξεηαη ζηε δηαδηθαζία ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο απφιπηεο ζέζεο ηεο θάκεξαο δίλνληαο ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ εζσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ θαη έλα ζπλνιηθφ παθέην δηζδηάζηαησλ θαη 

ηξηζδηάζηαησλ ζεκείσλ. Απνδίδεη ζε κηα επξεία γθάκα εθαξκνγψλ, φπσο ηε δνκή θίλεζεο 

νρεκάησλ, αλαγλψξηζε αληηθεηκέλσλ θαη εληνπηζκφο απηψλ. Ζ κέζνδνο απηή παξέρεη ηε 

δπλαηφηεηα, λα αλαθηψληαη θαη λα ηαηξηάδνληαη ηα δηζδηάζηαηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ηξέρνληνο θφκβνπ θαη ηνπ ππνςήθηνπ επφκελνπ θφκβνπ, γηα ην θιείζηκν ηνπ βξφρνπ. Δάλ ν 

αξηζκφο ησλ ηαπηνπνηήζεσλ είλαη θάησ απφ έλα ζπγθεθξηκέλν φξην, κπνξεί λα απνξξίπηεη 

ηνλ επφκελν θφκβν απφ ππνςήθην, λα εμάγεη ηα ηξηζδηάζηαηα ζεκεία ηνπ ηξέρνληνο θφκβνπ 
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θαη λα ηα κεηαηξέπεη ζε δηζδηάζηαηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππνςεθίνπ θφκβνπ. ΋ια απηά, 

ππνζέηνληαο ηελ χπαξμε πηζαλψλ πεξηζηξνθψλ θαη κεηαθξάζεσλ, θαη εθαξκφδνληαο  ηελ 

RANSAC γηα ηελ εμάιεηςε ησλ αθξαίσλ ηηκψλ: 

 

 
𝑢
𝑣
1
 =   

𝑓𝑙𝑥 0 𝑐𝑥
0 𝑓𝑙𝑦 𝑐𝑦
0 0 1

   𝑅⃓𝑡  𝑋, 𝑌, 𝑍,   1  ,     (4) 

 

΋πνπ:  

 (u, v, 1) είλαη ε νκνηνγελήο εηθφλα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ λένπ πξνβιεπφκελνπ ζεκείνπ 

 ην(Υ, Τ, Ε, 1) θαζνξίδεη ην ηξηζδηάζηαην ζεκείν πνπ πξνβάιιεηαη εθ λένπ 

 (𝑓𝑙𝑥 ,𝑓𝑙𝑦 ) είλαη εζηηαθή απφζηαζε 

 (𝑐𝑥 ,𝑐𝑦 ) είλαη ην πξσηεχνλ ζεκείν 

Ο παξάγνληαο [R|t], είλαη ε κήηξα πνπ πεξηγξάθεη ηελ θίλεζε ηεο θάκεξαο κεηαμχ ησλ δχν 

ζηαηηθψλ ζθελψλ θαη ειαρηζηνπνηεί ην ζπλνιηθφ ζθάικα ηεο εθ λένπ πξνβνιήο φπσο: [R|t] = 

𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑅,𝑡   𝑝𝑖 − 𝑠𝑖 
𝑁
𝑖=1

2
, φπνπ 𝑝𝑖  ην ζεκείν ηεο εηθφλαο ηεο επαλαπξνβνιήο θαη 𝑠𝑖  ην 

αληίζηνηρν πξσηφηππν ραξαθηεξηζηηθφ ζηελ εηθφλα ηνπ ππνςήθηνπ θφκβνπ. Αλ πθίζηαηαη ε 

[R|t], θαη νη δχν ζθελέο είλαη πνιχ πηζαλφ λα παξνπζηάζνπλ ζεκαληηθέο νκνηφηεηεο, ή  λα 

αλαδείμνπλ ηα θνηλά κέξε ηνπ πεξηβάιινληα ρψξνπ (αλ θαη κπνξεί λα πεξηζηξαθεί ή / θαη λα 

κεηαθξαζηεί), θαη ην ζχζηεκα λα πηζαλνινγήζεη ηελ παξνπζία ελφο βξφρνπ θιεηζίκαηνο. 

Παξά ην γεγνλφο φηη ε [R | t] δελ είλαη ρσξίο ιάζε, ιακβάλεηαη σο ηελ 𝑓𝑖,𝑚  κέηξεζε. 

Ο πξνζδηνξηζκφο ελφο βξφρνπ θιεηζίκαηνο, ελέρεη κηα λέα άκεζε ζρέζε κεηαμχ ησλ δχν 

θφκβσλ, επηζεκαζκέλε κε [Κ | t], ζε αληίζεζε κε ηελ ήδε ππάξρνπζα έκκεζε ζχλδεζε 

κεηαμχ ησλ ίδησλ θφκβσλ, πνπ ππνινγίδεηαη σο ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ δηαδνρηθψλ νδνκεηξηθψλ 

κεηαηνπίζεσλ (𝑜𝑖,𝑚 ). 

Σν γξάθεκα ηεο Δηθφλαο 5, είλαη βειηηζηνπνηεκέλν ζχκθσλα κε ηελ παξαπάλσ εμίζσζε (4), 

αλαζπλζέηνληαο ηαπηφρξνλα φινπο ηνπο θφκβνπο θαη ηηο ζρέζεηο κε ηηο αληίζηνηρεο 

επηζεκάλζεηο ηνπο, ψζηε λα ειαρηζηνπνηνχληαη ηα ηεηξαγσληθά ζθάικαηα. 
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Εηθόλα 5: Σρεδηάγξακκα δηαδηθαζίαο επίιπζεο VO.[2] 

 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο ζέζεηο δελ πεξηιακβάλνληαη ζην γξάθεκα, κεηψλνληαο ηελ 

πνιππινθφηεηα θαη εμνηθνλνκψληαο ρξφλν ππνινγηζκνχ θαη πφξνπο. Οη ζέζεηο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ κπνξνχλ λα βειηησζνχλ αξγφηεξα, ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζρεηηθή ζέζε ηνπο 

ζε ζρέζε κε ηελ θάκεξα θαη ηηο βειηησκέλεο ζέζεηο ηνπ ξνκπνηηθνχ νρήκαηνο. 

Ζ ζηέξεν θάκεξα πνπ ηνπνζεηήζεθε ζε θαηαθφξπθν πξνζαλαηνιηζκφ ζην ξνκπνηηθφ φρεκα 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηα εηζεξρφκελα πεηξάκαηα εληνπηζκνχ. ΢ηελ Δηθφλα 6 παξαηεξείηαη ην 

ξνκπνηηθφ φρεκα, έμσ θαη κέζα ζην λεξφ.. 

 

 
Εηθόλα 6 :Τν AUV θαη ε ηνπνζεηεκέλε ζηεξενζθνπηθή θάκεξα [2]. 

 

΢ην φρεκα ρξεζηκνπνηήζεθε ην Linux σο ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα θαη ην ROS  σο ελδηάκεζν 

ινγηζκηθφ. Ζ παξνχζα πξνζέγγηζε έρεη επίζεο εθαξκνζηεί ζε ROS ινγηζκηθφ. 
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Ζ βηβιηνζήθε Γεληθήο Βειηηζηνπνίεζεο Γξαθεκάησλ (g2o), ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα 

δηαρείξηζεο γξαθήκαηνο, ζπκπεξηιακβάλνληαο ηε δεκηνπξγία γξαθηθήο παξάζηαζεο θαη ησλ 

επηπξφζζεησλ θφκβσλ, θαη ηελ ελεκέξσζε θαη βειηηζηνπνίεζε ηνπ γξαθήκαηνο. Ζ 

πξνζέγγηζε απηή πξνζθέξεη έλα γεληθφ πεξηηχιηγκα ηεο ROS δηαδηθαζίαο, θαιχπηνληαο φια 

ηα ζέκαηα πνπ εμεηάδνληαη ζε άιιεο παξφκνηεο πξνζεγγίζεηο, ππέξ-απνδίδεη ζε ρξφλν 

ιεηηνπξγίαο ελψ επηηπγράλεη παξφκνηεο απνδφζεηο, θαη έρεη ηε δπλαηφηεηα επέθηαζεο ζε έλα 

επξχ θάζκα πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο [2] 

 

 

2.7 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ ΢ΣΟ ROS ΚΑΙ ΒΑ΢ΙΚΔ΢ ΑΡΥΔ΢ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ 

Ζ επίζεκε πεξηγξαθή ηνπ ROS είλαη: 

«Σν ROS είλαη έλα κεηά-ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα αλνηρηνχ θψδηθα, γηα έλα νινθιεξσκέλν 

ξνκπνηηθφ ζχζηεκα. Παξέρεη φιεο ηηο ππεξεζίεο πνπ αλακέλνληαη απφ έλα ιεηηνπξγηθφ 

ζχζηεκα, ζπκπεξηιακβάλνληαο ηελ αθαηξεηηθή αληίιεςε ηνπ πιηθνχ (hardware abstraction), 

ηνπ ρακεινχ επηπέδνπ έιεγρν ζπζθεπψλ, ηελ πινπνίεζε ησλ πην θνηλά δηαδεδνκέλσλ 

ιεηηνπξγηψλ, θαη ηνλ κεραληζκφ επηθνηλσλίαο ηχπνπ πξνψζεζεο κελχκαηνο (message-

passing) κεηαμχ ησλ δηεξγαζηψλ θαη ηεο δηαρείξηζεο ησλ παθέησλ ινγηζκηθψλ (package 

management). Δπίζεο, παξέρεη εξγαιεία θαη βηβιηνζήθεο γηα γξάςηκν θαη εθαξκνγή θψδηθα 

ζε πνιιαπινχο ππνινγηζηέο θαη ηελ δηαζχλδεζε κεηαμχ ηνπο.» 

Οη γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη θπξίσο C++ θαη Python. Έλα 

ζχζηεκα ROS απνηειείηαη απφ έλαλ αξηζκφ αλεμάξηεησλ θφκβσλ, θαζέλαο απφ ηνπο νπνίνπο 

είλαη δηαζπλδεδεκέλνο κε ηνπο ππφινηπνπο, ρξεζηκνπνηψληαο ην κνληέιν επηθνηλσλίαο 

δεκνζίεπζε/εγγξαθή κελπκάησλ (publish/subscribe messaging model). Κάζε θφκβνο κπνξεί 

λα έρεη ην ξφιν ηνπ publisher αλ παξέρεη πιεξνθνξία ζην νηθνζχζηεκα ηνπ ROS, ην ξφιν  

ηνπ subscriber αλ ζέιεη πιεξνθνξία γηα λα ηελ επεμεξγαζηεί ή θαη ηνπο δχν καδί (publisher-

subscriber). Κεληξηθφ ξφιν ζε απηφ ην ζχζηεκα επηθνηλσλίαο παίδεη ν θεληξηθφο θφκβνο, 

ζπλήζσο ιέγεηαη ROS master, ν νπνίνο γλσξίδεη θάζε θνξά φινπο ηνπο ππφινηπνπο θφκβνπο, 

θαζψο θαη ηη πιεξνθνξίεο (topics) δεκνζηεχνπλ ή ζέινπλ λα θαηαλαιψζνπλ. Ο ROS master 

ελεξγνπνηείηαη κε ηελ εληνιή “roscore”, ε φπνηα είλαη ε πξσηαξρηθή εληνιή πνπ πξέπεη λα 

εθηειεζηεί πξηλ ελεξγνπνηεζνχλ νη αλεμάξηεηνη θφκβνη.  Ο θχξηνο ξφινο ηνπ είλαη λα 

γλσζηνπνηεί ζηνπο αλεμάξηεηνπο θφκβνπο πψο λα εληνπίδεη ν έλαο ηνλ άιινλ. Μφιηο 

εληνπηζηνχλ, επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο κε νκφηηκν ηξφπν (peer-to-peer). 

΢ην ζεκείν απηφ, παξαηίζεληαη θάπνηνη νξηζκνί ζρεηηθνί κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ ROS: 

Advertise: Έλαο αλεμάξηεηνο θφκβνο ηχπνπ publisher αλαθνηλψλεη ζηνλ master ηα δεδνκέλα 

πνπ δεκνζηεχεη. 

Subscribe: Έλαο αλεμάξηεηνο θφκβνο ηχπνπ subscriber αλαθνηλψλεη ζηνλ master φηη ζέιεη λα 

εγγξαθεί γηα λα ιάβεη ηα ζπγθεθξηκέλα δεδνκέλα. 

Publish: Οη δχν θφκβνη έρνπλ εληνπηζηεί κεηαμχ ηνπο θαη ν publisher ζηέιλεη ηα δεδνκέλα 

ζηνλ subscriber. 

Topics είλαη νη κεηαθνξείο ησλ πιεξνθνξηψλ κεηαμχ ησλ θφκβσλ (messages). Μπνξνχλ λα 

κεηαθεξζνχλ ρσξίο άκεζε επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ θφκβσλ. Έλα topic κπνξεί λα έρεη 
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πνιινχο subscribers θαη επίζεο πνιινχο publishers. Κάζε topic είλαη απζηεξά νξηζκέλν απφ 

ηνλ ηχπν κελχκαηνο ROS πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δεκνζηεπηεί θαη νη θφκβνη κπνξνχλ 

κφλν λα δέρνληαη κελχκαηα απφ ηνλ ίδην ηχπν.  

 

Εηθόλα 7:  Δηαθξίλνληαη ηα βήκαηα πνπ εθαξκόδνληαη ζην ROS 

[https://www.packtpub.com/books/content/ros-architecture-and-concepts]. 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3: ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ - ΤΛΟΠΟΙΗ΢Η 

 

3.1 ΒΑΘΜΟΝΟΜΗ΢Η ΚΑΜΔΡΑ΢ – ΘΔ΢Η ΚΑΜΔΡΑ΢ 

Ζ θάκεξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία νλνκάδεηαη Bumblebee2 

stereo camera. Ζ ελ ιφγσ ζηεξενθάκεξα, παξέρεη κηα ηζνξξνπία κεηαμχ ηξηζδηάζηαηεο 

πνηφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ, ηαρχηεηαο επεμεξγαζίαο,  κεγέζνπο θαη ηηκήο αγνξάο. 

Αλαπηχρζεθε σο αληηθαηάζηαζε ηεο αξρηθήο θάκεξαο Bumblebee θαη δηαζέηεη απμεκέλν 

ξπζκφ θαξέ. Δπίζεο, δηαζέηεη ππνδνρή γεληθνχ ζθνπνχ,  εηζφδνπ/εμφδνπ δεδνκέλσλ, 

(General-Purpose Input/Output, GPIO), γηα ηε ρξήζε εμσηεξηθήο ζθαλδάιεο θαη ηε 

ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ θάξνπ. Σν ζχζηεκα GPIO απνηειεί ππνζχζηεκα ζε έλα νινθιεξσκέλν 

θχθισκα ελφο AUV ή κέξνο ηνπ ππνινγηζηή ηνπ νπνίνπ ε ζπκπεξηθνξά, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ εάλ πξφθεηηαη γηα είζνδν ή έμνδν πιεξνθνξηψλ, ειέγρεηαη απφ ην 

ρξήζηε θαηά ην ρξφλν εθηέιεζεο. Σα GPIO ππνβνήζεζεο δελ έρνπλ πξνθαζνξηζκέλν ζθνπφ, 

θαη κπνξνχλ λα κείλνπλ αρξεζηκνπνίεηα απφ πξνεπηινγή. 

Κάζε εκπξφζζηαο ζθφπεπζεο ζηέξεν-θάκεξα ππέξπζξσλ αθηηλνβνιηψλ (Forward Looking 

Infrared, FLIR) πεξηιακβάλεη έλα δσξεάλ αληίηππν ηνπ FlyCapture SDK, θαη ηνπ Triclops 
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SDK. Ζ FlyCapture SDK ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απφθηεζε εηθφλαο θαη ειέγρνπ ηεο 

θάκεξαο κέζσ ινγηζκηθνχ, πνπ ζπιιέγεη ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα δηακέζνπ θαισδηαθνχ 

ζπζηήκαηνο ηχπνπ USB (Universal Serial Bus) θαη ππνζηεξίδεηαη απφ κεγάιν εχξνο 

ινγηζκηθψλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ. Ζ Triclops SDK εθηειεί ηε δηφξζσζε ηεο εηθφλαο 

θαη ηε ζηεξενζθνπηθή επεμεξγαζία ηεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, παξέρνληαο, εηθφλεο κεγάινπ 

εζηηαθνχ βάζνπο, κε ρξήζε ηερληθψλ ζηεξενζθνπηθήο νπηηθήο. Δπηηξέπεη ζηνπο ρξήζηεο λα 

κεηξήζνπλ κε αθξίβεηα απνζηάζεηο ζε θάζε έγθπξε εηθνλνςεθίδα. Τπνζηεξίδεηαη ζρεδφλ 

απφ φια ηα εμειηγκέλα ινγηζκηθά, ηα νπνία βειηησκέλα επηηξέπνπλ ηελ πιήξε 

ζηεξενζθνπηθή απφδνζε ηεο εηθφλαο. Δάλ αμηνπνηεζνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ζπγρξνληζκνχ 

θαη δηακνξθψζεσο ηεο κλήκεο ζπζηεκάησλ ιεηηνπξγίαο, ηα απνηειέζκαηα ζα είλαη πην 

γξήγνξα απφ ηηο πξνεγνχκελεο εθδφζεηο. Δίλαη ηδαληθά γηα ηελ έξεπλα ζηνλ ηνκέα ησλ 

θηλεηψλ ξνκπνηηθψλ νρεκάησλ θαη φξαζεο ησλ ππνινγηζηψλ.     

Πνιιά εξγαιεία βαζκνλφκεζεο έρνπλ θαηαζθεπαζηεί ζε  πξνγξακκαηηζηηθά πεξηβάιινληα 

Matlab θαη C. Αλάκεζα ζε απηά, ηα πην γλσζηά γηα Matlab δίλνληαη γηα πξννπηηθέο θάκεξεο. 

΢ηε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ρξεζηκνπνηήζεθε ε έηνηκε εθαξκνγή ηεο Matlab «Stereo 

Camera Calibration» ηνπ παθέηνπ «Image Processing and Computer Vision». Ζ δηαδηθαζία 

δηαρσξίζηεθε ζε έμε θάζεηο: 

1. Πξνεηνηκαζία εηθφλσλ. Ζ αξηζηεξέο θαη δεμηέο εηθφλεο πξέπεη λα βξίζθνληαη ζε 

μερσξηζηφ θάθειν. Δπηινγή ηνπ ζρήκαηνο ηνπ πίλαθα βαζκνλφκεζεο. 

2. Δηζαγσγή ησλ δεπγψλ θσηνγξαθηψλ. 

3. Δθηέιεζε βαζκνλφκεζεο ηεο κεραλήο. 

4. Δθηίκεζε αθξίβεηαο βαζκνλφκεζεο. 

5. Αιιαγή παξακέηξσλ γηα βειηίσζε αθξίβεηαο αλ ρξεηάδεηαη κέζσ ηνπ ρξήζηε. 

6. Δμαγσγή ησλ παξακέηξσλ ηνπ εζσηεξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ. 

Τινπνηήζεηο ζε πεξηβάιινλ C, γηα πξννπηηθέο θάκεξεο ππάξρνπλ δηαζέζηκεο ζηελ OpenCV, 

ηελ ειεχζεξε θαη αλνηρηή νπηηθή βηβιηνζήθε ππνινγηζηψλ. Ζ OpenCV (Open Source 

Computer Vision) είλαη κηα βηβιηνζήθε ιεηηνπξγηψλ πξνγξακκαηηζκνχ πνπ αθνξά θπξίσο  ζε 

φξαζε ππνινγηζηψλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Αξρηθά αλαπηχρζεθε απφ ην εξεπλεηηθφ θέληξν 

ηεο Intel ζην Nizhny Novgorod (Ρσζία), αξγφηεξα ππνζηεξίρζεθε απφ ηνλ Willow Garage 

θαη ηψξα ζπληεξείηαη απφ ηελ Itseez. Ζ βηβιηνζήθε απνηειεί πιαηθφξκα ηχπνπ cross-

platform θαη δσξεάλ ρξήζεο ππφ ηελ άδεηα BSD open-source.  

 

3.2 ΑΝΙΥΝΔΤ΢Η ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΧΝ ΚΑΙ ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ (FEATURE 

DETECTION AND DESCRIPTION) (24.) 

Ζ OpenCv δηαζέηεη αξθεηέο ιεηηνπξγίεο γηα ηελ επεμεξγαζία θσηνγξαθηψλ φπσο απηή ηεο 

ζπξξαθήο (stitching), εθηίκεζε βαζπκεηξηθνχ ράξηε (depth map/disparity estimation) απφ 

ζηέξεν θσηνγξαθίεο  θαη πην πεξίπινθσλ ηερληθψλ φπσο ηεο SURF θαη SIFT πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηo Stereo SLAM. 
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3.2.1 Depth Map / Disparity 

Ζ πιεξνθνξία ηνπ βάζνπο πεδίνπ ηεο εηθφλαο κπνξεί λα εμαρζεί απφ δχν εηθφλεο ηεο ίδηαο 

ζθελήο.  

 

Εηθόλα 8: Δηάγξακκα όκνηωλ ηξηγώλωλ                                                           

[http://docs.opencv.org/3.0-beta/doc/py_tutorials/py_calib3d/py_depthmap/py_depthmap.html]. 

 

Ζ αξρή γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ βάζνπο ζηεξίδεηαη ζηελ εμίζσζε: 

 

φπνπ, 

 x θαη x‟ είλαη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ζεκείσλ ζην πεδίν ηεο εηθφλαο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζην ηξηζδηάζηαην ζεκείν ηεο ζθελήο θαη ζην θέληξν ηεο θάκεξαο.  

 Β είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν θακεξψλ πνπ είλαη γλσζηή. 

 f είλαη ε εζηηαθή απφζηαζε ηεο θάκεξαο. 

Άξα ινηπφλ, ην βάζνο ζεκείνπ είλαη αληηζηξφθσο αλάινγν ηεο δηαθνξάο ησλ απνζηάζεσλ 

ησλ αληίζηνηρσλ εηθνλνζεκείσλ θαη ησλ θέληξσλ ησλ θακεξψλ. Οπφηε, είλαη εθηθηφο ν 

ππνινγηζκφο ησλ απνζηάζεσλ φισλ ησλ εηθνλνςεθίδσλ (pixels) ζε κία εηθφλα. Ζ δπζθνιία 

ζηελ εθαξκνγή απηή είλαη λα εληνπηζηνχλ νη αληηζηνηρίεο θαζψο δελ κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ γηα θάζε κία εηθνλνςεθίδα αιιά ζηελ πξάμε γίλεηαη γηα δέζκεο 

εηθνλνςηθήδσλ – ραξαθηεξηζηηθψλ (features). 

 

3.2.2 Disparity Code – stereo_simple.py 

Ο θψδηθαο ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ Python ρξεζηκνπνηεί ηνλ αιγφξηζκν StereoBM  γηα 

ηελ εθαξκνγή ηεο εθηίκεζεο βάζνπο πεδίνπ ζην δεχγνο θσηνγξαθηψλ 200 ηνπ “data5”. 

import numpy as np 

import cv2 
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from matplotlib import pyplot as plt 

 

imgL = cv2.imread('left_200.png',0) 

imgR = cv2.imread('right_200.png',0) 

 

stereo = cv2.StereoBM_create(numDisparities=32, blockSize=5) 

 

 

disparity = stereo.compute(imgL,imgR) 

plt.imshow(disparity,'Blues') 

plt.show() 
 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αιγφξηζκνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ παξάγξαθν 4.2.2.  

 

3.3 ΤΛΟΠΟΙΗ΢Η ΢ΣΔΡΔΟ-SLAM 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο πξαγκάησζεο ηνπ ζηέξεν SLAM ρξεζηκνπνηήζεθε ε πιαηθφξκα 

ινγηζκηθνχ αλνηρηνχ θψδηθα ROS (Robot Operating System). Σν ROS παξέρεη έηνηκα φια ηα 

απαξαίηεηα εξγαιεία θαη ηηο βηβιηνζήθεο γηα ηελ γξήγνξε εθαξκνγή ηνπ αιγφξηζκνπ θαη ηελ 

αλαπαξάζηαζε ηεο δηαδηθαζίαο. Οη βηβιηνζήθεο Stereo_image_proc, viso2_ros θαη 

Stereo_slam ζηελ έθδνζε indigo είλαη απηέο πνπ επίζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πεηξάκαηα 

ηνπ Negre [2]. Οη βηβιηνζήθεο απηέο ινηπφλ φπσο θαη ε εχθνιε δηαζχλδεζε κεηαμχ ηνπο είλαη 

νη ιφγνη πνπ έθξηλαλ ην ROS σο ηελ ηδαληθή επηινγή κε κφλν κεηνλέθηεκα ηελ δχζθνιε 

εγθαηάζηαζε ηνπ. 

 3.3.1 Οδηγίες Δγκαηάζηαζης Stereo_SLAM_ROS ζε Linux 

1. Install Ubuntu (tested on 14.04 LTS Release) 

    <If you are new to Linux try this link: 

"http://www.ee.surrey.ac.uk/Teaching/Unix/"> 

2. Install ROS 

    a) sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu 

$(lsb_release -sc) main" > /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list' 

    b) sudo apt-key adv --keyserver hkp://ha.pool.sks-keyservers.net 

--recv-key 421C365BD9FF1F717815A3895523BAEEB01FA116 

    c) sudo apt-get update 

    d) sudo apt-get install ros-indigo-desktop-full   (Y) 

3. Initialise rosdep 

    a) sudo rosdep init 

    b) rosdep update 

4. Environment setup 

    a) echo "source /opt/ros/indigo/setup.bash" >> ~/.bashrc 

    b) source ~/.bashrc   (to change distribution "source 

/opt/ros/indigo/setup.bash") 

5. Install rosintall (and other prerequisites) 

    a) sudo apt-get install python-rosinstall 

6. Test Installation 

    a) printenv | grep ROS 

    b) source /opt/ros/indigo/setup.bash 

    c) Create a ROS Workspace 

        I) mkdir -p ~/catkin_stereo/src 

           II) cd ~/catkin_stereo/src 

          III) catkin_init_workspace 

           IV) cd ~/catkin_stereo/ 

            V) catkin_make 
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           VI) echo "source ~/catkin_stereo/devel/setup.bash" >> 

~/.bashrc 

          VII) source ~/.bashrc 

         VIII) echo $ROS_PACKAGE_PATH 

    confirmed 

    -result-> 

        

/home/<you>/catkin_stereo/src:/opt/ros/indigo/share:/opt/ros/indigo/s

tacks 

         VIII) rospack find stereo_image_proc 

    confirmed 

    -result-> 

        /opt/ros/indigo/share/stereo_image_proc 

7. Install viso2_ros 

    a) cd ~/catkin_stereo/src 

    b) git clone https://github.com/srv/viso2.git 

    c) cd viso2_ros 

    d) git checkout indigo 

8. Install libhaloc (you are supposed to be in the folder 

~/catkin_stereo/src) 

    a) git clone https://github.com/srv/libhaloc.git 

    b) cd libhaloc 

    c) git checkout indigo 

9. Install stereo_slam 

    a) sudo apt-get install ros-indigo-libg2o 

    b) sudo apt-get install libceres-dev 

    c) sudo add-apt-repository --yes ppa:xqms/opencv-nonfree 

    d) sudo apt-get install libopencv-nonfree-dev 

    e) git clone https://github.com/srv/stereo_slam.git 

    f) cd stereo_slam 

    g) git checkout indigo 

    h) echo "include_directories(${catkin_INCLUDE_DIRS})" >> 

CMakelists.txt 

    i) echo "target_link_libraries(open ${catkin_LIBRARIES} 

${OpenCV_LIBRARIES}))" >> CMakelists.txt 

    j) cd ../../ 

    k) catkin_make 

    l) catkin_make install 

    m) source devel/setup.bash 

 

3.4 ΦΔΤΓΟ-΢ΣΔΡΔΟ ΚΑΜΔΡΑ - PSEUDO STEREO CAMERA (21.) 

Κξίζεθε ε αλάγθε λα αλαπηπρζεί έλαο θφκβνο ηχπνπ publisher ν νπνίνο κηκείηαη έλαλ θφκβν 

πνπ δεκνζηεχεη topics απφ κία πξαγκαηηθή ζηέξεν θάκεξα. Οπζηαζηηθά, ν pseudo stereo 

camera  δηαβάδεη ηα δεπγάξηα θσηνγξαθηψλ απφ ην αξρείν “data5” φπσο θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά βαζκνλφκεζεο ηεο αξηζηεξήο θαη ηεο δεμηάο θάκεξαο απφ ηα αξρεία yml θαη 

ηα δεκνζηεχεη ζε topic κε κνξθή ηχπνπ ROS Message, θαηάιιειε ψζηε λα ηα δερηεί ν 

θφκβνο stereo_image_proc. ΢πγθεθξηκέλα: 

data5/left/*.png -> left/image_raw 

left_camera_calibration.yml  -> left/camera_info 

data5/right/*.png -> right/image_raw 

right_camera_calibration.yml  -> right/camera_info 
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Σα ROS κελχκαηα ζηέιλνληαη κε ξπζκφ ησλ 10Hz, δειαδή 10 δεχγε θσηνγξαθηψλ θάζε 1 

δεπηεξφιεπην. 

Υξεζηκνπνηήζεθε ν θψδηθαο ζε python απφ ηνλ ζχλδεζκν (21.), ν νπνίνο 

παξακεηξνπνηήζεθε γηα ην “data5”. 

3.4.1 pseudo_stereo_camera.py (21.) 

#!/usr/bin/env python 

# simple script to push a series of stereo images in a loop 

from docutils.nodes import paragraph 

 

import cv2 

import numpy as np 

import rospy 

from sensor_msgs.msg import CameraInfo, Image 

import time 

import yaml 

 

#change these to fit the expected topic names 

IMAGE_MESSAGE_TOPIC = 'image_raw' 

CAMERA_MESSAGE_TOPIC = 'camera_info' 

 

def parse_calibration_yaml(calib_file): 

    with file(calib_file, 'r') as f: 

        params = yaml.load(f) 

 

    cam_info = CameraInfo() 

    cam_info.height = params['image_height'] 

    cam_info.width = params['image_width'] 

    cam_inf o.distortion_model = params['distortion_model'] 

    cam_info.K = params['camera_matrix']['data'] 

    cam_info.D = params['distortion_coefficients']['data'] 

    cam_info.R = params['rectification_matrix']['data'] 

    cam_info.P = params['projection_matrix']['data'] 

 

    return cam_info 

 

def publish_stereo_sequence(left_images, right_images, left_cam_info, 

right_cam_info, left_img_pub, right_img_pub, 

                            left_cam_pub, right_cam_pub, rate=0.1): 

 

    #iterate over all stereo image pairs 

    for left_image, right_image in zip(left_images, right_images): 

 

        #use the current time as message time stamp for all messages 

        stamp = rospy.Time.from_sec(time.time()) 

        left_cam_info.header.stamp = stamp 

        right_cam_info.header.stamp = stamp 

 

        #publish the camera info messages first 

        left_cam_pub.publish(left_cam_info) 

        right_cam_pub.publish(right_cam_info) 

 

        left_img_msg = Image() 

        left_img_msg.height = left_image.shape[0] 

        left_img_msg.width = left_image.shape[1] 

        left_img_msg.step = left_image.strides[0] 

        left_img_msg.encoding = 'bgr8' 

        left_img_msg.header.frame_id = 'image_rect' 
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        left_img_msg.header.stamp = stamp 

        left_img_msg.data = left_image.flatten().tolist() 

 

        right_img_msg = Image() 

        right_img_msg.height = right_image.shape[0] 

        right_img_msg.width = right_image.shape[1] 

        right_img_msg.step = right_image.strides[0] 

        right_img_msg.encoding = 'bgr8' 

        right_img_msg.header.frame_id = 'image_rect' 

        right_img_msg.header.stamp = stamp 

        right_img_msg.data = right_image.flatten().tolist() 

 

        #publish the image pair 

        left_img_pub.publish(left_img_msg) 

        right_img_pub.publish(right_img_msg) 

        rospy.sleep(1.0/rate) 

 

if __name__ == '__main__': 

    import argparse 

    import glob 

 

    parser = argparse.ArgumentParser(description='Publish a a 

sequence of stereo images.') 

    parser.add_argument('-l', help='The left image file glob 

pattern', metavar='left pattern', dest='left_pat', 

                              default='left/left_*.png') 

    parser.add_argument('-r', help='The right image file glob 

pattern', metavar='right pattern', dest='right_pat', 

                              default='right/right_*.png') 

    parser.add_argument('-cl', help='The left camera calibration 

parameters file', dest='left_calib', 

                        metavar='calibration yaml file', 

required=True) 

    parser.add_argument('-cr', help='The right camera calibration 

parameters file', dest='right_calib', 

                        metavar='calibraiton yaml file', 

required=True) 

    parser.add_argument('--left-topic', help='The topic name for the 

left camera', dest='left_topic', 

                        metavar='topic name', default='stereo/left') 

    parser.add_argument('--right-topic', help='The topic name for the 

right camera', dest='right_topic', 

                        metavar='topic name', default='stereo/right') 

    parser.add_argument('--rate', help='The publishing rate in HZ', 

dest='rate', default=10.0, type=float) 

    args = parser.parse_args() 

 

    #first we read in all the image files and store them in sorted 

lists 

    left_files = sorted(glob.glob(args.left_pat)) 

    right_files = sorted(glob.glob(args.right_pat)) 

    if len(left_files) != len(right_files): 

        print "Number of left files", len(left_files), "not equal to 

number of right files", len(right_files) 

 

    left_images = [] 

    right_images = [] 

    for left_file in left_files: 

        left_images.append(cv2.imread(left_file)) 

 

    for right_file in right_files: 
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        right_images.append(cv2.imread(right_file)) 

 

    #then we parse the left and right camera calibration yaml files 

    left_cam_info = parse_calibration_yaml(args.left_calib) 

    right_cam_info = parse_calibration_yaml(args.right_calib) 

 

    #setup the publishers 

    left_img_pub = rospy.Publisher(args.left_topic + '/' + 

IMAGE_MESSAGE_TOPIC, Image) 

    left_cam_pub = rospy.Publisher(args.left_topic + '/' + 

CAMERA_MESSAGE_TOPIC, CameraInfo) 

    right_img_pub = rospy.Publisher(args.right_topic + '/' + 

IMAGE_MESSAGE_TOPIC, Image) 

    right_cam_pub = rospy.Publisher(args.right_topic + '/' + 

CAMERA_MESSAGE_TOPIC, CameraInfo) 

    rospy.init_node('stereo_pub') 

 

    #publish the synchronized messages until we are interrupted 

    try: 

        while not rospy.is_shutdown(): 

            publish_stereo_sequence(left_images, right_images, 

left_cam_info, right_cam_info, left_img_pub, 

                                    right_img_pub, left_cam_pub, 

right_cam_pub, args.rate) 

            rospy.sleep(1.0/args.rate) 

 

    except rospy.ROSInterruptException: 

        pass 

 

 

3.5 ΢ΣΔΡΔΟ-ΔΙΚΟΝΙΚΗ ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΑ - STEREO IMAGE PROC (19.),(27.) 

Ο θφκβνο stereo_image_proc είλαη ν θφκβνο ηχπνπ subscriber θαη publisher πνπ ζηέθεηαη 

αλάκεζα ζηνπο pseudo_stereo_camera θαη viso2_ros. Αλαιακβάλεη ηα θαζήθνληα ηεο 

επεμεξγαζίαο ησλ θσηνγξαθηψλ θαη απφ ηηο δχν θάκεξεο, εμαιείθεη ηηο παξακνξθψζεηο θαη 

θηηάρλεη ηνλ ρξσκαηηζκφ ζηηο πξσηαξρηθέο θσηνγξαθίεο. Ζ εμάιεηςε ησλ παξακνξθψζεσλ 

γίλεηαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηε δηφξζσζε γηα ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ησλ εηθφλσλ, ψζηε ε 

επεμεξγαζία ηεο ζηέξεν δηαδηθαζίαο λα γίλεηαη πην γξήγνξα, κε ηε βνήζεηα ησλ ζσζηψλ 

γξακκψλ ζάξσζεο. Ο stereo_image_proc ζα ππνινγίζεη επίζεο θαη ηηο αληζφηεηεο ησλ 

εηθφλσλ απφ ηα ζηεξενδεχγε ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αιγφξηζκν StereoBM ηνπ OpenCv γηα ηελ 

αληηζηνίρηζε ησλ κπινθ θσηνγξαθηψλ, πνπ αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν 3.2.2.   
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Εηθόλα 9: Ρνή Σηέξεν-εηθνληθήο δηαδηθαζίαο 

[http://library.isr.ist.utl.pt/docs/roswiki/stereo_image_proc.html]. 

 

Μέζσ ηεο stereo_image_proc, εθηειείηαη ε δηφξζσζε θαη απφ ςεθηνπνίεζε ησλ πξψησλ 

ζηεξενζθνπηθψλ δεπγψλ εηθφλσλ ηεο θάκεξαο. Δπίζεο, κπνξεί επίζεο λα εθηειεζηεί 

ζηεξενζθνπηθή επεμεξγαζία, γηα ηε δεκηνπξγία εηθφλσλ αληζφηεηαο θαη ζχλλεθσλ ζεκείσλ.  

΋ιε ε επεμεξγαζία απηή βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε δήηεζεο απφ ηνλ ρξήζηε. Ζ επεμεξγαζία 

ρξσκάησλ γίλεηαη κφλν εάλ ππάξρεη subscriber ζε έλα ζπγθεθξηκέλν topic ρξσκάησλ. Ζ 

Γηφξζσζε γίλεηαη κφλν εάλ ππάξρεη subscriber ζε έλα topic δηφξζσζεο. Οη αληζφηεηεο θαη ηα 

ζχλλεθα ζεκείσλ δεκηνπξγνχληαη κφλν εάλ ππάξρνπλ subscribers ζε ζρεηηθά ζεκαηηθά 

topics. Απφ ηε ζηηγκή δειαδή πνπ δελ ππάξρεη subscriber γηα απφδνζε topic, ε ζηέξεν 

εηθνληθή δηαδηθαζία δηαγξάθεη ηα αληίζηνηρα topics απφδνζεο απφ ηε ξνή ησλ εηθφλσλ θαη 

ησλ πιεξνθνξηψλ ηεο θάκεξαο. 

 

Εηθόλα 10: Τα ζύλλεθα ζεκείωλ δεκηνπξγνύληαη ζην νπηηθό πιαίζην ηνπ αξηζηεξνύ ζπζηήκαηνο 

απεηθόληζεο (X Αξηζηεξά, Y Κάηω, Z Έμω)  

[http://library.isr.ist.utl.pt/docs/roswiki/stereo_image_proc.html] . 

Γηα ην θαιχηεξν απνηέιεζκα ηνπ Stereo_image_proc, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα κέζσ ηνπ 

dynamic_reconfigure λα επηιερζνχλ, βάζε αληίιεςεο ηνπ ρξήζηε, ζσζηέο ζηέξεν 

παξάκεηξνη. 
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Δηθφλα 11: Πίλαθαο Dynamic_reconfigure γηα ηελ επεμεξγαζία ζηέξεν παξακέηξσλ  

[http://wiki.ros.org/stereo_image_proc/Tutorials/ChoosingGoodStereoParameters]. 

 

 

3.6 Viso2 ROS - ΢ηερεοζκοπική οδομεηρία (ROS) - stereo visual odometer (ROS) 

 

3.6.1 libviso2 (16.) 

Γχν βαζηθνί θφκβνη ραξαθηεξίδνπλ ηε βηβιηνζήθε  libviso2, ν κνλφ-νδνκεηξηθφο θαη ν 

ζηέξεν-νδνκεηξηθφο. Καη νη δχν εθηηκνχλ ηελ θίλεζε ηεο θάκεξαο, βάζε ησλ εηζεξρφκελσλ 

εηθφλσλ, πνπ έρνπλ δηνξζσζεί απφ ηε βαζκνλφκεζε ηε θάκεξαο. Γηα λα εθηηκεζεί ε έθηαζε 

ηεο θίλεζεο, ν κνλφ-νδνκεηξηθφο θφκβνο ρξεζηκνπνηεί ην επίπεδν ηνπ εδάθνπο, ην νπνίν 

απαηηεί πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ z δηάζηαζε ηεο θάκεξαο θαη ηνπ βήκαηφο ηεο. Ο ζηέξεν-

νδνκεηξηθφο δελ ρξεηάδεηαη επηπξφζζεηεο παξακέηξνπο θαη ιεηηνπξγεί ρσξίο πεξεηαίξσ 

πξνζαξκνγή, εάλ παξέρνληαη εηθφλεο πςειήο πνηφηεηαο. Ο ζηέξεν-νδνκεηξηθφο κπνξεί λα 

αλαθαηαζθεπάζεη ηξηζδηάζηαηεο απεηθνλίζεηο δηθηχσλ, απφ ηξηζδηάζηαηεο ζθελέο, 

ρξεζηκνπνηψληαο ππθλέο νκάδεο ζηέξεν-ζεκείσλ απφ ζηέξεν-θσηνγξακκεηξηθέο δηαδηθαζίεο. 

Καζνξίδνληαη νη ζπκβάζεηο νλνκαζίαο θαη νη ζεκαζηνινγηθέο έλλνηεο γηα ηα πιαίζηα 

ζπληεηαγκέλσλ θηλεηψλ πιαηθφξκσλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηε δηαδηθαζία ROS. Οη 

πξνγξακκαηηζηέο ησλ ινγηζκηθψλ, κνληέισλ, θαη βάζεσλ δεδνκέλσλ ρξεηάδνληαη ηηο 

θνηλφρξεζηεο ζπκβάζεηο πνπ αθνξνχλ ηα πιαίζηα ζπληεηαγκέλσλ κε ζθνπφ ηελ 

βειηηζηνπνίεζε ηεο ελζσκάησζεο θαη ηεο επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηνπ ινγηζκηθνχ. Οη 

θνηλφρξεζηεο ζπκβάζεηο γηα ηα πιαίζηα ζπληεηαγκέλσλ παξέρνπλ πξνδηαγξαθέο ζηνπο 

πξνγξακκαηηζηέο δεκηνπξγψληαο νδεγνχο θαη πξφηππα γηα ηηο θηλεηέο βάζεηο. Οκνίσο, νη 

πξνγξακκαηηζηέο δεκηνπξγνχλ βηβιηνζήθεο θαη ινγηζκηθά ψζηε λα δηεπθνιχλεηαη ε ρξήζε 

ησλ πξνγξακκάησλ, κε κία πνηθηιία θηλεηψλ βάζεσλ πνπ είλαη ζπκβαηέο κε ηηο 

πξνδηαγξαθέο. Καζνξίδνληαη έηζη ηα αλαγθαία πιαίζηα γηα ηελ ζχληαμε ζηνηρείσλ 

εληνπηζκνχ θαη αλαθνξψλ ζε ζρέζε κε ηελ θηλεηή βάζε ξνκπνηηθνχ νρήκαηνο. 

Πξνζδηνξίδνληαο ην πιαίζην ζπληεηαγκέλσλ σο ζχλδεζε-βάζεο (base-link), είλαη άκεζα 

ζπλδεδεκέλε κε ηελ θηλεηή ξνκπνηηθή βάζε. Ζ ζχλδεζε-βάζεο κπνξεί λα ζπλδεζεί κε ηελ 

βάζε ζε νπνηαδήπνηε απζαίξεηε ζέζε ή πξνζαλαηνιηζκφ. Γηα θάζε πιαηθφξκα ζα ππάξρεη 

κία δηαθνξεηηθή ζέζε πάλσ ζηε βάζε πνπ ζα παξέρεη έλα πξνθαλέο ζεκείν αλαθνξάο.   

 

3.6.2 Viso2_ROS Node (16.) 

Ο θφκβνο Viso2_ROS βξίζθεηαη αλάκεζα απφ ηνπο θφκβνπο Stereo_image_proc – 

stereo_pub (Pseudo_camera) θαη Stereo_SLAM. Σα ζέκαηα πνπ εγγξάθνληαη θαη δεκνζηεχεη 

είλαη: 

Subscribed Topics  

<stereo>/left/<image> (sensor_msgs/Image) 
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 Αξηζηεξή δηνξζσκέλε εηθφλα εηζφδνπ (Left rectified input image). 

<stereo>/right/<image> (sensor_msgs/Image) 

 Γεμηά δηνξζσκέλε εηθφλα εηζφδνπ (Right rectified input image). 

<stereo>/left/camera_info (sensor_msgs/CameraInfo) 

 Παξάκεηξνη θάκεξαο γηα ηελ αξηζηεξή θσηνγξαθία (Camera info for left image). 

<stereo>/right/camera_info (sensor_msgs/CameraInfo) 

 Παξάκεηξνη θάκεξαο γηα ηελ δεμηά θσηνγξαθία (Camera info for right image). 

Published Topics 

~pose (geometry_msgs/PoseStamped) 

 Ζ ηξέρνπζα ζέζε ηνπ ξνκπνηηθνχ νρήκαηνο ζχκθσλα κε ηελ νδνκέηξεζε ηνπ Viso2. 

~odometry (nav_msgs/Odometry) 

 Πιεξνθνξίεο νδνκεηξίαο πνπ ππνινγίδνληαη θαη πεξηέρνπλ ζέζεηο, πεξηζηξνθέο.  

~info (viso2_ros/VisoInfo) 

 Πιεξνθνξίεο γηα ηελ εζσηεξηθή ιεηηνπξγία ηεο δηαδηθαζίαο libviso2 ζχκθσλα κε ηελ 

ηξέρνπζα επαλάιεςε.  

~point_cloud (sensor_msgs/PointCloud2) 

 ΢χλλεθν ζεκείσλ ζρεκαηηζκέλν απφ ην ηαίξηαζκα ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ.  

 

 

 

3.7 STEREO SLAM NODE (18.) 

Σν stereo_SLAM είλαη ν θφκβνο ηνπ ROS πνπ εθηειεί Σαπηφρξνλν εληνπηζκφ θαη 

ραξηνγξάθεζε ζχκθσλα κε ηελ αξρηηεθηνληθή πνπ πεξηγξάθεθε ζην θεθάιαην 2.1. Σα 

ζέκαηα πνπ εγγξάθεηαη θαη δεκνζηεχεη είλαη:  

Subscriber Topics 

 /stereo_pub/right/image_rect_color 

 /stereo_pub/left/image_rect_color 

 /stereo_pub/left/camera_info 

 /stereo_pub/right/camera_info 
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 /stereo_pub/points2 

 /stereo_odometer 

 /stereo_odometer/odometry 

Published Topics 

 /stereo_slam/odometry – Ζ ζέζε ηνπ ξνκπνηηθνχ νρήκαηνο. (type 

nav_msgs::Odometry). 

 /stereo_slam/graph_poses – Οη αλαλεσκέλεο ζέζεηο γξάθσλ. (type 

stereo_slam::GraphPoses). 

 /stereo_slam/keyframes – Αξηζκφο ησλ εηζεξρφκελσλ βαζηθψλ θαξέ (type 

std_msgs::String). 

 /stereo_slam/keypoints_clustering – Δηθφλεο πνπ εκπεξηέρνπλ ζπκπιέγκαηα ζεκείσλ 

θιεηδηψλ. (type sensor_msgs::Image). 

 /stereo_slam/loop_closing_matchings – Δηθφλεο ησλ αληαπνθξηλφκελσλ εηθφλσλ ησλ 

θιεηζηκάησλ ησλ βξφρσλ. (type sensor_msgs::Image). 

 /stereo_slam/loop_closing_queue – Πιήζνο βαζηθψλ θαξέ πεξηκέλνληαο ζηελ νπξά 

ηνπ θιεηζίκαηνο ηνπ βξφρνπ. (type std_msgs::String). 

 /stereo_slam/loop_closings – Πιήζνο βξφρσλ θιεηζίκαηνο πνπ εληνπίζηεθαλ. (type 

std_msgs::String). 

 /stereo_slam/pointcloud – Σν ζχλλεθν ζεκείσλ γηα θάζε βαζηθφ θαξέ (type 

sensor_msgs::PointCloud2). 

 /stereo_slam/tracking_overlap – Δηθφλα πνπ πεξηέρεη κηα αλαπαξάζηαζε ηεο 

επηθάιπςεο παξαθνινχζεζεο. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απφθαζε ηνπ αλ εηζαρζεί 

θάπνην λέν βαζηθφ θαξέ ζην γξάθεκα. (type sensor_msgs::Image). 

 /stereo_slam/camera_params – Οη βειηηζηνπνηεκέλνη παξάκεηξνη (βαζκνλνκεκέλεο) 

θάκεξαο κεηά απφ θάζε θιείζηκν βξφρνπ. (type stereo_slam::CameraParams). 

3.7.1 Stereo_slam.launch 

<launch> 

  <arg name="camera" default="/stereo_pub"/> 

 

  <!-- Run the stereo image proc --> 

  <node ns="$(arg camera)" pkg="stereo_image_proc" 

type="stereo_image_proc" name="stereo_image_proc" /> 

 

  <node pkg="viso2_ros" type="stereo_odometer" 

name="stereo_odometer"> 

    <remap from="stereo" to="$(arg camera)"/> 

    <remap from="image" to="image_rect"/> 

  </node> 
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  <node pkg="stereo_slam" type="localization" name="stereo_slam" 

output="screen"> 

    <param name="odom_topic" value="/stereo_odometer/odometry"/> 

    <param name="camera_topic" value="$(arg camera)"/> 

  </node> 

</launch> 

 

 

3.8 Γράθημα κόμβων και Θεμάηων (Nodes and Topics) (29.) 

 

΢ην παξαθάησ δηάγξακκα, παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ε δηαζχλδεζε φισλ ησλ θφκβσλ 

πνπ ζπλζέηνπλ ηελ δηαδηθαζία Stereo SLAM φπσο θαη ε πξνηεξαηφηεηεο δηεξγαζίαο 

απηήο κέζα απφ ηε δηαδηθαζία ROS. Σν ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα απεηθνλίδεηαη 

ηξέρνληαο ην rqt_graph κέζσ ηεο εληνιήο: 

 

>>rosrun rqt_graph 

 

 

 



 
Εηθόλα 12: Γξάθεκα θόκβωλ θαη ζεκάηωλ. 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

4.1 ΒΑΘΜΟΝΟΜΗ΢Η ΚΑΜΔΡΑ΢ – ΘΔ΢Η ΚΑΜΔΡΑ΢ 

Ο ζθνπφο ηεο βαζκνλφκεζεο είλαη λα κεηξήζεη κε αθξίβεηα ηηο θπζηθέο/εγγελείο, θαη 

εμσγελείο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο θάκεξαο. ΢ε έλα νινθιεξσκέλν ζχζηεκα 

θακεξψλ νη εμσγελείο παξάκεηξνη πεξηγξάθνπλ ηελ θνηλή ζέζε θαη ηελ νξηνζέηεζε αλάκεζα 

ζε θάζε δεπγάξη θάκεξαο. Ζ πην γλσζηή κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί έλα επίπεδν ζαλ ηεηξάγσλν 

δηάγξακκα πνπ ιέγεηαη ζθαθηέξα (checkboard), φπνπ ζπλήζσο νη πιεπξέο απνηεινχληαη απφ 

δπγφ θαη αληίζηνηρα κνλφ αξηζκφ ηεηξαγψλσλ γηα ηελ αλάγλσζε πξνζαλαηνιηζκνχ σο πξνο 

ηελ πεξηνρή κειέηεο. Ζ ζέζε ησλ θνπηηψλ ζηνλ πίλαθα είλαη γλσζηή. Γηα λα ππνινγηζηνχλ νη 

παξάκεηξνη ηνπ εζσηεξηθνχ  πξνζαλαηνιηζκνχ κε αθξίβεηα, ν ρξήζηεο πξέπεη λα ηξαβήμεη 

δηάθνξεο εηθφλεο απφ  ηνλ ζπγθεθξηκέλν πίλαθα, ηξαβεγκέλεο απφ δηαθνξεηηθέο ζέζεηο θαη 

πξνζαλαηνιηζκφ εμαζθαιίδνληαο ην πεδίν ηεο εηθφλαο ην πεξηζζφηεξν δπλαηφ. Οη εγγελείο 

θαη εμσγελείο παξάκεηξνη ηφηε βξίζθνληαη κέζσ ηεο κεζφδνπ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. Σα 

εηζαγφκελα δεδνκέλα είλαη νη δηζδηάζηαηεο ζέζεηο ησλ γσληψλ ησλ θνπηηψλ ηνπ πίλαθα θαη 

ησλ αληίζηνηρσλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ εηθνλνςεθίδσλ ζε θάζε εηθφλα. 

 

Εηθόλα 13: Σηέξεν βαζκνλόκεζε θάκεξαο κέζω checkboard. 

Αξρηθά, ζπιιέρζεθαλ φια ηα δεχγε θσηνγξαθηψλ πνπ πεξηείραλ ην checkboard ηεο 

βαζκνλφκεζεο απφ ην data5 κε απνηπρία ζηελ αθξηβή εθηέιεζε βαζκνλφκεζεο θαζψο φια ηα 

δεχγε δελ είραλ ηνλ ίδην πξνζαλαηνιηζκφ. 
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Εηθόλα 14:Αξρηθή απόπεηξα εθηέιεζεο βαζκνλόκεζεο κεραλήο κε όια ηα δεύγε θωηνγξαθηώλ. 

 

Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη νη πιεπξέο ηνπ πίλαθα βαζκνλφκεζεο απνηεινχηαλ απφ κνλά 

θνπηάθηα θαη ζηηο δχν πιεπξέο ηνπ (7x7). Σειηθά επηιέρζεθαλ κφλν ηα δεχγε θσηνγξαθηψλ 

πνπ είραλ ηνλ ίδην πξνζαλαηνιηζκφ, γηα ηελ επηηπρή νινθιήξσζε ηεο θάζεο ηεο εθηέιεζεο 

ηεο βαζκνλφκεζεο ηεο κεραλήο. Σν απνηέιεζκα ήηαλ λα νινθιεξσζεί ε βαζκνλφκεζε ηεο 

θάζε κίαο θάκεξαο μερσξηζηά, λα ππνινγηζηεί ε ζέζε θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηεο αξηζηεξήο 

θάκεξαο ζε ζρέζε κε ηελ δεμηά, θαη λα εμαρζνχλ νη παξάκεηξνη ηεο ζηέξενθακεξαο. 

 

Εηθόλα 15: Επηηπρήο εθηέιεζε βαζκνλόκεζεο κεραλήο κε επηιεγκέλα δεύγε θωηνγξαθηώλ. 
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4.2 ΑΝΙΥΝΔΤ΢Η ΚΑΙ ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΧΝ (FEATURE 

DETECTION AND DESCRIPTION) 

Ζ OpenCv δηαζέηεη αξθεηέο ιεηηνπξγίεο γηα ηελ επεμεξγαζία θσηνγξαθηψλ φπσο απηή ηεο 

ζπξξαθήο (stitching), εθηίκεζεο βαζνκεηξηθνχ ράξηε (depth map/disparity estimation) απφ 

ζηέξεν θσηνγξαθίεο, θαη πην πεξίπινθσλ ηερληθψλ φπσο ηεο SURF θαη SIFT πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηo Stereo SLAM.    

 

4.2.1 ΦΧΣΟΜΧ΢ΑΙΚΟ - Stitcher (28.) 

 
Εηθόλα 16: Σπξξαθή ζπγθεθξηκέλωλ επηιεγκέλωλ θωηνγξαθηώλ “data5”. 

 

Μεηά ηε δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο ήηαλ δπλαηφ λα ζπξξάςνπκε θάπνηα δεπγάξηα 

εηθφλσλ κε επηηπρία. Σα δεπγάξηα ζπιιέρζεθαλ απφ ηνλ θάθειν “data5/left” κε αξρή ηελ 

left_186.png κέρξη θαη ηελ left_216.png. Υξεζηκνπνηήζεθε ε βηβιηνζήθε OpenCv θαη 

ζπγθεθξηκέλα ε θιάζε Stitcher. Απνηππψζεθε έλα θνκκάηη ηεο πηζίλαο ζαλ δνθηκή ηνπ 

αιγφξηζκνπ φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 16.   
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4.2.2 ΒΑΘΟ΢ ΠΔΓΙΟΤ ΠΔΡΙΟΥΗ΢ ΜΔΛΔΣΗ΢ (Depth Map / Disparity) 

StereoBM από stereo_simple.py 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ stereo_simple.py κε δηαθνξεηηθέο ππθλφηεηεο (num_disparities) 

θαίλνληαη ζηηο εηθφλεο 9 θαη 10. Οη απνρξψζεηο δίλνπλ ζηνλ παξαηεξεηή κία αίζζεζε ηνπ 

βάζνπο πεδίνπ ηεο πεξηνρήο.  

 
Εηθόλα 17: Disparity – Εθηίκεζε βάζνο πεδίνπ πεξηνρήο κειέηεο κε ραξαθηεξηζηηθά 

numDisparities=32, blockSize=5. 

 
Εηθόλα 18: Disparity – Εθηίκεζε βάζνο πεδίνπ πεξηνρήο κειέηεο κε ραξαθηεξηζηηθά 

numDisparities=64, blockSize=5. 
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StereoBM από stereo_image_proc 

Δθηίκεζε βάζνο πεδίνπ κε stereo_image_proc, ηα απνηειέζκαηα κεηά ηε δηαδηθαζία 

dynamic_reconfigure θαη αιιαγήο ησλ πξνθαζνξηζκέλσλ παξακέηξσλ. Ζ επηθάλεηα 

ρξψκαηνο γθξη, απνηειεί επηθάλεηα αδπλακίαο εθηίκεζεο βάζνο πεδίνπ. 

 

 

 

Εηθόλα 19 : Εθηίκεζε βάζνπο πεδίνπ κε StereoBM ηνπ θόκβνπ  stereo_image_proc. 

4.3  ΢ηέρεο-SLAM – viso2_ros. 

 

Οη εληνιέο γηα ηελ αλάπηπμε φισλ ησλ θφκβσλ ηνπ ζπζηήκαηνο Stereo_SLAM θαη γηα ηελ 

παξαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ είλαη: 

>> roscore 

Καινχκε ηνλ θεληξηθφ θφκβν πνπ είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ θφκβσλ. 

>>python pseudo_stereo_camera.py -cl 

calibration_left_camera.yaml –cr calibration_right_camera.yaml 

Καινχκε ηνλ θφκβν pseudo_stereo_camera γηα λα δεκνζηεχζεη ηα αθαηέξγαζηα δεχγε 

θσηνγξαθηψλ θαη ηηο παξακέηξνπο ησλ θακεξψλ(.yaml).  

>>rosrun stereo_slam.launch 
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Καιεί ηνπο θφκβνπο stereo_image_proc, viso2_ros θαη stereo_slam πνπ ζηελ νπζία εθηεινχλ 

ηε δηαδηθαζία ηνπ SLAM. 

>>rostopic echo -p /stereo_slam/odometry > odometry2.txt 

Ζ εληνιή απηή εθηππψλεη φιεο ηηο πιεξνθνξίεο ηνπ topic stereo_slam/Odometry θαη ηηο 

απνζεθεχεη ζην αξρείν odometry2.txt. 

Εηθόλα 20:Αξρείν ηύπνπ Excel δηαρωξηζκέλν κε θόκκα αλά πεδίν. 

>> roscd stereo_slam 

Ζ εληνιή απηή θαηεπζχλεη ζην θάθειν ηνπ stereo_slam ψζηε λα ηξέμεη ην παξαθάησ script. 

>> python scripts/graph_viewer.py odometry2.txt 

Καιείηαη ην Script graph_viewer πνπ παίξλεη σο είζνδν ηα δεδνκέλα 

field.pose.pose.position.x, field.pose.pose.position.y, field.pose.pose.position.z θαη παξάγεη ην 

γξάθεκα ησλ εηθφλσλ 21 θαη 22 πνπ δείρλνπλ ηελ πνξεία ηνπ απηφλνκνπ ξνκπνηηθνχ 

νρήκαηνο κέζα ζην πιαίζην. 
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Εηθόλα 21: Τξνρηά ηνπ AUV κέζα ζην απζηεξά δνκεκέλν πεξηβάιινλ ηεο εθαξκνγήο. 

 

 

 
Εηθόλα 22: Τξνρηά ηνπ AUV κέζα ζην απζηεξά δνκεκέλν πεξηβάιινλ από δηαθνξεηηθή νπηηθή γωλία. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ & ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΔ΢ 

ΔΠΔΚΣΑ΢ΔΙ΢ 

΢ην παξφλ θεθάιαην ζα αλαιπζνχλ ηα ζπκπεξάζκαηα θαη πξνβιήκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαηά 

ηελ εθηέιεζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. ΢πγθεθξηκέλα, ζα εμεηαζηνχλ ζπκπεξάζκαηα θαη 

πξνβιήκαηα θαηά ηε δηαδηθαζία βαζκνλφκεζεο, θαηά ηελ εθηίκεζε βάζνο πεδίνπ, θαηά ηελ 

εθηίκεζε ηεο νδνκεηξίαο θαζψο θαη γεληθά ζπκπεξάζκαηα. 

5.1 ΒΑΘΜΟΝΟΜΗ΢Η ΚΑΙ ΔΛΛΙΠΗ ΓΔΓΟΜΔΝΑ.  

΢ηελ παξνχζα ελφηεηα παξαηίζεηαη ε αμηνιφγεζε ηεο δηαδηθαζίαο βαζκνλφκεζεο 

πεξηγξάθνληαο παξάιιεια ηηο δπζθνιίεο ιφγσ ειιηπψλ δεδνκέλσλ.  

5.1.1 Βαθμονόμηζη ΢ηέρεο κάμερας μέζω Matlab. 

Μέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ Matlab  θαη ηεο δηαδηθαζίαο stereo calibration app έγηλε απφπεηξα λα 

εμαρζνχλ νη θαιχηεξεο παξάκεηξνη ηεο βαζκνλφκεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο ζηέξεν θάκεξαο 

αιιά θαη ηεο θάζε κίαο θάκεξαο μερσξηζηά. Οη ιφγνη ηεο απνηπρίαο ήηαλ θπξίσο ε 

αλεπάξθεηα δεδνκέλσλ θαη είλαη: 

1) Ζ άγλσζηε αθξηβήο δηάζηαζε ησλ θνπηηψλ ηεο ζθαθηέξαο. 

2) Ίζνο αξηζκφο θνπηηψλ ζθαθηέξαο θαηά Υ θαη θαηά Τ, κε απνηέιεζκα λα κελ 

εμαζθαιίδεηαη ν ζσζηφο πξνζαλαηνιηζκφο, θαη λα κελ κπνξνχλ λα γίλνπλ 

κεηξήζεηο απνζηάζεσλ κε αθξίβεηα. Απφ ηα 30 δεχγε θσηνγξαθηψλ πνπ 

πεξηείραλ ηε ζθαθηέξα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα 7 γηα απηφλ ηνλ ιφγν. Δθηφο 

απφ ην κηθξφ πιήζνο ησλ εθηά δεπγψλ, ν πξνζαλαηνιηζκφο ησλ ιήςεσλ ήηαλ 

ζρεδφλ ίδηνο. 

Σα απνηειέζκαηα κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ Matlab ζηε δηαδηθαζία ζηέξεν βαζκνλφκεζεο 

δνθηκάζηεθαλ ζαλ είζνδνο ζηνλ θφκβν ROS, stereo_image_proc, ρσξίο ηα αλακελφκελα 

απνηειέζκαηα ζηελ εμαγσγή ηεο θαιήο εθηίκεζεο ηνπ disparity, ηνπ βάζνπο πεδίνπ. Γη‟ απηφ, 

πξνηηκήζεθαλ ηα δεδνκέλα yml ηνπ “data5” αξρείνπ πνπ πεξηείραλ ηα απνηειέζκαηα 

βαζκνλφκεζεο ηεο θάζε κίαο θάκεξαο μερσξηζηά. 

5.1.2 Βαθμονόμηζη ROS μέζω Stereo_image_proc 

΋ζνλ αθνξά ηηο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο ζηέξεν θάκεξαο ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

εξγαιείν dynamic_reconfigure ηνπ ROS. Σν εξγαιείν απηφ έρεη θάπνηεο πξνθαζνξηζκέλεο 

ηηκέο αξρηθά ηηο νπνίεο ππάξρεη δπλαηφηεηα λα αιιαρζνχλ απφ ηνλ ρξήζηε αλάινγα κε ην 

θαιχηεξν νπηηθφ απνηέιεζκα πνπ ηνπ παξέρεη. Χζηφζν ε επηινγή απηή ησλ παξακέηξσλ 

ιφγσ ηνπ φηη βαζίδεηαη ζηελ νπηηθή παξαηήξεζε δελ εμαζθαιίδεη ηελ επηζπκεηή αθξίβεηα. 

 

5.2 ΔΚΣΙΜΗ΢Η ΒΑΘΟΤ΢ ΠΔΓΙΟΤ ΜΔ STEREOBM 

Ο αιγφξηζκνο StereoBM έρεη θαιή εθαξκνγή ζε ζηέξεν-θσηνγξαθίεο πνπ δελ απνηεινχλ 

επίπεδε επηθάλεηα. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πινπνίεζε ην θσηνκσζατθφ απνηειεί ζρεδφλ επίπεδε 
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επηθάλεηα κε απνηέιεζκα ε εθηίκεζε ηνπ βάζνπο πεδίνπ λα κελ γίλεηαη πιήξσο αληηιεπηή 

θαη ην κεγαιχηεξν βάξνο ηεο εθηίκεζεο ηεο νδνκεηξίαο λα γίλεηαη απφ ηνλ θφκβν viso2_ros. 

 

5.3 ΔΚΣΙΜΗ΢Η ΟΓΟΜΔΣΡΙΑ΢  

Σα απνηειέζκαηα ηεο νδνκεηξίαο απφ ην stereo_slam, θαίλεηαη λα δηνξζψλνπλ αξθεηά ηα 

ειιηπή απνηειέζκαηα ηνπ stereo_image_proc θαη αληηθαηνπηξίδνπλ αξθεηά ηελ πξαγκαηηθή 

πνξεία ηνπ AUV. ΋ζνλ αθνξά ην επίπεδν Z θαίλεηαη λα δηαθέξεη αξθεηά απφ ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ιφγσ ησλ ζθαικάησλ ηεο βαζκνλφκεζεο ηνπ ζηέξεν-ζπζηήκαηνο. 

 

5.4 ΓΔΝΙΚΟ ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑ 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε πινπνίεζε νδνκεηξίαο, παξφηη εμαξρήο δελ ππήξραλ ζε δηαζεζηκφηεηα νη 

βέιηηζηεο αξρηθέο παξάκεηξνη ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο ζηέξεν-θάκεξαο,  απνηππψζεθε ζε 

ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ε πξαγκαηηθή πνξεία ηνπ νρήκαηνο ζηα επίπεδα X θαη Y, ιφγσ ηεο 

θαιήο απφδνζεο ηεο νπηηθήο νδνκεηξίαο ησλ viso2_ros θαη stereo_slam. Σν απζηεξά 

δνκεκέλν πεξηβάιινλ ηεο πινπνίεζεο, δειαδή ην εθηππσκέλν θσηνκσζατθφ θαη 

ηνπνζεηεκέλν ζε ηερλεηφ βπζφ,  απνηέιεζε αξλεηηθφ ζηνηρείν γηα ην ζχλνιν ηεο δηαδηθαζίαο 

θαζψο ην stereo_image_proc  ιεηηνπξγεί θαιχηεξα ζε αλνκνηφκνξθν πεξηβάιινληα ρψξν, γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θαηαθφξπθεο ζέζεο ηνπ νρήκαηνο. 

Οη απαηηεηηθνί θαλφλεο ειέγρνπ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ραξηνγξάθεζεο έθξηλαλ ηελ εθηίκεζε 

ηνπ stereo_image_proc θαη ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ αλεπαξθή γηα ηελ νινθιήξσζή ηεο. 

 

 

5.5 ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΔ΢ ΔΠΔΚΣΑ΢ΔΙ΢ 

5.5.1 ΒΔΛΣΙ΢ΣΗ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗ΢Η ΚΑΜΔΡΑ΢ 

Ζ βαζηθή αξρή ησλ θσηνγξακκεηξηθψλ κεζφδσλ απαηηεί ζσζηή βαζκνλφκεζε ηεο 

θσηνκεραλήο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ εηζαρζνχλ ζθάικαηα θαηά ηε δηαδηθαζία απηήο, ηα 

ζθάικαηα εκπεξηέρνληαη  ζηηο ππφινηπεο θσηνγξακκεηξηθέο δηαδηθαζίεο κε απνηέιεζκα λα 

κελ απνθηνχκε ηα ηειηθά επηζπκεηά απνηειέζκαηα. Βαζηθή πξνυπφζεζε ινηπφλ είλαη νη 

αξρηθέο παξάκεηξνη λα  είλαη νη βέιηηζηα ζσζηέο θαη πιήξεηο γηα ηελ απαηηεηηθή δηαδηθαζία 

ηνπ SLAM. 

 

5.5.2 ΑΝΟΜΟΙΟΜΟΡΦΟ ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝ ΛΗΦΔΧ΢ ΢ΣΔΡΔΟΦΧΣΟΓΡΑΦΙΧΝ. 

Ζ πεξηνρή κειέηεο πξνο απνηχπσζε ζε θπζηθφ πεξηβάιινληα ρψξν δεκηνπξγεί θαιχηεξεο 

πξνυπνζέζεηο γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ stereo_image_proc  θαη θαη‟ επέθηαζε ηεο 

ραξηνγξάθεζεο. Οη Negre et al. ζηα επφκελα πεηξάκαηα πνπ έθαλαλ ηνπνζέηεζαλ 

αληηθείκελα πνπ δεκηνχξγεζαλ κία αλνκνηνκνξθία θαη φρη έλαλ θπβηθφ ρψξν.  
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5.5.3 ΜΔΘΟΓΟ΢ ΓΙΟΡΘΧ΢Η΢ ΥΡΧΜΑΣΟ΢ ΓΙΑ ΤΠΟΒΡΤΥΙΑ ΑΠΔΙΚΟΝΙ΢Η(1) 

Ζ αλάγθε γηα δεκηνπξγία πεηξάκαηνο ζε πξαγκαηηθφ ρψξν θξίλεη απαξαίηεηε ηε δεκηνπξγία 

ελφο θφκβνπ θίιηξνπ δηφξζσζεο ρξψκαηνο ππνβξχρηαο απεηθφληζεο πνπ ζα παξεκβάιιεηαη 

κεηαμχ ηνπ θφκβνπ ηεο βαζκνλφκεζεο ηεο θάκεξαο θαη ηνπ stereo_image_proc.  

Ζ αλάθηεζε ζσζηψλ ρξσκάησλ  ή ηνπιάρηζηνλ ξεαιηζηηθψλ ρξσκάησλ ππνβξχρησλ 

θσηνγξαθηψλ  είλαη έλα πνιχ δχζθνιν ζέκα γηα ηηο ηερληθέο απεηθφληζεο, δεδνκέλνπ φηη νη 

ζπλζήθεο θσηηζκνχ ζηνλ ρψξν ηεο ζάιαζζαο βξίζθνληαη αληηκέησπεο κε ηε δηάζιαζε θαη ηε 

ζνιφηεηα, κε ζπλέπεηα ηελ αιινίσζε ηνπ απνηειέζκαηνο. Ζ ζηαδηαθή εμαζζέλεζε ηνπ 

νξαηνχ θάζκαηνο κε ην βάζνο  ζηα δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο, ε δηαζθφξπηζε θαη ε 

απνξξφθεζε ηεο εηζεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο απφ ηνλ πεξηβάιινληα ρψξν, κπνξνχλ λα 

πξνθαιέζνπλ  αιιαγέο ησλ ρξσκάησλ ηεο εηθφλαο (Schettini θαη Corchs, 2010). Σν νξαηφ 

θάζκα ηξνπνπνηείηαη κε ην βάζνο, ιφγσ ηεο απνξξφθεζεο αθηηλνβνιίαο ζηα δηαθνξεηηθά 

κήθε θχκαηνο, νη αθηηλνβνιίεο κε ρακειφηεξε ζπρλφηεηα απνξξνθνχληαη πην εχθνια. Έηζη, 

ηα θφθθηλα ζπζηαηηθά εμαθαλίδνληαη ήδε κέζα ζηα πεξίπνπ 5 κέηξα (ξερά λεξά), ηα 

πνξηνθαιί ζηα 7.5 κέηξα, ηα θίηξηλα ζηα 10-14 κέηξα, θαη ηα πξάζηλα ζηα πεξίπνπ 21 κέηξα. 

Γλσξίδνληαο ηελ πνζφηεηα δηαιπκέλσλ ζσκαηηδίσλ φπσο ηνπ αιαηηνχ, ηνπ πεινχ, θαη ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ, ζπκπεξαίλεηαη φηη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε ζπγθέληξσζή ηνπο ηφζν πην 

πξάζηλν ή θαθεηί γίλεηαη ην λεξφ. Απνηέιεζκα είλαη ε εμαζζέλεζε θαη δηάρπζε ηνπ θσηφο 

πνπ πξνθαινχλ ηελ κείσζε ηεο αληίζεζεο, ηελ αχμεζε ηνπ ζακπψκαηνο θαη ηνπ ζνξχβνπ ζηηο 

θαηαγεγξακκέλεο εηθφλεο. ΢πλεπψο ζπιιακβάλνληαο νξηδνληίσο κηα ππνβξχρηα εηθφλα, ζα 

πξέπεη λα ιακβάλνπκε ππφςε καο ην θσηεηλφ κνλνπάηη ηεο νξηδφληηαο απφζηαζεο απφ ηνλ 

ζηφρν (απφζηαζε εξγαζίαο) θαη ην βάζνο ιήςεο. Ζ έληαζε ηνπ θσηφο πνπ δηαπεξλά κέζα ζην 

λεξφ δηαζπάηαη ήδε ζην 50% ζε βάζνο 10m, εμάιινπ θάησ απφ ην λεξφ ην ρξψκα ηνπ θσηφο 

εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, φπσο ε παξάθηηα εγγχηεηα, ε επνρή, νη ζπλζήθεο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ λεξνχ, ν ρξφλνο, ε ζνιφηεηα ηνπ νπξαλνχ, ε παξνπζία ηεο ζαιάζζηαο 

βιάζηεζεο, ν ηχπνο ηνπ εδάθνπο θηι.. 

 Εηθόλα 23: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ππνβξύρηνπ θωηηζκνύ θαη ζπλζήθεο πνπ κπνξνύλ λα 

πξνθαιέζνπλ ρξωκαηηθέο αιινηώζεηο. 
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Ζ αλάγθε λα δηνξζσζνχλ ηα ρξψκαηα κηαο ππνβξχρηαο εηθφλαο ή ηαηλίαο είλαη έλα ζεκαληηθφ 

έξγν πνπ απαηηείηαη ζε φιεο ηηο εθαξκνγέο πνπ βαζίδνληαη ζηε θσηνγξαθία, φπσο ζηελ 

απεηθφληζε ηξηψλ δηαζηάζεσλ (3D), ζηελ πινήγεζε, θαηάηκεζε εηθφλαο, ηεθκεξίσζε θιπ. 

Θα ήηαλ επηζπκεηή ε αλάδεημε ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ ησλ αξραηνινγηθψλ ρψξσλ, φπσο 

πινπνηνχληαη πάλσ ζηε γήηλε επηθάλεηα, αιιά θαη ε βειηίσζε ηεο νξαηφηεηαο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ππνβξχρηαο εμεξεχλεζεο θαη πινήγεζεο (Mahiddine et al., 2012; Gallo et al., 

2012). Σα πιενλεθηήκαηα ησλ κεζφδσλ ελίζρπζεο απεηθφληζεο είλαη φηη δελ απαηηνχλ ηε 

γλψζε ησλ κέζσλ θπζηθψλ παξακέηξσλ παξά κφλν νξηζκέλεο πξνζαξκνγέο εηθφλαο νη 

νπνίεο  κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ  κε ην ρέξη (φπσο επέθηαζε ηζηνγξάκκαηνο) ή 

απηφκαηα απφ αιγνξίζκνπο πνπ βαζίδνληαη ζε νξηζκέλα θξηηήξηα, φπσο πξνηείλεηαη απφ 

ππνινγηζηηθέο κεζφδνπο ζηαζεξφηεηαο  ρξψκαηνο. Έλα απφ ηα πην δεκνθηιή θξηηήξηα είλαη 

βαζηζκέλν ζηελ ππφζεζε ηνπ  θφζκνπ ηνπ γθξη, ε νπνία ππνζέηεη φηη ν κέζνο φξνο ηεο 

ιακβαλφκελεο εηθφλαο  ζα πξέπεη λα είλαη γθξη (Buchsbaum, 1980). Μηα ελδηαθέξνπζα 

εθαξκνγή απηήο ηεο ππφζεζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηνλ ρξσκαηηθφ ρψξν ηνπ Ruderman, ηνλ 

lαβ, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα δηφξζσζε απφρξσζεο ζε εηθφλεο πνπ ιακβάλνληαη  ππφ 

έγρξσκεο θσηεηλέο πεγέο, επηηξέπνληαο  λα δηαρσξίδεηαη  ε ζπληζηψζα θσηεηλφηεηαο ηεο 

ζθελήο απφ ηα ρξσκαηηθά ζπζηαηηθά ηεο. Ο ζπγθεθξηκέλνο ρξσκαηηθφο ρψξνο, επηδίσμε λα 

εμεηάζεη ηελ αλζξψπηλε αληίιεςε ηνπ καηηνχ γηα θπζηθέο εηθφλεο, απνηειείηαη απφ κία 

ζπληζηψζα θσηεηλφηεηαο l (άρξσκν) θαη δχν ζηνηρεία αληίζεηνπ ρξψκαηνο πνπ θσδηθνπνηνχλ 

ρξσκαηηζκνχο θίηξηλνπ-κπιε θαη θφθθηλνπ-πξάζηλνπ, φπσο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηάθξηζε 

ησλ ρξσκάησλ ζηνλ αλζξψπηλν ρξσκαηηθφ νπηηθφ κεραληζκφ. Μέρξη ηψξα, ν l ρψξνο έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί κφλν γηα εθαξκνγέο κεηαγξαθήο ρξψκαηνο (Reinhard et al., 2001), σο εθ 

ηνχηνπ, ε ηθαλφηεηά ηεο κεζφδνπ γηα δηφξζσζε εηθφλσλπνπ ιακβάλνληαη ππφ πνιχρξσκν 

θσηηζκφ δελ έρεη αθφκα εξεπλεζεί ζε βάζνο, εηδηθά ζηελ ππνβξχρηα απεηθφληζε. 

Παξνπζηάδεηαη ε πξψηε πξφηαζε γηα ηε δηφξζσζε ρξψκαηνο  ησλ ππνβξχρησλ εηθφλσλ κε ηε 

ρξήζε ηνπ ρξσκαηηθνχ ρψξνπ lαβ. Δηδηθφηεξα, νη ρξσκαηηθέο ζπληζηψζεο πνπ αιιάδνπλ  

θνπλψληαο ηηο  θαηαλνκέο ηνπο γχξσ απφ ην ιεπθφ ζεκείν (ιεπθή εμηζνξξφπεζε) θαη ε 

απνθνπή θαη ην ηέλησκα ηζηνγξάκκαηνο ηνπ ζηνηρείνπ θσηεηλφηεηαο  πνπ εθηειείηαη γηα λα 

βειηησζεί ε αληίζεζε ηεο εηθφλαο. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απνδεηθλχνπλ ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα απηήο ηεο κεζφδνπ ηνπ θφζκνπ ηνπ γθξη , ππνζέηνληαο έλαλ 

νκνηφκνξθν θσηηζκφ ηεο ζθελήο (πεξηνρήο πξνο απνηχπσζε). Δπηπιένλ,  ιφγσ ηνπ ρακεινχ 

ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο είλαη θαηάιιειν γηα εθαξκνγή ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

Πεξηγξάθνληαη νη ζηξαηεγηθέο θαη νη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο ηερληθέο βειηίσζεο 

εηθφλαο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε κία εληαία εηθφλα ρσξίο θακία γλψζε ησλ θπζηθψλ παξακέηξσλ 

ή ησλ κέζσλ ηδηνηήησλ (κέζνδνη απνθαηάζηαζεο ηεο εηθφλαο). Οπζηαζηηθά νη δηαθνξεηηθέο 

κέζνδνη ζπληίζεληαη απφ δχν βαζηθά ζηάδηα : ηελ ελίζρπζε ηεο αληίζεζεο θαη ηε δηφξζσζε 

ρξψκαηνο πνπ εθηεινχληαη μερσξηζηά ζε RGB ή άιινλ ρξσκαηηθφ ρψξν. Μέρξη ζήκεξα δελ 

έρνπλ βαζκνλνκεζεί ζχλνια δεδνκέλσλ ππνβξχρησλ εηθφλσλ ψζηε λα ζπγθξίλνληαη θαη λα 

αμηνινγνχληαη πνζνηηθά νη δηάθνξεο κέζνδνη ππνινγηζκνχ ζηαζεξφηεηαο ρξψκαηνο. 

Πξάγκαηη είλαη δχζθνιν λα ιάβνπκε ην αιεζηλφ αλάγιπθν ηνπ εδάθνπο, δειαδή, κία εηθφλα 

αλαθνξάο κε ζηαζεξφ θσηηζκφ γηα λα ζπγθξίλνληαη ηα απνηειέζκαηα. Χο εθ ηνχηνπ ε 

απφδνζε αμηνινγείηαη πνηνηηθά κε νπηηθή επηζεψξεζε.  

Ζ δηφξζσζε ρξψκαηνο κέζσ ηεο κεζφδνπ εμηζνξξφπεζεο ηζηνγξάκκαηνο ζηνλ RGB ρψξν 

δηεμάγεηαη ξπζκίδνληαο ηε ζηάζκε απηφκαηα ή ρεηξνθίλεηα. Έρεη απνδεηρζεί πσο ε 
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επαλαιακβαλφκελε ρεηξνθίλεηε ξχζκηζε ηεο ζηάζκεο είλαη πην αθξηβήο, ιφγσ ησλ επηπέδσλ 

ζεκαληηθφηεηαο 1% θαη 5% (Shamsuddin θ.α. 2012). 

Μία άιιε πξνζέγγηζε έγηλε απφ ηνπο Iqbal et al., 2007, βαζηζκέλε ζην ηέλησκα δηαθάλεηαο. 

Αξρηθά κε ην ηέλησκα ηεο αληίζεζεο ηνπ RGB αιγνξίζκνπ ψζηε λα ηζνξξνπήζεη ε αληίζεζε 

ηνπ ρξψκαηνο ηεο εηθφλαο, θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηνλ θνξεζκφ θαη ηελ έληαζε ηεληψκαηνο ηνπ 

HSV (Hue  Saturation Value/ Σηκή Απφρξσζεο Κνξεζκνχ) πνπ εθαξκφδεηαη πξνθεηκέλνπ λα 

απμεζνχλ ηα αιεζηλά ρξψκαηα ψζηε λα ιπζεί ην πξφβιεκα ηνπ θσηηζκνχ. (ηα απνηειέζκαηα 

απεηθνλίδνληαη κε εηθφλεο ςαξηψλ θαη ζαιάζζηαο ρισξίδαο).  

Ο ρξσκαηηθφο ρψξνο HSV έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επίζεο πην πξφζθαηα αθνινπζψληαο ζηάδην 

δηπιήο κεζφδνπ. (Ghani et al., 2014) γηα ηελ ελίζρπζε ησλ εηθφλσλ θνξαιιηψλ. Πξψηνλ, 

εθαξκφδεηαη ζηελ εηθφλα ε ηερληθή δηφξζσζεο ηεο αληίζεζεο κε κηα ηξνπνπνηεκέλε ππφζεζε 

ηνπ Von Kries ηεληψλνληαο ζε δχν δηαθνξεηηθέο εηθφλεο ηα ηζηνγξάκκαηα έληαζεο θαηά ηε 

κέζε ηηκή ιακβάλνληαο ππφςε ηελ δηαλνκή Raylight. Καη δεχηεξνλ, ε δηφξζσζε ηνπ 

ρξψκαηνο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζην HSV ρξσκαηηθφ κνληέιν κε ην ηέλησκα ηζηνγξάκκαηνο 

θνξεζκνχ θαη ηηκήο (θσηεηλφηεηαο). Ζ δηαδηθαζία ηεληψκαηνο ηζηνγξάκκαηνο θνξεζκνχ θαη 

ηηκήο θπκαίλεηαη κεηαμχ 1% θαη 99% αληίζηνηρα. Οη Bazeilleet al., 2006 πξφηεηλαλ έλαλ 

απηφκαην αιγφξηζκν γηα ηελ πξνεπεμεξγαζία ησλ ππνβξχρησλ εηθφλσλ. Πεξηιακβάλεη 

αξθεηά αλεμάξηεηα δηαδνρηθά ζηάδηα επεμεξγαζίαο δηφξζσζεο αλνκνηφκνξθνπ θσηηζκνχ, 

θαηαζηνιήο ζνξχβνπ, ελίζρπζεο αληίζεζεο θαη πξνζαξκνγή ρξσκάησλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε 

δηφξζσζε ρξψκαηνο επηηπγράλεηαη εμηζψλνληαο ηε κέζε ηηκή θάζε θαλαιηνχ ρξψκαηνο. 

Μηα γξακκηθή κεηάθξαζε ηνπ ηζηνγξάκκαηνο (γηα θάζε θαλάιη RGB) κε ηελ πξνζζήθε ηεο 

δηαθνξάο κεηαμχ ηεο επηζπκεηήο κέζεο ηηκήο θαη ηε κέζε ηηκή ηνπ θάζε θαλαιηνχ ζε θάζε 

εηθνλνζηνηρείν. Παξνπζηάδνληαη εηθφλεο παξκέλεο ππφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο. Έλαο 

δηαθνξεηηθφο ηχπνο εμηζνξξφπεζεο πξνηείλεηαη (Chambah et al., 2003) κε ηε ρξήζε ACE 

(Δμίζσζε Απηφκαηνπ Υξψκαηνο) γηα ηελ απηφκαηε αλαγλψξηζε δσληαλψλ ςαξηψλ. Ζ 

κέζνδνο απηή ζπγρσλεχεη δχν ππνινγηζηηθέο αξρέο ζηαζεξφηεηαο ρξψκαηνο: ηνπ θφζκνπ ηνπ 

Γθξη θαη ηνπ Λεπθνχ κπαιψκαηνο. Ζ ζηαζεξφηεηα ηνπ θσηηζκνχ δηεπθνιχλεη ηελ αληίιεςε 

θαη ηηο ελαιιαγέο ηεο ζθελήο, αλεμάξηεηα ηεο κεηαβνιήο ηεο έληαζεο θσηεηλφηεηαο θαη ηε 

ζηαζεξφηεηα ρξψκαηνο. Ζ ACE πξνζαξκφδεηαη ζε δηάθνξεο ζπλζήθεο θσηηζκνχ. 

Μία δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε έρεη ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηνπο Petit et al., 2009. Ζ κέζνδνο 

απηή βαζίδεηαη ζηελ αλαζηξνθή εμαζζέλεζεο θσηφο κεηά απφ ηελ επεμεξγαζία ζπξξίθλσζεο 

ηνπ ρξσκαηηθνχ ρψξνπ κε ηελ ρξήζε ηεηξαδνλίσλ. Σα ηεηξαδφληα απνηεινχλ γεληθεπκέλε 

κνξθή ησλ κηγαδηθψλ αξηζκψλ, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ πξφζζεζε ησλ βαζηθψλ ζηνηρείσλ i, 

j, k ζε πξαγκαηηθνχο αξηζκνχο, φπνπ ηα i, j, k ηθαλνπνηνχλ ηε ζρέζε i
2
 = j

2
 = k

2 
= ijk = -1. Ο 

πνιιαπιαζηαζκφο ζεσξείηαη πξνζεηαηξηζηηθφο, ε ζεηξά κε ηελ νπνία εθηεινχληαη νη πξάμεηο 

δελ επεξεάδεη ην ηειηθφ απνηέιεζκα. Κάζε ηεηξαδφλην απνηειεί γξακκηθφ ζπλδπαζκφ ησλ 

βαζηθψλ ηεηξαδνλίσλ 1, i, j, k θαη κπνξεί λα εθθξαζζεί κε κνλαδηθφ ηξφπν σο a + bi + cj + 

dk φπνπ ηα a, b, c, θαη d είλαη πξαγκαηηθνί αξηζκνί. Έηζη ινηπφλ ε κέζνδνο απηή εθαξκφδεηαη 

ζην ιεπθφ, ε εμαζζέλεζε δίλεη έλα δηάλπζκα απφρξσζεο ην νπνίν ραξαθηεξίδεη ην ρξψκα 

ηνπ λεξνχ. Υξεζηκνπνηψληαο απηφλ ηνλ άμνλα αλαθνξάο, νη γεσκεηξηθνί κεηαζρεκαηηζκνί 

ζηνλ ρξσκαηηθφ ρψξν ππνινγίδνληαη κε ηα ηεηξαδφληα. Σα εηθνλνζηνηρεία ησλ πεξηνρψλ ηνπ 

λεξνχ ησλ εηθφλσλ πξνο επεμεξγαζία κεηαθέξνληαη ζην γθξη ή ζε ρξψκαηα ρακεινχ 

θνξεζκνχ, ελψ ηα αληηθείκελα παξακέλνπλ πιήξσο ρξσκαηηζκέλα. Έηζη, ε αληίζεζε ηεο 

παξαηεξνχκελεο εηθφλαο βειηηψλεηαη ζεκαληηθά θαη απμάλνληαη νη δηαθνξέο κεηαμχ 

ππφβαζξνπ θαη ηεο ππφινηπεο εηθφλαο. Σα απνηειέζκαηα απεηθνλίδνληαη ζε εηθφλεο κε 
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κεγάιε παξνπζία πδάηηλεο πεξηνρήο. Οη Gouinaud et al., 2011, εηζήγαγαλ έλα πιαίζην 

ινγαξηζκηθήο επεμεξγαζίαο ρξψκαηνο εηθφλαο (COLIP). Απηφ ην λέν πιαίζην επεθηείλεη ηε 

ινγαξηζκηθή ζεσξία επεμεξγαζίαο εηθφλαο γηα ηνλ ρξσκαηηζκφ εηθφλσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

αλζξψπηλε νπηηθή αληίιεςε ησλ ρξσκάησλ. Ζ κέζνδνο απηή αμηνινγήζεθε επηηπρψο ηφζν ζε 

ππνβξχρηεο εηθφλεο (κπιε θσηηζκνχ) φζν θαη ζε εηθφλεο εζσηεξηθήο αλάθιαζεο ηνπ θσηφο 

(θίηξηλνπ θσηηζκνχ). 

Αλ θαη ε πνηφηεηα ησλ εηθφλσλ ζε ππφ-πδάηηλν πεξηβάιινληα ρψξν πεξηνξίδεηαη ζεκαληηθά 

απφ ηηο δηαζιάζεηο ηνπ λεξνχ θαη ηνπ θσηηζκνχ, νη θσηνγξαθηθέο κεραλέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο δηαδηθαζίεο ηαπηφρξνλνπ εληνπηζκνχ θαη ραξηνγξάθεζεο  

παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή βειηίσζε ζε ζχγθξηζε κε ηνπο αηζζεηήξεο αθνήο θαη απνηεινχλ 

πιένλ ηελ θαηάιιειε δηαδηθαζία γηα ηνπνγξαθηθέο εθαξκνγέο, αλαγλψξηζεο αληηθεηκέλσλ 

θαη γεληθά ηεο ρσξηθήο παξέκβαζεο.       
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