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    Πεξίιεςε 

 

Ο ζθνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε αλάπηπμε θαη ε επέθηαζε κηαο κεζνδνινγίαο 

γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο Σαπηφρξνλεο Δθηίκεζεο Θέζεο θαη Υαξηνγξάθεζεο (SLAM – 

Simultaneous Localization and Mapping) ζε έλα απηφλνκν, θηλνχκελν ξνκπνηηθφ φρεκα. Η ηερληθή 

πνπ αλαπηχρζεθε ζηεξίδεηαη ζε ζπλδπαζκφ αθελφο ηεο κεηξηθήο πιεξνθνξίαο απφ ηνπο 

θσδηθνπνηεηέο ζηνπο ηξνρνχο ηνπ ξνκπφη θαη αθεηέξνπ ηεο νπηηθήο πιεξνθνξίαο, πνπ ιακβάλεηαη 

απφ κηα απιή, κνλνζθνπηθή, web θάκεξα. Ο ζπλδπαζκφο ησλ δχν εηδψλ πιεξνθνξίαο γίλεηαη κε έλα 

Γηαθξηηφ Φίιηξν Bayes. Γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ πεξηβάιινληνο επειέρζε ε κέζνδνο ηνπ 

ηνπνινγηθνχ ράξηε, εκπινπηηζκέλνπ κε ηελ κεηξηθή πιεξνθνξία πνπ καο ήηαλ δηαζέζηκε. 

Γεδνκέλνπ φηη ε κέζνδνο απηή έρεη αλαπηπρζεί γηα ηελ επίιπζε ηνπ SLAM ζε πεξηβάιινληα 

εζσηεξηθά θαη κε έληνλε δνκή, ρξεζηκνπνηήζακε θάπνηεο απινπζηεπηηθέο παξαδνρέο σο πξνο ηελ 

θίλεζε ηνπ ξνκπφη ( αθνινπζψληαο ηηο παξαδνρέο κηαο πξνεγνχκελεο εξγαζίαο πνπ ρξεζηκνπνηνχζε 

νπηηθή νδνκεηξία). Η θσδηθνπνίεζε ηεο νπηηθήο πιεξνθνξίαο, έγηλε κε ρξήζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

SURF (Speeded-Up Robust Features). Παξάιιεια, ρξεζηκνπνηήζακε θαη ηδέεο νπηηθήο θσδηθνπνίεζεο 

απφ πξνεγνχκελεο εξγαζίεο, θπξίσο ηα ηζηνγξάκκαηα ρξσκαηηθνχ ηφλνπ θαη θνξεζκνχ, πξνθεηκέλνπ 

λα θάλνπκε ζχγθξηζε ηεο επίδνζήο ηνπο. Αλαπηχμακε έλα απιφ αιιά απνηειεζκαηηθφ κνληέιν 

παξαηήξεζεο πξνθεηκέλνπ λα ζπγθξίλνπκε εηθφλεο, ρξεζηκνπνηψληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά SURF. 

Δπηπξφζζεηα, ζέινληαο λα αμηνπνηήζνπκε ηελ κεηξηθή πιεξνθνξία, βειηηψζακε ην πξνεγνχκελν 

κνληέιν θίλεζεο (βαζηζκέλν ζε νπηηθή νδνκεηξία), κε έλα πην ζχλζεην, ην νπνίν πιένλ ιακβάλεη 

ππ‟φςηλ ηελ αβεβαηφηεηα ηεο νδνκεηξίαο ηνπ ξνκπφη – κηα αιιαγή πνπ βειηίσζε πνιχ, ηελ ζπλέξγεηα 

ησλ βεκάησλ πξφβιεςεο θαη παξαηήξεζεο ηνπ Γηαθξηηνχ Φίιηξνπ Bayes. 

Γηεμήρζε έλα πιήζνο πεηξακάησλ ζην εζσηεξηθφ ησλ θηεξίσλ ηεο ΢ρνιήο Ηιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ 

θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ ηνπ ΔΜΠ. Σα πεηξάκαηα απηά είραλ ηξεηο ζηφρνπο. Πξψηνλ, λα 

αλαδείμνπλ ην βειηησκέλν κνληέιν παξαηήξεζεο κε ρξήζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ SURF, ζε ζρέζε κε 

απηφ ησλ ηζηνγξακκάησλ ρξσκαηηθνχ ηφλνπ θαη θνξεζκνχ. Γεχηεξνλ, λα επηβεβαηψζνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηφο καο λα εληνπίδεη επηηπρψο ηελ ζέζε ηνπ κέζα ζηνλ ρψξν, θαζψο 

θαηαζθεπάδεη έλα αληηπξνζσπεπηηθφ ράξηε απηνχ, φπσο επίζεο θαη ηελ δπλαηφηεηά ηνπ λα 

αλαγλσξίδεη βξφρνπο δηαθφξσλ κεθψλ. ΢ην ζεκείν απηφ, καο ελδηέθεξε επηπιένλ λα δείμνπκε πψο ην 

λέν βειηησκέλν κνληέιν θίλεζεο θαη ε αμηνπνίεζε ηεο κεηξηθήο πιεξνθνξίαο, κπνξεί λα βειηηψζεη 

ζεκαληηθά ηελ επίδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ. Σέινο, ζηφρνο καο ήηαλ λα εληνπίζνπκε ηηο αδπλακίεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ. 

Η κεζνδνινγία απηή κπνξεί λα γίλεη νδεγφο γηα ηελ πινπνίεζε ελφο εχξσζηνπ ζπζηήκαηνο 

Σαπηφρξνλεο Δθηίκεζεο Θέζεο θαη Υαξηνγξάθεζεο, βαζηζκέλνπ ζε κεηξηθή πιεξνθνξία απφ 

θαηάιιεινπο αηζζεηήξεο (πρ. Κσδηθνπνηεηέο ηξνρψλ) πάλσ ζην ξνκπφη θαη ζε νπηηθή πιεξνθνξία 

απφ θάκεξεο, θαηάιιεινπ γηα εθαξκνγέο ζε δνκεκέλα πεξηβάιινληα. Πηζηεχνπκε φηη ε κεζνδνινγία 

απηή κπνξεί εχθνια λα βειηησζεί θαη λα επεθηαζεί, θαζψο είλαη δνκεκέλε ζε αλεμάξηεηα ηκήκαηα. 

Λέμεηο Κιεηδηά: απηφλνκν θηλνχκελν ξνκπφη, εθηίκεζε ζέζεο, ραξηνγξάθεζε, SLAM, Οπηηθφ 

SLAM, ηνπνινγηθφο ράξηεο, ξνκπνηηθή φξαζε, κνλνζθνπηθή θάκεξα, ηαίξηαζκα εηθφλσλ, κνληέιν 

θίλεζεο, κνληέιν παξαηήξεζεο ραξαθηεξηζηηθά SURF, ηζηνγξάκκαηα ρξψκαηνο, δηαθξηηφ θίιηξν 

Bayes. 
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Abstract 

 

The purpose of this Diploma Thesis was the development and expansion of a methodology to perform 

Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) with an autonomous mobile robotic vehicle. The 

proposed technique relies on the fusion of the metric information received from the robot‟s encoders 

and visual information extracted from a simple, monocular, web camera. The fusion of these types of 

sensory information was accomplished using a Discrete Bayes Filter. The method chosen for modeling 

the environment was based on a topological representation, combined with the metric information 

received. 

Given the fact that this method was developed to perform SLAM in indoor and heavily structured 

environments, we applied a few simplifying assumptions regarding the robot‟s movement (following 

the assumptions of a previous Diploma Thesis, which relied solely on a visual odometry scheme to 

calculate the movement of the robot). Visual information is encoded using SURF features (Speeded-Up 

Robust Features) and its effectiveness is compared to the visual encoding ideas from a previous 

Diploma Thesis, where HIS color histograms had been proposed. A simple, yet effective observation 

model was developed for the purpose of comparing images using SURF features. Furthermore, in order 

to utilize the metric information, we enhanced the simple visual odometry motion model with a more 

complex one, taking into consideration the uncertainty of the robot‟s pose; an addition that greatly 

improved the synergy achieved between the prediction and update steps of the Discrete Bayes Filter. 

Finally, experiments were conducted in the building of the Electrical and Computer Engineering 

School of the National Technical University of Athens. The purpose of these experiments was 

threefold. Firstly, to show the improved performance of the new observation model, based on SURF 

features, as compared to the one based on HIS histograms. Secondly, to confirm that our system is 

capable of successfully localizing itself in the workspace, whilst creating a representative map of its 

environment, as well as effectively recognizing loop closures of different lengths. At this point, we 

were also interested in showing that our new improved motion model could greatly enhance the 

effectiveness of the developed SLAM algorithm. Lastly, a series of experiments was conducted in 

order to reveal specific weaknesses of our method. 

The methodology proposed in this Diploma Thesis, can be used as a guide for the implementation of a 

robust SLAM system, based on metric information from the wheel‟s encoders and visual information 

from a monocular camera, mainly for structured environments. We believe that this methodology can 

be easily improved and expanded, given its modular structure. 

Keywords: autonomous mobile robot, localization, mapping, SLAM, Visual SLAM, topological map, 

robotic vision, image matching, monocular camera, motion model, observation model, SURF features, 

HIS histograms, discrete Bayes filter. 
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1                 ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Η Ιζηνξία ηνπ Ρνκπόη 
 

Ωο ξνκπφη, νξίδνπκε νπνηνδήπνηε λνήκνλα κεραληθφ πξάθηνξα. ΢πλήζσο, πξφθεηηαη γηα κηα 

ειεθηξηθή-κεραληθή ζπζθεπή, ε νπνία ειέγρεηαη απφ θάπνην ππνινγηζηή θαη κπνξεί λα 

εθηειεί ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίεο. Αλ θαη ε έλλνηα ηνπ ξνκπφη κπνξεί λα εληνπηζηεί απφ ηα 

αξραία ρξφληα  ζε δηάθνξεο ζξεζθείεο ηνπ θαζψο θαη ζε θάπνηεο ζπζθεπέο, είλαη ζαθέο φηη ην 

ξνκπφη κε ηελ έλλνηα πνπ ην αληηιακβαλφκαζηε ζήκεξα, ήξζε πνιχ αξγφηεξα. Ο Leonardo 

da Vinci, ζρεδίαζε πξψηνο έλα αλζξσπφκνξθν ξνκπφη ην νπνίν ζα κπνξνχζε λα θάλεη 

θάπνηεο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο, φπσο ην λα είλαη φξζην ή λα θνπλάεη ηα ρέξηα ηνπ. Αξγφηεξα 

ζηα ηέιε ηνπ 19
νπ

 αηψλα ν Νίθνια Σέζια, δεκηνπξγεί έλα ξνκπφη πνιεκηθνχ ζθνπνχ, κηα 

ηειεθαηεπζπλφκελε ηνξπίιε. Όκσο ην 1
ν
 πξαγκαηηθά ζχγρξνλν ξνκπφη δεκηνπξγήζεθε ην 

1954 θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ γξακκή παξαγσγήο ηεο General Motors.  

΢ήκεξα ηα ξνκπφη ρσξίδνληαη ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο: 

 Δξγνζηαζηαθά ξνκπφη. Υξεζηκνπνηνχληαη σο κέξνο ηεο γξακκήο παξαγσγήο ελφο 

εξγνζηαζίνπ. ΢πλήζσο απνηεινχληαη απφ έλα ξνκπνηηθφ βξαρίνλα κε έλα ηειηθφ 

εξγαιείν. Δπηηεινχλ κηα πνιχ ζπγθεθξηκέλε ελέξγεηα, πνπ ζπληζηά έλα θνκκάηη ηεο 

γεληθφηεξεο παξαγσγηθήο αιπζίδαο.  

 Κηλεηά θαη απηφλνκα ξνκπφη. Η θαηεγνξία απηή είλαη πνιχ επξεία θαη 

πεξηιακβάλεη γεληθά φια ηα ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα κε δπλαηφηεηα θίλεζεο ζην 

πεξηβάιινλ, δειαδή ξνκπφη πνπ δελ κέλνπλ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζέζε ηνπ ρψξνπ. 

Σέηνηα ξνκπφη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ζηξαηησηηθνχο, εξεπλεηηθνχο, ςπραγσγηθνχο, 

ηαηξηθνχο θαη άιινπο ζθνπνχο. Έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα πεγαίλνπλ ζε κέξε πνπ 

είλαη εμαηξεηηθά επηθχλδηλα γηα ηνλ άλζξσπν(ιφγσ ζεξκνθξαζίαο, ξαδηελέξγεηαο, 

αθηηλνβνιίαο θα.). ΢πλήζσο ραξαθηεξηδφληαη απφ έλα βαζκφ απηνλνκίαο, δειαδή 

ηελ δπλαηφηεηα λα αληηιακβάλνληαη ην πεξηβάιινλ θαη λα ιακβάλνπλ θαηάιιειεο 

απνθάζεηο γηα ηελ επίηεμε ελφο ζηφρνπ. Πξνθαλψο θάηη ηέηνην πξνυπνζέηεη 

αηζζεηήξηα φξγαλα, ηθαλά λα παξάζρνπλ ζην ξνκπφη ηελ απαξαίηεηε πιεξνθνξία. 

Μέρξη ζηηγκήο ηέηνηα θηλεηά ξνκπφη ρξεζηκνπνηνχληαη κε πςειφ θφζηνο γηα 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθά project, φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ εμεξεχλεζε ηνπ 

δηαζηήκαηνο. Σα ηειεπηαία φκσο ρξφληα ππάξρεη κηα ηάζε γηα ηε δεκηνπξγία 

νηθηαθψλ ξνκπφη, δειαδή ξνκπφη πνπ ζα απεπζχλνληαη ζε απινχο θαηαλαισηέο. 

Φπζηθά θάηη ηέηνην απαηηεί θαηαθφξπθε κείσζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο, κεγάιν 

κέξνο ηνπ νπνίνπ απνηειεί ην software θαη ην hardware πνπ απαηηεί ην ξνκπφη. 

΢πλεπψο, ρξεηάδεηαη λα βξεζνχλ ηξφπνη ηα θηλνχκελα ξνκπφη λα απνθηήζνπλ φζν 

ην δπλαηφλ πην επξεία απηνλνκία, κε ην δπλαηφλ κηθξφηεξν θφζηνο. Απηφ κε ηε 

ζεηξά ηνπ, πξνυπνζέηεη ηε δεκηνπξγία αιγνξίζκσλ, κε κηθξφ θφζηνο πινπνίεζεο 

θαη ηαπηφρξνλα απνηειεζκαηηθψλ. Απηή ε θαηεγνξία, δειαδή ησλ απηφλνκσλ 

θηλεηψλ ξνκπφη, ζα καο απαζρνιήζεη ζηελ παξνχζα εξγαζία. 
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1.2 Σν πξόβιεκα ηνπ SLAM 
 

΢ε γεληθέο γξακκέο, SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) είλαη ην πξφβιεκα 

φπνπ έλα ξνκπφη πξέπεη λα εθηειέζεη ηαπηφρξνλα δχν απνζηνιέο: πξψηνλ, λα ρηίζεη έλα 

ράξηε ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ θαη δεχηεξνλ λα απηνεληνπίζεη ηελ ζέζε ηνπ ζην πεξηβάιινλ 

απηφ. Η δπζθνιία ηνπ πξνβιήκαηνο, έγθεηηαη αθξηβψο ζην φηη απηνί νη δχν ζηφρνη πξέπεη λα 

επηηεπρζνχλ ηαπηφρξνλα. ΢αθψο, ε εθ ησλ πξνηέξσλ ηέιεηα γλψζε ελφο εθ ησλ δχν δειαδή, 

είηε ηνπ ράξηε, είηε ηεο ζέζεο ηνπ ξνκπφη ζην πεξηβάιινλ, απηνκάησο θαζηζηά ηελ επίιπζε 

ηνπ άιινπ ζρεδφλ ηεηξηκέλε. Σν SLAM απνηειεί θιαζζηθή πεξίπησζε ηνπ εξσηήκαηνο «ε 

θφηα έθαλε ην απγφ ή ην απγφ ηελ θφηα;»: απφ ηε κία, ε ζσζηή ραξηνγξάθεζε απαηηεί ηέιεηα 

γλψζε ηεο ζέζεο ηνπ ξνκπφη. Απφ ηελ άιιε φκσο, ε εχξεζε ηεο ζέζεο ηνπ ξνκπφη απαηηεί 

ηελ ηέιεηα γλψζε ηνπ ρψξνπ, δειαδή ηνπ ράξηε. Σν SLAM ζεσξείηαη απφ πνιινχο σο κηα 

αλαγθαία δπλαηφηεηα πνπ πξέπεη λα έρεη νπνηνδήπνηε απηφλνκν ξνκπφη θηλείηαη ζε 

πεξηβάιινληα φπνπ δελ ππάξρνπλ αθξηβείο ράξηεο θαη δελ είλαη δπλαηφο ν απηνεληνπηζκφο 

ζέζεο κε άιια κέζα. 

 

 

1.3 Αληηθείκελν δηπισκαηηθήο 
 

Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αζρνιείηαη κε ηελ επίιπζε ηνπ SLAM ζε έλα 

ηειερεηξηδφκελν κηθξφ ξνκπνηηθφ φρεκα. ΢πγθεθξηκέλα, ζα εθαξκφζνπκε κηα πβξηδηθή 

κέζνδν εθηίκεζεο ζέζεο θαη ραξηνγξάθεζεο ζε έλα απηφλνκν ξνκπνηηθφ φρεκα. Τβξηδηθή, 

δηφηη ζα ζπλδπάδεη ηνπνινγηθφ ράξηε κε κεηξηθή πιεξνθνξία απφ ηνπο αηζζεηήξεο ηνπ 

ξνκπφη. ΢πλίζηαηαη δειαδή, ζηελ on-line αλαπαξάζηαζε ηνπ ρψξνπ ζηνλ νπνίν θηλείηαη ην 

ξνκπφη θπξίσο κέζσ ελφο ηνπνινγηθνχ ράξηε, ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ απηνεληνπηζκφ ηεο 

ζέζεο ηνπ ξνκπφη ζην πιαίζην ηνπ ράξηε ηνλ νπνίν δεκηνπξγεί. Απηφ επηηπγράλεηαη 

απνθιεηζηηθά κε ηε ρξήζε κηαο κηθξήο θάκεξαο θαη ηεο νδνκεηξίαο ηνπ ξνκπφη. Η πινχζηα 

πιεξνθνξηά πνπ παξέρεη ε θάκεξα πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλε πάλσ ζην ξνκπφη, ζπλδπάδεηαη 

΢ρεκα 1. Σν SLAM είλαη δύζθνιν γηαηί απαηηεί 

ηελ ηαπηόρξνλε επίιπζε δύν πξνβιεκάησλ, ηα 

νπνία κάιηζηα αιιεινεπεξεάδνληαη. 
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κε ζηνηρεία νδνκεηξίαο θαη δεκηνπξγεί έλα ράξηε. Οη θφκβνη ηνπ ράξηε απηνχ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ δχν ζπληζηψζεο: 

 Σελ νπηηθή πιεξνθνξία απφ ηελ θάκεξα. Η νπηηθή πιεξνθνξία κπνξεί λα είλαη ζε 

δηάθνξεο κνξθέο (νιφθιεξε ε εηθφλα, ηζηνγξάκκαηα, πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο, 

ζπκβνινζεηξέο, ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία θηι). 

 Σα ζηνηρεία ηεο νδνκεηξίαο: θάζε θφκβνο ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα ζέζε ζε ζρέζε κε ην 

γεληθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ θαη απφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ. 

Γηα ηελ επίηεπμε ησλ παξαπάλσ, ρξεζηκνπνηνχκε έλα Γηαθξηηφ Φίιηξν Bayes. Η νπηηθή 

πιεξνθνξία πνπ ρξεζηκνπνηνχκε είλαη ηα ραξαθηεξηζηηθά SURF (Speeded-Up Robust 

Features).  

 

1.3.1 ΢πλεηζθνξά 

 

Η ζπλεηζθνξά ηεο παξνχζεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο κπνξεί λα ζπλνςηζζεί ζηα αθφινπζα 

ζεκεία: 

1. Μειέηε δηαθφξσλ απνηειεζκαηηθψλ κεζφδσλ γηα ηελ επηηπρή ζχγθξηζε εηθφλσλ. 

΢ηφρνο καο δελ ήηαλ ηφζν ε ηαρχηεηα, φζν ην βέιηηζην απνηέιεζκα, φπσο ζα θαλεί 

παξαθάησ. 

 

2. ΢χγθξηζε δηαθφξσλ κεζφδσλ ηαηξηάζκαηνο εηθφλσλ θαη αμηνιφγεζε ηεο απφδνζήο 

ηνπο ζην πξφβιεκα ηνπ SLAM. Ιδηαίηεξα, επηθεληξσζήθακε ζηελ ζχγθξηζε ηεο 

επίδνζεο ησλ ρξσκαηηθψλ ηζηνγξακκάησλ HSI θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ SURF. 

 

 

3. Γεκηνπξγία ελφο αιγνξίζκνπ γηα ζχγθξηζε ραξαθηεξηζηηθψλ SURF δηαθνξεηηθψλ 

εηθφλσλ, πξνθεηκέλνπ λα εμάγνπκε έλα βαζκφ νκνηφηεηαο κεηαμχ δχν εηθφλσλ. 

 

4. Δπέθηαζε ελφο ήδε ππάξρνληνο αιγνξίζκνπ SLAM βαζηζκέλνπ απνθιεηζηηθά ζε 

νπηηθή πιεξνθνξία, κε έληαμε ησλ λέσλ ραξαθηεξηζηηθψλ SURF θαη επηπιένλ 

κεηξηθήο πιεξνθνξίαο απφ ηνπο αηζζεηήξεο ηνπ ξνκπφη. 

 

 

5. Γεκηνπξγία ελφο κνληέινπ αβεβαηφηεηαο ηεο θίλεζεο θαη ελφο βήκαηνο πξφβιεςεο 

ηνπ Γηαθξηηνχ Φίιηξνπ Bayes πνπ εμαξηάηαη απφ απηφ. Αθφκα, αλαπηχρζεθε 

κέζνδνο αλαγλψξηζεο βξφρνπ (loop closure), ιακβάλνληαο επηπιένλ πξφλνηα γηα ηελ 

ελζσκάησζε ιεηηνπξγηψλ δηφξζσζεο ηνπ ράξηε, κε ζηφρν ηε δηαηήξεζε ηεο 

ζπλέπεηάο ηνπ θαη ηε κείσζε ηεο αβεβαηφηεηαο ζέζεο ηνπ ξνκπφη, κε αλάζηξνθε 

εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ θίλεζεο. 

 

6. Αλάπηπμε πιαηθφξκαο πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ ζε ξνκπνηηθφ φρεκα ηχπνπ Pioneer 3-

DX, θαη αλάπηπμε δηεπαθήο ηειερεηξηζκνχ κέζσ απιήο θηλεηήο ζπζθεπήο. 

Αμηνιφγεζε ηεο επίδνζεο ηνπ λένπ αιγνξίζκνπ κε πξαγκαηηθά πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα πνπ ειήθζεζαλ ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο. Γηαπίζησζε φηη πξάγκαηη ν 
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αιγφξηζκνο δεκηνπξγεί έλα αμηφπηζην θαη αληηπξνζσπεπηηθφ ράξηε ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαη παξάιιεια κπνξεί λα απηνεληνπίζεη ηελ ζέζε ηνπ κέζα ζε απηφλ. 

 

7. Τπφδεημε λέσλ θαηεπζχλζεσλ θαη πηζαλψλ βειηηψζεσλ πξνθεηκέλνπ ν αιγφξηζκνο 

λα εληάμεη πεξηζζφηεξε πιεξνθνξία απφ αηζζεηήξεο ή λα δηεπξχλεη ην εχξνο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ, κεηψλνληαο ηηο παξαδνρέο πνπ απαηηεί (ηδηαίηεξα ηεο νπηηθήο 

νδνκεηξίαο).  

 

1.4 Οξγάλσζε θεηκέλνπ 
 

΢ην Κεθάιαην 2 παξνπζηάδνπκε ην πξφβιεκα ηνπ SLAM θαη ηα επηκέξνπο ζέκαηα 

πνπ εκπεξηέρεη. Μειεηάκε μερσξηζηά ηφζν ην πξφβιεκα ηνπ απηνεληνπηζκνχ ζέζεο 

(localization), φζν θαη ην πξφβιεκα ηεο ραξηνγξάθεζεο (mapping). Δπίζεο, 

παξνπζηάδνπκε ηηο θχξηεο θαηεπζχλζεηο ηεο βηβιηνγξαθίαο πνπ επηιχνπλ ην 

πξφβιεκα ηνπ SLAM. 

  

΢ην Κεθάιαην 3 αζρνινχκαζηε κε θάπνηα ζεσξεηηθά ζέκαηα κνληεινπνίζεο ηνπ 

θφζκνπ (ράξηεο) θαη εηζάγνπκε ηνλ αλαγλψζηε ζηα ζεσξεηηθά εξγαιεία πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε, φπσο ην Φίιηξν Bayes, ηελ Τπφζεζε Markov, θαη ηα Φίιηξα 

Ιζηνγξάκκαηνο. Αθφκα, εμεηάδνπκε δηάθνξεο κεζφδνπο πνπ πξνζεγγίδνπλ ην 

πξφβιεκα ηεο αληηζηνίρηζεο (ηαίξηαζκα) εηθφλσλ. Σν ζέκα απηφ είλαη πνιχ επξχ θαη 

καο απαζρνιεί ηδηαίηεξα ζηελ παξνχζα εξγαζία πνπ εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ 

ζχγθξηζε εηθφλσλ, ζε κηα πξνζπάζεηα λα βειηηψζνπκε ηελ επίδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

καο.  

 

΢ην Κεθάιαην 4, εμεγνχκε πψο ην κνληέιν θίλεζεο θαη ην κνληέιν παξαηήξεζεο 

ζπλδπάδνληαη δεκηνπξγψληαο ην Γηαθξηηφ Φίιηξν Bayes, δειαδή ηα βήκαηα 

πξφβιεςεο θαη αλαλέσζεο αληίζηνηρα. Αθφκα, αλαιχνπκε ηελ κέζνδν πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε γηα ηελ ζχγθξηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ SURF θαη πνπ απνηειεί ην 

θχξην κνληέιν παξαηήξεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ καο.  

 

΢ην Κεθάιαην 5 παξνπζηάδνπκε ην ζπλνιηθφ αιγφξηζκν επίιπζεο SLAM πνπ 

βαζίδεηαη ζηε ζεσξία ηνπ Κεθαιαίνπ 4, ρξεζηκνπνηεί νπηηθή νδνκεηξία ζε 

ζπλδπαζκφ κε κεηξηθή πιεξνθνξία απφ ηνπο αηζζεηήξεο ηνπ ξνκπφη, θαη δεκηνπξγεί 

ελ ηέιεη έλα ηνπνινγηθφ ράξηε πνπ φκσο εκπεξηέρεη κεηξηθή πιεξνθνξία απφ ηνπο 

θσδηθνπνηεηέο ηνπ ξνκπφη. Μνλαδηθφ αηζζεηήξην φξγαλν είλαη κηα κνλνζθνπηθή 

θάκεξα ελψ ε νπηηθή πιεξνθνξία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

SURF.  

 

΢ην Κεθάιαην 6 αλαθεξφκαζηε ζηελ πεηξακαηηθή αμηνιφγεζε ηνπ αιγνξίζκνπ. Απηφ 

πεξηιακβάλεη ζχγθξηζε ραξαθηεξηζηηθψλ SURF θαη ρξσκαηηθψλ ηζηνγξακκάησλ 

ηφλνπ θαη θνξεζκνχ, θαζψο θαη κειέηε ηεο επαλαιεςηκφηεηαο ηεο κεζφδνπ. Δπίζεο, 

εμεηάδεηαη ην θαηά πφζνλ ε κεηξηθή πιεξνθνξία πνπ εηζήρζε, βειηηψλεη ηελ επίδνζε 

θαη ηελ επζηάζεηα ηεο κεζφδνπ. Σέινο, επηζεκαίλνληαη ηα πξνβιήκαηα θαη νη 

αδπλακίεο ηεο.  
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΢ην Κεθάιαην 7, γίλεηαη κηα ζχληνκε αλαθεθαιαίσζε ηεο κεζφδνπ πνπ αλαπηχρζεθε 

θαη πξνηείλνληαη λέεο θαηεπζχλζεηο θαη βειηηψζεηο γηα κεηαγελέζηεξεο δηπισκαηηθέο 

εξγαζίεο. 
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2           SLAM- Βιβλιογπαθική Eπιζκόπηζη 

 

Με ζηφρν ινηπφλ ηελ δεκηνπξγία ελφο απηφλνκνπ ξνκπφη, πξέπεη φπσο θάλεθε απφ ηε 

δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο SLAM, λα ιχζνπκε δχν ππνπξνβιήκαηα: ην 1
ν
 αθνξά ηνλ 

απηνεληνπηζκφ ηεο ζέζεο, ελψ ην 2
ν
 ηελ ραξηνγξάθεζε. Απηά ηα δχν ζα βξίζθνληαη πάληα 

ζηελ θαξδηά ηνπ αιγνξίζκνπ νπνηνπδήπνηε πξαγκαηηθά απηφλνκνπ ξνκπφη. Η επίιπζε απηψλ 

ησλ πξνβιεκάησλ, έρεη απαζρνιήζεη ηνπ επηζηήκνλεο γηα αξθεηέο δεθαεηίεο θαη ζπλεπψο 

έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο κεζνδνινγίεο θαη πξνζεγγίζεηο πνπ ηα επηιχνπλ. Όπσο ζα θαλεί 

θαη ζηε ζπλέρεηα, δελ ππάξρεη κνλνζήκαληνο ηξφπνο λα ιχζεη θαλείο ηέηνηα πξνβιήκαηα. Οη 

παξαδνρέο, νη ζπλζήθεο, ηα δηαζέζηκα κέζα, αιιά θαη ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα, είλαη 

θαζνξηζηηθέο παξάκεηξνη γηα ηελ κέζνδν θαη ηνλ αιγφξηζκν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. ΢ηφρνο 

είλαη ε αλάπηπμε ζπζηεκάησλ ραξηνγξάθεζεο θαη πινήγεζεο, πνπ ζα είλαη εχξσζηα θαη ζα 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θηλνχκελα ξνκπφη πνπ βξίζθνληαη ζε κε εμεξεπλεκέλα 

(δειαδή άγλσζηα) θαη ρσξίο ηδηαίηεξε δνκή πεξηβάιινληα. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα 

απνηεινχλ ηα νρήκαηα πνπ ζηέιλνληαη λα εμεξεπλήζνπλ καθξηλνχο πιαλήηεο, απηφλνκα 

ππνβξχρηα πνπ ζηέιλνληαη γηα εμεξεχλεζε θαη αλαθάιπςε λέσλ θνηηαζκάησλ, δειαδή 

ξνκπφη πνπ βξίζθνληαη ζε επηθίλδπλα πεξηβάιινληα, ρσξίο πξφηεξε πιεξνθνξία (ράξηεο) γηα 

απηά, ή ελδερνκέλσο θάπνηνπο ράξηεο κηθξήο αλάιπζεο [1]. Δίλαη ινηπφλ ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθφ, ηα ξνκπφη απηά λα κπνξνχλ λα ζηεξίδνληαη ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ ζηα δεδνκέλα 

πνπ παίξλνπλ απφ ηνπο αηζζεηήξεο ηνπο θαη φρη ζε θάπνηα εθ ησλ πξνηέξσλ δνζκέλε 

πιεξνθνξία. ΢ην παξφλ θεθάιαην, ζα κηιήζνπκε γηα θάπνηεο βαζηθέο έλλνηεο θαη κεζφδνπο 

πνπ απαξηίδνπλ ην πξφβιεκα ηνπ SLAM.  

΢ηελ Δλφηεηα 2.1, ζα αλαθεξζνχκε επηγξακκαηηθά ζηηο θχξηεο αιζθηηήπιερ διαηάξειρ ελφο 

ξνκπφη.  

Δλ ζπλερεία, ε Δλφηεηα 2.2 εμεηάδεη ην πξφβιεκα ηνπ αςηοενηοπιζμού θέζηρ (localization) 

πνπ άιισζηε απνηειεί θαη ηε κηα φςε ηνπ πξνβιήκαηνο SLAM.  

΢ηελ Δλφηεηα 2.3, κειεηάκε ηελ άιιε φςε ηνπ SLAM, δειαδή ην πξφβιεκα ηεο 

σαπηογπάθηζηρ (mapping).  

Αθνινχζσο, ζηελ Δλφηεηα 2.4 αλαθεξφκαζηε ζηηο πην δηαδεδνκέλεο ππάξρνπζεο κεζφδνπο 

επίιπζεο ηνπ SLAM.  

Σέινο, ε Δλφηεηα 2.5 αλαθέξεηαη ζε κεξηθέο ελδηαθέξνπζεο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ επίιπζε 

ηνπ Οπηηθνχ SLAM. 

 

 

2.1 Αηζζεηήξηεο δηαηάμεηο 
 

Πξσηνχ πξνρσξήζνπκε ζε πην εηδηθά ζέκαηα, είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζνχκε ζηηο πεγέο 

πιεξνθνξίαο ελφο ξνκπφη, ηνπο αηζζεηήξεο. Η επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο SLAM 
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πξνυπνζέηεη γλψζε γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ ξνκπφη, ζπλεπψο νη αηζζεηήξεο είλαη 

απαξαίηεηνη. Τπάξρνπλ 2 βαζηθέο θαηεγνξίεο αηζζεηήξσλ: 

 Ιδηνδεθηηθνί (proprioceptive) αηζζεηήξεο, είλαη απηνί πνπ ζπιιέγνπλ πιεξνθνξίεο γηα 

ηελ εζσηεξηθή θαηάζηαζε ηνπ ξνκπφη. Σέηνηνη κπνξεί λα είλαη επηηαρπλζηφκεηξα, 

γπξνζθφπηα, αηζζεηήξεο, θσδηθνπνηεηέο θηι. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ηέηνηνη 

αηζζεηήξεο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ νδνκεηξία ηνπ ξνκπφη. 

 

 Δμσηεξηθνί (exteroceptive) αηζζεηήξεο, είλαη απηνί πνπ κεηξνχλ εμσηεξηθά κεγέζε, 

δειαδή κεγέζε πνπ ζρεηίδνληαη κε ην πεξηβάιινλ. Γηα παξάδεηγκα, αηζζεηήξεο πνπ 

κεηξνχλ ηελ απφζηαζε, ηελ ζεξκνθξαζία ή ηελ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ή πνπ 

ιακβάλνπλ ήρνπο ή θαη εηθφλα. Laser, infrared, sonar, θάκεξεο, κηθξφθσλα απνηεινχλ 

πεξηπηψζεηο ηέηνησλ αηζζεηήξσλ. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ν κφλνο εμσηεξηθφο 

αηζζεηήξαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, είλαη κηα θάκεξα. 

Το κλειδί ζηην επίλςζη ηος SLAM δεν είναι άλλο από ηην εύπεζη ηος καηάλληλος αλγοπίθμος 

για ηον ζύνθεζη (fusion) ηηρ πληποθοπίαρ από αςηά ηα δύο είδη αιζθηηήπυν. 

 

2.2 Απηνεληνπηζκόο ζέζεο 
 

Ο αςηοενηοπιζμόρ θέζηρ απνηειεί έλα πνιχ ζεκαληηθφ δήηεκα γηα νπνηνδήπνηε απηφλνκν 

ξνκπφη. Αθφκα, είλαη απαξαίηεην θνκκάηη γηα θάζε αιγφξηζκν πνπ επηιχεη ην πξφβιεκα ηνπ 

SLAM. Σν πξφβιεκα ηνπ απηνεληνπηζκνχ ζέζεο ζεσξεί ην ράξηε ηνπ θφζκνπ γλσζηφ θαη 

πξνζπαζεί λα πξνζδηνξίζεη ηελ ζέζε ηνπ ξνκπφη ζε απηφλ. Σν πξφβιεκα απηφ είλαη επξχ θαη 

επηδέρεηαη αξθεηέο πξνζεγγίζεηοζηελ επίιπζή ηνπ [2]: 

 Γευμεηπικέρ Μέθοδοι. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηνχλ έλα δηδηάζηαην δηαθξηηφ 

πιέγκα (occupancy grid). Ο απηνεληνπηζκφο ζέζεο γίλεηαη πξνζπαζψληαο λα 

βξνχκε ηελ ζέζε ηνπ ξνκπφη ζε ζρέζε κε ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ράξηε-

πιέγκαηνο. 

 Τοπολογικέρ μέθοδοι. Υξεζηκνπνηνχλ έλα γπάθο θαη ηον πίνακα ππόζπηυζηρ 

πνπ ηνπ αληηζηνηρεί γηα λα πεξηγξάςνπλ ηνλ θφζκν. Πξνζπαζνχλ λα 

εληνπίζνπλ ηνλ θφκβν ζηνλ νπνίν βξίζθεηαη ην ξνκπφη. 

 Υβπιδικέρ μέθοδοι. Απνηεινχλ ζπλδπαζκφ ησλ δχν παξαπάλσ. 

 Ο αςηοενηοπιζμόρ θέζηρ(localization), ρσξίδεηαη ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο. 

 

2.2.1  Καζνιηθόο Eληνπηζκόο Θέζεο (Global Position Tracking) 

 

΢ην πξφβιεκα απηφ, ην ξνκπφη πξέπεη λα εληνπίζεη ηε ζέζε ηνπ ζην πιαίζηνελφο εθ ησλ 

πξνηέξσλ γλσζηνχ ράξηε. Βέβαηα, εάλ θαλέλαο ράξηεο δελ είλαη εθ ησλ πξνηέξσλ δηαζέζηκνο 

ζα πξέπεη πξψηα λα θαηαζθεπαζζεί. 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη πνπ κπνξεί θαλείο λα ρξεζηκνπνηήζεη γηα ηνλ θαζνιηθφ 

εληνπηζκφ ζέζεο.  
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Η 1
ε
 κέζνδνο είλαη ίζσο θαη ε πην δηαηζζεηηθή θαη ζηεξίδεηαη ζηελ ρξήζε οπόζημυν 

(landmarks). Ωο οπόζημο νξίδνπκε νηηδήπνηε κπνξεί λα μερσξίδεη ζηνλ ρψξν θαη λα απνηειεί 

έλα ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ. Αο πάξνπκε γηα παξάδεηγκα  ηνλ ράξηε ησλ πφιεσλ ηνπ 

θφζκνπ. Η Αθξφπνιε απνηειεί έλα νξφζεκν ηεο Αζήλαο, κε ηελ έλλνηα φηη εάλ θάπνηνο 

άλζξσπνο πνπ βξίζθεηαη ζε κηα πφιε δεη ηελ Αθξφπνιε, ηφηε κπνξεί κε κεγάιε ζηγνπξηά λα 

ζπλάγεη φηη βξίζθεηαη ζηελ Αζήλα. Φπζηθά δελ ζα κπνξεί λα πεη αθξηβψο ζε πνην κέξνο ηεο 

Αζήλαο βξίζθεηαη. Η ινγηθή απηή ινηπφλ κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζηνλ εληνπηζκφ ηεο 

θαζνιηθήο ζέζεο ελφο ξνκπφη. Σα ζπζηήκαηα αλίρλεπζεο νξνζήκσλ ζηεξίδνληαη είηε ζε 

ηερλεηά, είηε ζε θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία ηνπ πεξηβάιινληνο. Σα ηερλεηά νξφζεκα 

αληρλεχνληαη επθνιφηεξα θαη κε κεγαιχηεξε αμηνπηζηία απ‟ φ,ηη ηα θπζηθά. Όκσο, ηα ηερλεηά 

νξφζεκα απαηηνχλ κεηαπνίεζε ηνπ πεξηβάιινληνο πνπ ζεκαίλεη φηη θάπνηνο ζα πξέπεη εθ 

ησλ πξνηέξσλ λα ηα ηνπνζεηήζεη ζηνλ ρψξν πνπ πξφθεηηαη λα θηλεζεί ην ξνκπφη. Απηφ 

απνηειεί κεγάιν πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα  θαη σο εθ ηνχηνπ ηα ζπζηήκαηα πνπ βαζίδνληαη ζε 

θπζηθά νξφζεκα ζπρλά πξνηηκνχληαη. Γηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία έρνπλ θαηά θαηξνχο 

ρξεζηκνπνηεζεί σο θπζηθά νξφζεκα: γσλίεο, πφξηεο, θψηα νξνθήο, ζπζηήκαηα εμαεξηζκνχ 

ζην ηαβάλη θαη ραξαθηεξηζηηθά θηίξηα. Λφγσ ηνπ φηη ηα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα πνπ 

βαζίδνληαη ζε νξφζεκα είλαη ζρεδηαζκέλα γηα ζπγθεθξηκέλα πεξηβάιινληα, ζπάληα κπνξνχλ 

εχθνια λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα. Δπίζεο είλαη πηζαλφ ζε κή 

ζηαηηθά πεξηβάιινληα δηάθνξα νξφζεκα λα κεηαβάιινληαη. Γηα παξάδεηγκα, κηα πφξηα πνπ 

πξηλ ήηαλ θιεηζηή θαη ζηε ζπλέρεηα ην ξνκπφη ηελ ζπλαληά αλνηρηή, ελδέρεηαη λα 

πξνθαιέζεη ζχγρπζε, αθνχ ην ξνκπφη δελ ζα κπνξεί άκεζα λα ζπλάγεη εάλ πξφθεηηαη γηα κηα 

θαηλνχξγηα αλνηρηή πφξηα, ή γηα κηα πξνεγνπκέλσο θιεηζηή αιιά πιένλ αλνηρηή πφξηα. 

Μηα 2
ε
 κέζνδνο πνπ πεξηγξάθεηαη ζην [1], ζηεξίδεηαη ζε έλα Occupation Grid (πιέγκα 

θαηάιεςεο). ΢χκθσλα κε ηε κέζνδν απηή, πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ηφζν γηα 

ραξηνγξάθεζε φζν θαη γηα απηνεληνπηζκφ ζέζεο, ν ρψξνο ρσξίδεηαη ζε πνιιά ηεηξάγσλα, 

θάζε έλα απφ ηα νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ δχν πηζαλνηηθά (ή θαη ληεηεξκηληζηηθά) κεγέζε: 

άδεην (empty) ή θαηεηιεκκέλν (occupied). Ο ζρεδηαζκφο ηξνρηάο γίλεηαη κε βάζε θπξίσο ηνλ 

αιγφξηζκν Α*, πξνζπαζψληαο λα ειαρηζηνπνηήζνπκε κηα ζπλάξηεζε θφζηνπο πνπ ιακβάλεη 

ππ‟φςηλ ηεο ηελ αβεβαηφηεηα ηνπ πιέγκαηνο.  

Η 3
ε
 κεζνδνινγία βαζίδεηαη ζην Φίληπο Κάλμαν θαη ην Εκηεηαμένο Φίληπο Κάλμαν (Extended 

Kalman Filters-EKF) πνπ είλαη ε κή γξακκηθή έθδνζε ηνπ απινχ Φίληπος Κάλμαν. Σα 

Φίληπα Κάλμαν ζηεξίδνληαη ζηελ ππφζεζε, φηη εάλ ε αξρηθή θαηάζηαζε θαη ν ζφξπβνο 

πεξηγξάθνληαη απφ Gaussian θαηαλνκέο ηφηε ε ζέζε ηνπ ξνκπφη θαη ν ράξηεο ζα 

πεξηγξάθνληαη θαη απηέο απφ Gaussian θαηαλνκέο. Σν πξφβιεκα ησλ Φίληπυν Kalman είλαη 

φηη δελ κπνξνχλ λα αλαπαξαζηήζνπλ θαηαλνκέο κε πνιιαπιά κέγηζηα (multimodal), 

θαηλφκελν πνπ ζα πξνθχςεη εάλ ζπλαληήζνπκε έλα νξφζεκν πνπ κνηάδεη κε έλα άιιν 

νξφζεκν ηνπ ράξηε καο. Με άιια ιφγηα ηα θίιηξα Κάικαλ δελ κπνξνχλ λα επηιχζνπλ ην 

πξφβιεκα ηεο αληηζηνίρηζεο ή ζπζρέηηζεο πιεξνθνξίαο (correspondence- data association 

problem) δειαδή δελ κπνξνχλ λα αληηιεθζνχλ εάλ αηζζεηεξηαθά δεδνκέλα δηαθνξεηηθψλ 

ρξνληθψλ ζηηγκψλ, αληηζηνηρνχλ ζην ίδην θπζηθφ αληηθείκελν ηνπ θφζκνπ [3], [4]. Πξαθηηθά, 

απηφ ζεκαίλεη φηη ελψ κπνξεί λα είκαζηε ζε έλα δηαθνξεηηθφ ζεκείν, πνπ φκσο κνηάδεη κε 

θάπνην πνπ επηζθεθηήθακε πξνεγνπκέλσο, ηφηε θαηά πάζα πηζαλφηεηα ην Φίληπο Κάλμαν 

δελ ζα κπνξέζεη λα θαηαιάβεη ηελ δηαθνξά θαη ζπλεπψο ζα έρνπκε ιαλζαζκέλε εθηίκεζε 

ζέζεο. 

Μηα άιιε κέζνδνο πνπ αλαιχεηαη ζην [5], βαζίδεηαη θαη απηή ζην Φίληπο Κάλμαν, φκσο 

πξνζπαζεί λα μεπεξάζεη ην παξαπάλσ πξφβιεκα ηεο αληηζηνίρηζεο, δεκηνπξγψληαο πνιιέο 
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ππνζέζεηο ζρεηηθά κε ηελ ζέζε ηνπ ξνκπφη ζηνλ ρψξν θαη εθαξκφδνληαο ηνλ αιγφξηζκν ηνπ 

Φίληπος Κάλμαν ζε θάζε κηα απφ απηέο, κέρξηο φηνπ θάπνηα μερσξίζεη θαη αλαδεηρζεί 

ληθήηξηα. Γηα παξάδεηγκα, εάλ θάπνηνο καο πεη φηη ην ξνκπφη βιέπεη ζηα δεμηά ηνπ κηα 

θιεηζηή πφξηα, κε δεδνκέλν ηνλ ρψξν ζην παξαπάλσ ζρήκα, ηφηε ακέζσο πξνθχπηνπλ 8 

δηαθνξεηηθέο ππνζέζεηο ζρεηηθά κε ηελ πηζαλή ζέζε ηνπ ξνκπφη ζηνλ ρψξν. Η ζπιινγή 

δεδνκέλσλ απφ ηνπο αηζζεηήξεο, ηειηθά αλαδπθλείεη ληθήηξηα ηελ ππφζεζε (1), φπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρεκα 2. 

 

Η 4
ε
 κεζνδνινγία βαζίδεηαη ζην επνλνκαδφκελν θίιηξν ζσκαηηδίσλ (particle filtering [6] θαη 

είλαη ίζσο ε πην θνκςή. Γεκηνπξγήζεθε γηα λα θαιχςεη ηα κεηνλεθηήκαηα άιισλ κεζφδσλ 

φπσο ηνπ θίιηξνπ Κάικαλ θαη ησλ πιεγκάησλ Markov. Σν θίιηξν Κάικαλ γηα παξάδεηγκα, 

δελ κπνξεί λα επαλέιζεη  (δειαδή λα επαλαπξνζδηνξίζεη ηε ζέζε ή ηνλ ράξηε) κεηά απφ κηα 

ιαλζαζκέλε εθηίκεζε, ελψ ηα πιέγκαηα Markov είλαη πνιχ απαηηεηηθά ζε κλήκε θαη ρξφλν. 

Πνιχ ζεκαληηθφ είλαη ην γεγνλφο φηη ελψ ηα Kalman θίιηξα πεξηνξίδνληαη ζε Gaussian 

ζφξπβν θαη ζε γξακκηθά κνληέια, κε Gaussian αξρηθή θαηάζηαζε, (ζεσξψληαο φηη εάλ απηά 

ηζρχνπλ ηφηε ε πηζαλφηεηα ( | )k kp x Z  , φπνπ kx είλαη ε ζέζε θαη kZ ε παξαηήξεζε ηεο 

ρξνληθήο ζηηγκήο k ,είλαη θαη απηή Gaussian), ην Particle Filtering δελ θάλεη θακία ηέηνηα 

παξαδνρή. Δπίζεο ε ηαρχηεηα εθηέιεζεο θαη ε αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ εμαξηψληαη απφ ηελ 

επαλαδεηγκαηνιεςία πνπ θάλνπκε πάλσ ζηα ζσκαηίδηα (δειαδή ην πφζα ζσκαηίδηα 

δηαηεξνχκε ζε θάζε επαλάιεςε). Η κέζνδνο απηή, αληί λα πξνζπαζεί λα βξεη αλαιπηηθά 

νιφθιεξε ηελ ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο, δηαηεξεί κφλν έλα αξηζκφ απφ δείγκαηα παξκέλα απφ 

απηή. Κάζε δείγκα απνηειεί κηα δηάηαμε (configuration) ηνπ ξνκπφη ζηνλ ρψξν.  ΢ε θάζε 

επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ έρνπκε δχν βήκαηα:  ζην 1
ν
 βήκα, πνπ απνηειεί ην κνληέιν 

θίλεζεο, ηα n ζσκαηίδηα(πνπ εκπεξηέρνπλ ηελ ζέζε θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ ξνκπφη) 

πθίζηαληαη έλα κεηαζρεκαηηζκφ κε βάζε ην κνληέιν θίλεζεο ηνπ ξνκπφη. Φηηάρλνληαη έηζη n 

λέα ζσκαηίδηα. Σν 2
ν
 βήκα πινπνηεί ην κνληέιν παξαηήξεζεο, φπνπ ε πιεξνθνξία απφ ηνπο 

αηζζεηήξεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα «ζηαζκίζνπκε» θάζε ζσκαηίδην κε έλα βάξνο πνπ 

εμαξηάηαη απφ ηελ πιεξνθνξία πνπ έρνπκε. Σα ζσκαηίδηα κε ηελ κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα 

επηδνχλ ελψ ηα ππφινηπα ράλνληαη. 

΢ρεκα 2. Αξρηθά ππάξρνπλ 8 δηαθνξεηηθέο ζέζεηο γηα ηηο νπνίεο ην ξνκπόη ζπλαληά 

κηα πόξηα ζηα δεμηά ηνπ. Σν πξόβιεκα ιύλεηαη κε ζπλδπαζκό πιεξνθνξίαο από 

ηνπο αηζζεηήξεο, θαη αλαδπθλείεη ηελ (1) σο ληθήηξηα ζέζε. 
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Σα λεπξσληθά δίθηπα έρνπλ θαη απηά παίμεη ηνλ ξφιν ηνπο ζηε πξνζπάζεηα απηή. Όπσο 

θαίλεηαη ζην [7],  ππάξρνπλ δηάθνξεο ηδέεο απφ απηννξγαλνχκελα δίθηπα SOM (Self-

Organized Maps) πνπ θαηεγνξηνπνηνχλ ηελ ζέζε ηνπ ξνκπφη ζην πεξηβάιινλ, κέρξη δίθηπα 

RBF (Radial Basis Function) θαη MLP (Multi-layered Perceptron) ηα νπνία καζαίλνπλ ηελ εθ 

ησλ πξνηέξσλ ζρέζε κεηαμχ αηζζεηεξηαθψλ δεδνκέλσλ, θαη ηεο ζέζεο ηνπ ξνκπφη ζην 

πεξηβάιινλ. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, ζπλδπάδνληαη ε πξφβιεςε ηνπ dead reckoning γηα 

ηελ ζέζε ηνπ ξνκπφη θαη ελφο κνληέινπ ζέζεο (Positional Model) ην νπνίν ζηεξίδεηαη ζε έλα 

λεπξσληθφ δίθηπν εληνπηζκνχ ζέζεο (Positional Νeural Νetwork) ην νπνίν δέρεηαη σο είζνδν 

ηελ ζέζε ηνπ ξνκπφη θαη κεηξήζεηο ησλ αηζζεηήξσλ, θαη δίλεη σο έμνδν ζπλαξηήζεηο 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ κεηαβιεηψλ εηζφδνπ. ΢ε πεξίπησζε αζπκθσλίαο ησλ δχν 

κνληέισλ, γίλεηαη κηα επξηζηηθή εθηίκεζε ηεο ζέζεο ηνπ ξνκπφη. Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο 

πξνζέγγηζεο είλαη ε δπλαηφηεηα πξνζαξκνγήο ζην πεξηβάιινλ, επηηξέπνληαο ηελ ρξήζε ηεο 

ζε SLAM, θαζψο θαη ε ζηαζεξφηεηά ηεο. 

Δπηπξφζζεηα, ζην [8], πεξηγξάθεηαη κηα κέζνδνο κε ηελ νπνία ε ζέζε ηνπ ξνκπφη εθηηκάηαη 

κε βάζε δεδνκέλα απφ laser scanners. Η κέζνδνο απηή γεληθά είλαη πνιχ ζηαζεξή θαη 

απνηειεζκαηηθή ζε κή δνκεκέλα θαη δπλακηθά πεξηβάιινληα ζε αληίζεζε κε γεσκεηξηθέο ή 

νπηηθέο κεζφδνπο. Δπίζεο, έρεη ιχζε ζε θιεηζηή κνξθή κε απνηέιεζκα λα είλαη ηδηαίηεξα 

΢ρεκα 4. Η βαζηθή κνξθή ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ, όπσο 

πεξηγξάθεηαη ζην [7] , γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζέζεο ηνπ ξνκπόη. 

Πεγή: [7]. 

΢ρεκα 3. Παξάδεηγκα εθαξκνγήο Φίιηξνπ ΢σκαηηδίσλ γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζέζεο ηνπ ξνκπόη. Παξαηεξείζηε όηη 

θαζώο ην ξνκπόη πξνρσξά ζηνλ ρώξν, απμάλεηαη ε 

αβεβαηόηεηα ζηε ζέζε ηνπ θαη ηα ζσκαηίδηα αξρίδνπλ λα 

ζθνξπίδνπλ όιν θαη πεξηζζόηεξν. 
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γξήγνξε θαη αθξηβήο. Η βαζηθή ηδέα είλαη φηη γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα λα ηαηξηάμνπλ 

δηαδνρηθέο κεηξήζεηο απφ ηα laser πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ε κεηαηφπηζε ηνπ ξνκπφη. 

Σέινο ππάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη απνθιεηζηηθά ζε νπηηθή πιεξνθνξία. Οη 

κέζνδνη απηέο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχλ έλα ηνπνινγηθφ ράξηε γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ 

ρψξνπ. Γηα παξάδεηγκα ζην [2], εμάγνληαη ηζηνγξάκκαηα HSI, θαη γίλεηαη έλα βέιηηζην 

ηαίξηαζκα ηνπ θάζε ηζηνγξάκκαηνο κε ηε βάζε ησλ απνζεθεπκέλσλ εηθφλσλ. ΢ηελ ζπλέρεηα 

γίλεηαη απφ θάζε ηζηφγξακκα κηα ςεθνθνξία πνπ αθνξά ηνλ θφκβν ζηνλ νπνίν βξίζθεηαη ην 

ξνκπφη. Σν πξφβιεκα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη πξψηνλ απαηηεί θάπνηνλ ρεηξηζηή λα νδεγήζεη ην 

ξνκπφη ζε έλα 1
ν
 πέξαζκα απφ ηνλ ρψξν πξνθεηκέλνπ λα πάξεη εηθφλεο ηνπ ρψξνπ θαη 

δεχηεξνλ φηη πξέπεη θάπνηνο ρεηξνθίλεηα λα αληηζηνηρήζεη ηηο εηθφλεο απηέο ζε θφκβνπο ελφο 

ηνπνινγηθνχ ράξηε. 

΢ην [9] πεξηγξάθεηαη κηα κέζνδνο φπνπ θαηαθφξπθεο αθκέο ηεο εηθφλαο, εληνπίδνληαη κέζσ 

ηζηνγξακκάησλ θαη ζπλδπάδνληαη κε ηελ αλαγλψξηζε ρξσκαηηθψλ πεξηνρψλ πξνθεηκέλνπ λα 

δεκηνπξγεζεί κηα αθνινπζία ραξαθηήξσλ πνπ ζα πεξηγξάθεη ηελ ελ ιφγσ εηθφλα. ΢ηε 

ζπλέρεηα, γηα λα εληνπίζεη ην ξνκπφη ηελ ζέζε ηνπ, δελ έρεη παξά λα ζπγθξίλεη ηελ 

ζπκβνιναθνινπζία ηεο ησξηλήο εηθφλαο, κε απηέο πνπ είλαη απνζεθεπκέλεο ζηε κλήκε ηνπ, 

θαη λα βξεη απηή κε ην θαιχηεξν ηαίξηαζκα. 

΢ην [10] ρξεζηκνπνηνχληαη θαη πάιη ηα ηζηνγξάκκαηα απφ δηάθνξνπο ρξσκαηηθνχο ρψξνπο 

σο νξφζεκα. Η ζέζε ησλ νξνζήκσλ εληνπίδεηαη ζην πξψην πέξαζκα απφ ηνλ ρψξν κε ρξήζε 

ζηεξενζθνπίαο ζε ζρέζε κε έλα ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ «εμεξεχλεζεο». ΢ην επφκελν 

πέξαζκα ηνπ ξνκπφη, ηα νξφζεκα εληνπίδνληαη ζε κηα θάπσο δηαθνξεηηθή ζέζε. Έηζη ε ζέζε 

ηνπ ξνκπφη ζηνλ ρψξν κπνξεί λα ππνινγηζηεί ειαρηζηνπνηψληαο ην Μέζν Σεηξαγσληθφ 

΢θάικα ησλ ζέζεσλ ησλ νξνζήκσλ ζηα 2 απηά πεξάζκαηα.  

΢ην [11], γίλεηαη ηφζν ηνπηθφο φζν θαη θαζνιηθφο εληνπηζκφο ζέζεο κε ρξήζε 

ραξαθηεξηζηηθψλ SIFT πνπ εμάγνληαη απφ εηθφλεο, ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζχζηεκα απφ ηξεηο 

θάκεξεο. Με θαηάιιειε επεμεξγαζία ησλ εηθφλσλ απφ ηηο 3 θάκεξεο, είλαη δπλαηφλ λα βξεη 

θαλείο ηελ κεηαηφπηζε-ζηξνθή ηνπ ξνκπφη. 

΢ην [12], ρξεζηκνπνηείηαη ε ηδέα ηνπ απνηππψκαηνο. Κάζε νξφζεκν ηνπ ράξηε, 

ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα κνλαδηθφ απνηχπσκα, ην νπνίν εμάγεηαη απφ ηηο αθκέο θαη ηα 

ηκήκαηα ηεο εηθφλαο πνπ ραξαθηεξίδνληαη έληνλα απφ θάπνην ρξψκα. Σν ηειηθφ απνηέιεζκα 

είλαη κηα αθνινπζία ραξαθηήξσλ (string) ην νπνίν ελ ζπλερεία κπνξεί λα ζπγθξηζεί κε ρξήζε 

ππάξρνλησλ αιγνξίζκσλ, κε άιιεο αθνινπζίεο πξνθεηκέλνπ λα εληνπηζηεί εθείλε κε ηελ 

νπνία έρνπλ ηηο κηθξφηεξεο δηαθνξέο. 

Σέινο ζην [13], ρξεζηκνπνηψληαο κηα παλνξακηθή θάκεξα, εμάγνληαη ηα ηνπηθά 

ραξαθηεξηζηηθά (ηχπνπ SURF-Speeded Up Robust Features) θαη γίλεηαη έλα ηαίξηαζκα κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ είλαη απνζεθεπκέλα ζην ράξηε ηνπ ξνκπφη. Η ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, 

ρξεζηκνπνηεί θαη έλα είδνο κλήκεο, βξαρπρξφληαο φζν θαη καθξνρξφληαο, πξνθεηκέλνπ λα 

κπνξεί λα αληηκεησπίζεη δπλακηθέο αιιαγέο ζηνλ πεξηβάιινληα ρψξν ηνπ ξνκπφη. 
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2.2.2  Σνπηθόο Δληνπηζκόο Θέζεο (Local Position Tracking) 

 

΢ην πξφβιεκα απηφ, ην ξνκπφη πξέπεη λα εληνπίζεη ηελ ζέζε ηνπ «ηνπηθά», δειαδή κε βάζε 

ηελ πξνεγνχκελε γλσζηή ζέζε ηνπ θαη ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ, ηελ 

ηαρχηεηεηα θαη ηελ επηηάρπλζή ηνπ. Δίλαη γλσζηή θαη σο Dead Reckoning. Πξαθηηθά 

ζπιιέγεη πιεξνθνξίεο απφ ηνπο αηζζεηήξεο ηνπ ξνκπφη θαη βάζε ελφο θηλεηηθνχ κνληέινπ 

ππνινγίδεη ηελ λέα ζέζε ηνπ ξνκπφη δεδνκέλεο ηεο ακέζσο πξνεγνχκελεο. Λέγεηαη dead 

reckoning δηφηη νπζηαζηηθά ππνινγίδεη ηελ ζέζε «κε θιεηζηά ηα κάηηα», ρσξίο λα ιακβάλεη 

ππ‟φςηλ άιιε πιεξνθνξία απφ ην πεξηβάιινλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε κέζνδνο απηή εγγελψο 

εκπεξηέρεη νινθιεξσηηθά ζθάικαηα, δειαδή ζθάικαηα πνπ κε ην πέξαο ηνπ ρξφλνπ 

ζπζζσξεχνληαη. Έηζη, εάλ ρξεζηκνπνηεζεί ρσξίο επηπιένλ πιεξνθνξία, είλαη ζρεδφλ βέβαην 

φηη κεηά απφ ιίγν ρξφλν ε πξαγκαηηθή ζέζε ηνπ ξνκπφη ζα απέρεη πνιχ απφ ηελ 

πξνβιεπφκελε κέζσ dead reckoning ζέζε. 

 Ο θχξηνο ιφγνο ζπζζψξεπζεο ζθαικάησλ νθείιεηαη ζηνλ ζφξπβν ησλ κεηξήζεσλ, ζε 

ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα ησλ αηζζεηήξσλ,ζε πηζαλή νιίζζεζε ησλ ηξνρψλ θαηά ηελ θίλεζε 

ηνπ ξνκπφη αιιά θαη ζε πηζαλή αλαθξίβεηα (ιφγσ πξνζεγγίζεσλ) ηνπ θηλεκαηηθνχ κνληέινπ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Φπζηθά γηα κηθξέο απνζηάζεηο, ε κέζνδνο απηή είλαη ηδηαίηεξα 

απνηειεζκαηηθή. 

 

2.3 Υαξηνγξάθεζε (Mapping) 
 

Η ραξηνγξάθεζε απνηειεί ηελ 2
ε
 εξγαζία ελφο αιγνξίζκνπ SLAM θαη έλα απαξαίηεην βήκα 

γηα ηελ πινπνίεζε ελφο πξαγκαηηθά απηφλνκνπ, θηλεηνχ ξνκπφη.Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ 

αλαπηπρζεί πνιιέο κέζνδνη ηθαλέο λα θηηάμνπλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, πεξίπινθνπο ράξηεο 

θπξίσο ζε εζσηεξηθά πεξηβάιινληα. Πνιιέο απφ ηηο ππάξρνπζεο ηερληθέο είλαη ηδηαίηεξα 

αλζεθηηθέο ζηνλ ζφξπβν θαη κπνξνχλ λα αληηκεησπίζνπλ πιήζνο ζηαηηθψλ αιιά θαη 

δπλακηθψλ πεξηβάιινλησλ. Γεληθά ππάξρνπλ δχν κεγάια θαηεγνξίεο πξνβιεκάησλ 

ραξηνγξάθεζεο [14]. Η 1
ε
 θαηεγνξία ζεσξεί ην πεξηβάιινλ ζηαηηθφ, ππφ ηελ έλλνηα φηη κφλν 

ην ξνκπφη κπνξεί λα θηλείηαη κέζα ζε απηφ, ελψ ν ρψξνο γχξσ ηνπ παξακέλεη ακεηάβιεηνο. 

΢πλεπψο κπνξνχκε κε αζθάιεηα λα ππνζέζνπκε φηη ζε δηαδνρηθά πεξάζκαηα απφ ηα ίδηα 

ζεκεία, δελ ζα εληνπίδνπκε αιιαγέο. Η 2
ε
 θαηεγνξία αληηκεησπίδεη έλα δπλακηθφ 

πεξηβάιινλ, δειαδή έλα πεξηβάιινλ ζην νπνίν νη άλζξσπνη θαη άιια αληηθείκελα αιιάδνπλ 

ζέζε. Φπζηθά απηφ δεκηνπξγεί κηα επηπιένλ δπζθνιία ζηελ θαηαζθεπή ηνπ ράξηε γηαηί ην 

ξνκπφη κπνξεί λα βγάιεη επθνιφηεξα ιάζνο ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ζέζε ζηελ νπνία 

βξίζθεηαη. 

Σα πεξηβάιινληα, εθηφο απφ δπλακηθά θαη ζηαηηθά, ρσξίδνληαη θαη ζε πεξηβάιινληα κε ή 

ρσξίο δνκή. Η 1
ε
 θαηεγνξία, απνηειεί θπξίσο θιεηζηνχο ρψξνπο, δηαδξφκνπο , θηίξηα θαη 

άιια, ελψ ε 2
ε
 θαηεγνξία αθνξά θπξίσο εμσηεξηθνχο ρψξνπο φπσο έλα δάζνο ή ηνλ βπζφ ηεο 

ζάιαζζαο.  

Οη πεξηζζφηεξνη αιγφξηζκνη ραξηνγξάθεζεο είλαη πηζαλνηηθνί. Κάπνηνη, κπνξνχλ λα 

θαηαζθεπάζνπλ ηνλ ράξηε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, ελψ άιινη απαηηνχλ πνιιαπιά πεξάζκαηα 

απφ ηα δεδνκέλα. Δπίζεο, ππάξρνπλ αιγφξηζκνη πνπ απαηηνχλ αθξηβή γλψζε ηεο ζέζεο ηνπ 
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ξνκπφη, ελψ θάπνηνη άιινη ρξεηάδνληαη κφλν δεδνκέλα απφ ηελ νδνκεηξία. Σέινο, θάπνηνη 

κπνξνχλ λα αληηκεησπίζνπλ εγγελψο ην πξφβιεκα ηεο αληηζηνίρηζεο δεδνκέλσλ 

δηαθνξεηηθψλ ρξνληθψλ ζηηγκψλ, ελψ άιινη απαηηνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ράξηε λα 

θξαηάλε θάπνηεο ηδηαίηεξεο ππνγξαθέο γηα λα κπνξνχλ λα μερσξίδνπλ.  

Ιζηνξηθά, ε ραξηνγξάθεζε έρεη ρσξηζηεί ζε ηξεηο θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ην είδνο ράξηε πνπ 

δεκηνπξγεί: 

 Μεηπικοί σάπηερ. Οη ράξηεο απηνί πξνζπαζνχλ λα πεξηγξάςνπλ ηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεξηβάιινληνο. ΢πλήζσο είλαη ράξηεο πιέγκαηνο, δειαδή ράξηεο 

απνηεινχκελνη απφ ηεηξάγσλα, ηα νπνία αληηπξνζσπεχνπλ έλα θνκκάηη ηνπ ρψξνπ 

φζν κηθξφ ή κεγάιν ζέινπκε. 

 Τοπολογικοί σάπηερ. Αλαπαξίζηαληαη κε θφκβνπο θαη έλα πίλαθα πξφζπησζεο 

(ζπλήζσο). Αλαπαξηζηνχλ ηελ δηαζχλδεζε δηαθφξσλ ζεκείσλ ηνπ θφζκνπ. 

 Φάπηερ οποζήμυν. Πεξηγξάθνπλ ηνλ θφζκν κε βάζε ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά, φπσο 

αθκέο, γσλίεο θηι. 

Δπίζεο, ππάξρνπλ θαη πβξηδηθέο θαηεγνξίεο φπσο ηνπνινγηθνί-κεηξηθνί ράξηεο πνπ 

ζπλδπάδνπλ ραξαθηεξηζηηθά ησλ δχν θαηεγνξηψλ. Η θάζε θαηεγνξία έρεη ηα πιενλεθηήκαηα 

θαη ηα κεηνλεθηήκαηά ηεο. Γεληθά νη κεηξηθνί ράξηεο είλαη νη πην αθξηβείο θαη κπνξνχλ λα 

γίλνπλ φζν αθξηβείο ζέινπκε, δεδνκέλνπ φηη αληέρνπκε ην βαξχ ππνινγηζηηθφ θφζηνο πνπ 

ζπλεπάγεηαη απφ κηα πνιχ πςειή αλάιπζε. Απφ ηελ άιιε, ε απιφηεηα θαη νη κηθξέο 

απαηηήζεηο ζε ρψξν θαη ρξφλν ησλ ηνπνινγηθψλ ραξηψλ, ηνπο θαζηζηνχλ πνιχ θαιέο 

ελαιιαθηηθέο ζε πεξίπησζε απιψλ εξγαζηψλ, δνκεκέλσλ πεξηβάιινλησλ θαη γεληθφηεξα ζε 

πξνβιήκαηα φπνπ ε κεγάιε αθξίβεηα δελ είλαη κείδνλνο ζεκαζίαο. 

Μηα άιιε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ραξηψλ γίλεηαη αλάκεζα ζε κοζμο-κενηπικούρ θαη πομπο-

κενηπικούρ ράξηεο. Η 1
ε
 θαηεγνξία αλαπαξηζηά ηνλ θφζκν ζε θάπνην παγθφζκην ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ράξηε δελ πεξηγξάθνληαη απφ ηα αηζζεηεξηαθά 

δεδνκέλα πνπ νδήγεζαλ ζηελ αλαθάιπςή ηνπο, αιιά ζηηο «παγθφζκηεο» ζπληεηαγκέλεο ηνπ 

θνζκν-θεληξηθνχ ράξηε. Η 2
ε
 θαηεγνξία πεξηγξάθεη ηα πάληα ζην ρψξν ησλ κεηξήζεσλ, 

δειαδή κε βάζε ηα δεδνκέλα απφ ηνπο αηζζεηήξεο. Όπσο είλαη θπζηθφ νη θνζκν-θεληξηθνί 

ράξηεο έρνπλ επηθξαηήζεη, θπξίσο δηφηη νη ξνκπν-θεληξηθνί  έρνπλ δχν κεγάια 

κεηνλεθηήκαηα: πξψηνλ, δελ κπνξνχλ λα ζπκπεξάλνπλ ηελ γεσκεηξία ηνπ ρψξνπ απφ 

ζπλερείο κεηξήζεηο. Γεχηεξνλ, δελ κπνξνχλ λα ιχζνπλ ην πξφβιεκα ηεο αληηζηνίρηζεο 

δεδνκέλσλ θαζψο είλαη πνιχ πηζαλφ, ίδηεο αηζζεηεξηαθέο κεηξήζεηο λα αληηζηνηρνχλ ζε 

δηαθνξεηηθά ζεκεία ηνπ ρψξνπ. Παξ‟φια απηά, ρξεζηκνπνηνχληαη ζε αιγνξίζκνπο Υβπιδικού 

Οπηικού SLAM, ζε ζπλδπαζκφ πάληα κε θνζκν-θεληξηθνχο ράξηεο [15]. 

 

2.3.1 Δξεπλεηηθέο Πξνθιήζεηο Πξνβιεκάησλ Ρνκπνηηθήο Υαξηνγξάθεζεο. 

 

2.3.1.1 Θόπςβορ μεηπήζευν 

 

Ίζσο ην ζεκαληηθφηεξν πξφβιεκα ηεο ραξηνγξάθεζεο είλαη ε χπαξμε ζνξχβνπ ζηηο 

κεηξήζεηο θαη κάιηζηα ζπλεπηθνπξνχκελε απφ ην γεγνλφο φηη ν ζφξπβνο δηαθνξεηηθψλ 

κεηξήζεσλ δελ είλαη ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηνο. Οπνηαδήπνηε κέηξεζε θάλνπκε θαηά ηελ 
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ραξηνγξάθεζε είλαη εμαξηεκέλε απφ πξνεγνχκελεο κεηξήζεηο. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ηα 

ζθάικαηα θαηά ηελ ραξηνγξάθεζε είλαη νινθιεξσηηθά, δειαδή ζπζζσξεχνληαη κε 

απνηέιεζκα λα επεξεάδνπλ ηηο κειινληηθέο κεηξήζεηο.  

 

 

2.3.1.2 Γιαζηαζιμόηηηα 

 

Γεληθά ην πξφβιεκα ηεο ραξηνγξάθεζεο είλαη έλα πξφβιεκα πςειήο δηαζηαζηκφηεηαο 

(dimensionality), ρξεηάδεηαη δειαδή έλα πνιχ κεγάιν αξηζκφ απφ κεηαβιεηέο γηα λα 

πεξηγξάςεη θαηάιιεια ηνλ ρψξν. Φπζηθά ε δηαζηαζηκφηεηα εμαξηάηαη απφ ηελ επηινγή ηνπ 

ράξηε, απφ ηελ αθξίβεηά ηνπ, θαη απφ ηηο δηαζηάζεηο ηνπ ρψξνπ πνπ ζα πεξηγξάςνπκε. Έλαο 

ηνπνινγηθφο ράξηεο κπνξεί λα ρξεηαζηεί κεξηθέο δεθάδεο λνχκεξα γηα λα πεξηγξαθεί, ελψ 

έλαο κεηξηθφο ράξηεο ελδέρεηαη λα ρξεηαζηεί απφ κεξηθέο ρηιηάδεο εάλ είλαη δηζδηάζηαηνο, 

κέρξη θάπνηα εθαηνκκχξηα εάλ είλαη ηξηδηάζηαζηνο. 

 

2.3.1.3 Σο ππόβλημα ηηρ ανηιζηοίσιζηρ (Correspondence- data association problem). 

 

Δίλαη ην πξφβιεκα ηνπ ζπκπεξαζκνχ γηα ην εάλ αηζζεηεξηαθά δεδνκέλα δηαθνξεηηθψλ 

ρξνληθψλ ζηηγκψλ, αληηζηνηρνχλ ζε έλα ζεκείν ηνπ ρψξνπ. Η αλαγλψξηζε βξφρνπ ζηεξίδεηαη 

αθξηβψο ζηελ επίιπζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο. Σν πξφβιεκα απηφ είλαη εμαηξεηηθά 

δχζθνιν, δηφηη θαζψο ν ρξφλνο πεξλάεη, νη δηαθνξεηηθέο ππνζέζεηο πνπ πξέπεη θαλείο λα 

θάλεη γηα ηηο πηζαλέο ζέζεηο ηνπ ξνκπφη κε βάζε ηηο κεηξήζεηο απμάλνληαη εθζεηηθά. Σν 

πξφβιεκα απηφ ζα καο απαζρνιήζεη ηδηαίηεξα ζηελ ζπλέρεηα φηαλ ζα αλαθεξζνχκε ζην 

ηαίξηαζκα εηθφλσλ. 

 

2.3.1.4 Μεηαβαλλόμενο πεπιβάλλον. 

 

Όπσο πξναλαθέξακε, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ν ρψξνο πνπ ην ξνκπφη θαιείηαη λα 

ραξηνγξαθήζεη κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη. Σν πξφβιεκα πεξηπιέθεηαη αθάληαζηα ζε κηα 

ηέηνηα πεξίπησζε, θπξίσο επεηδή δίλεη ηελ δπλαηφηεηα γηα κηα δηαθνξεηηθή εμήγεζε ησλ 

θαηλνκεληθά αζπλεπψλ(κε αλακελφκελσλ) κεηξήζεσλ. Γηα παξάδεηγκα κπνξεί θαλείο λα 

θαληαζηεί φηη ην ξνκπφη ζπλαληά κηα αλνηρηή πφξηα πνπ πξνεγνπκέλσο ηελ είρε ζπλαληήζεη 

θιεηζηή. Απηφ έρεη δχν εμεγήζεηο: ή πξφθεηηαη γηα ηελ ίδηα πφξηα πνπ φκσο πιένλ είλαη 

αλνηρηή, ή πξφθεηηαη γηα κηα εληειψο λέα, αλνηρηή πφξηα θαη ζπλεπψο ην ξνκπφη δελ είλαη 

ηειηθά εθεί πνπ λφκηδε φηη είλαη [16]. 
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2.3.2 Αιγόξηζκνη Υαξηνγξάθεζεο 

 

΢ηελ βηβιηνγξαθία, ππάξρεη έλα πιήζνο αιγνξίζκσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

ραξηνγξάθεζε. Θα κπνξνχζακε λα θαηεγνξηνπνηήζνπκε ηνπο αιγνξίζκνπο είηε κε βάζε ηα 

καζεκαηηθά εξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηνχλ, είηε κε βάζε ηνλ ηξφπν πνπ αλαπαξηζηνχλ ηνλ 

θφζκν, δειαδή ην είδνο ράξηε πνπ θηηάρλνπλ. Θα μεθηλήζνπκε κε βάζε ηνλ ηξφπν 

αλαπαξάζηαζεο ηνπ πεξηβάιινληνο : 

 

2.3.2.1 Σοπολογική Πποζέγγιζη 

 

Οη πξνζεγγίζεηο απηέο βαζίδνληαη ζηελ δεκηνπξγία ελφο ηνπνινγηθνχ ράξηε. Οη ιφγνη γηα 

ηνπο νπνίνπο θηηάρλνπκε ηνπνινγηθφ αληί γηα κεηξηθφ ράξηε είλαη πνηθίινη.  

 Αληηκεησπίδνπκε έλα έληνλα δνκεκέλν πεξηβάιινλ, ζρεηηθά απιφ ζηελ δνκή ηνπ. 

 Γελ έρνπκε ηνπο απαξαίηεηνπο αηζζεηήξεο, φπσο laser finders, sonar, infrared θηι, 

πξνθεηκέλνπ λα θαηαζθεπάζνπκε κεηξηθφ ράξηε. 

 Γελ έρνπκε ηελ απαξαίηεηε ππνινγηζηηθή ηζρχ γηα λα αληηκεησπίζνπκε ην βαξχ 

θνξηίν πνπ απαηηεί ε θαηαζθεπή ελφο αθξηβέζηεξνπ αιιά πην ζχλζεηνπ κεηξηθνχ 

ράξηε. 

 Υξεηαδφκαζηε κηα «αδξή» (πςεινχ επηπέδνπ) πεξηγξαθή ηνπ ρψξνπ, ζε κνξθή 

δηαζπλδεδεκέλσλ «πεξηνρψλ-θφκβσλ» γηα ιφγνπο εθαξκνγήο απνδνηηθψλ κεζφδσλ 

θαζνιηθνχ ζρεδηαζκνχ δξφκνπ (mission – path planning). 

Μηα ηδηαίηεξε πξνζέγγηζε πεξηγξάθεηαη ζην [13], φπνπ δεκηνπξγείηαη έλαο ηνπνινγηθφο 

ράξηεο βαζηζκέλνο ζε ηνπηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο εηθφλαο. Η εξγαζία απηή εκπεξηέρεη κέζα 

ζηνλ αιγφξηζκν έλλνηεο βξαρπρξφληαο θαη καθξνρξφληαο κλήκεο γηα λα αληηκεησπίδεη 

αιιαγέο ηνπ πεξηβάιινληνο. ΢ην [17], δεδνκέλα απφ ηνπο αηζζεηήξεο θαηαγξάθνληαη θαη 

πξνβάιινληαη ζε έλα ρψξν. ΢ηε ζπλέρεηα κε ρξήζε κή επηβιεπφκελεο κάζεζεο, γίλεηαη κηα 

νκαδνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ απηψλ. Κάζε νκάδα απνηειεί έλα θφκβν ηνπ ηνπνινγηθνχ 

ράξηε. Σν [18], θηηάρλεη έλα απμεηηθφ ηνπνινγηθφ ράξηε, δειαδή έλα ράξηε πνπ εμαπιψλεηαη 

ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαζψο ην ξνκπφη εμεξεπλά ηνλ ρψξν. Σν κνληέιν είλαη βαζηζκέλν 

ζηνπο λφκνπο ηεο θπζηθήο. Κάζε εηθφλα πνπ ιακβάλεηαη, απνηειεί έλα ζσκαηίδην ην νπνίν 

ζπλδέεηαη κε «ειαηήξηα» κε γεηηνληθά ηνπ ζσκαηίδηα. Σν κήθνο ηνπ ειαηεξίνπ θαζνξίδεηαη 

απφ ηελ Δπθιείδηα απφζηαζε ησλ ππνγξαθψλ Fourier ησλ γεηηνληθψλ εηθφλσλ. 

 

2.3.2.2 Πποζέγγιζη Πλέγμαηορ Καηάλητηρ 

 

Σέηνηνη αιγφξηζκνη φπσο θαίλνληαη ζην [1], αλαπαξηζηνχλ ην ρψξν σο έλα πιέγκα  

νπνηαζδήπνηε αθξίβεηαο επηζπκνχκε. Σν πιέγκα απνηειείηαη απφ ηεηξάγσλα, ηα νπνία γεληθά 

ραξαθηεξίδνληαη απφ δχν πηζαλφηεηεο: πηζαλφηεηα λα είλαη άδεην, θαη πηζαλφηεηα λα είλαη 

θαηεηιεκκέλν. Σέηνηνη αιγφξηζκνη απαηηνχλ αηζζεηήξεο sonar ή laser. ΢ηεξίδνληαη ζε θίιηξα 

Bayes γηα λα ππνινγίζνπλ ηελ a-posteriori πηζαλφηεηα ηνπ πιέγκαηνο. Δίλαη πνιχ δεκνθηιείο 

θαη απινί ζηελ θαηαζθεπή ηνπο [16]. Παξ‟φια, απηά ζε κεγάια πεξηβάιινληα, ηα ζθάικαηα 
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δηαθξηηνπνίεζεο, νη αλάγθεο ζε απνζεθεπηηθφ ρψξν, θαη ν ρξφλνο επεμεξγαζίαο απνθηνχλ 

θαίξηα ζεκαζία θαη κεηψλνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο. 

 

2.3.2.3 Πποζέγγιζη Υαπακηηπιζηικών. 

 

΢ηελ πεξίπησζε απηή, ην πεξηβάιινλ κνληεινπνηείηαη κε βάζε ραξαθηεξηζηηθά φπσο αθκέο, 

γσλίεο ή άιια ραξαθηεξηζηηθά. Ίζσο ε πην ζεκαληηθή εξγαζία ζηνλ ρψξν απηφ πεξηγξάθεηαη 

ζην [19]. ΢ηελ εξγαζία απηή, δίλεηαη κηα καζεκαηηθή πεξηγξαθή ελφο ράξηε 

ραξαθηεξηζηηθψλ: ν ράξηεο απηφο, πνπ απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν ραξαθηεξηζηηθψλ, 

πεξηγξάθεηαη απφ κηα κέζε ηηκή, δειαδή ην πνχ πηζηεχνπκε φηη βξίζθνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ηνπ πεξηβάιινληνο θαη απφ έλα πίλαθα ζπκκεηαβιεηφηεηαο πνπ 

εθθξάδεη ην βαζκφ ηεο αβεβαηφηεηαο πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ παξαπάλσ κέζε ηηκή. Η εξγαζία 

απηή ρξεζηκνπνηεί έλα EKF πξνθεηκέλνπ λα ζπλζέζεη δεδνκέλα νδνκεηξίαο θαη αηζζεηήξσλ 

θαη λα θηηάμεη έλα ράξηε κε φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξε αβεβαηφηεηα. Σν [20], ζηελ ίδηα 

ινγηθή, ρξεζηκνπνηεί ηξία είδε ραξαθηεξηζηηθψλ γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ πεξηβάιινληνο: 

έλα ζεκείν, κηα γξακκή θαη έλα θχθιν. Κάζε έλα απφ απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά έρεη ην δηθφ 

ηνπ δηάλπζκα πνπ ην πεξηγξάθεη. Καη πάιη εδψ ρξεζηκνπνηείηαη έλα EKF.  

Σα πξνβιήκαηα ηνπ Δθηεηακέλνπ θίιηξνπ Κάικαλ, δειαδή ε ηεηξαγσληθή σο πξνο ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνιππινθφηεηα 
2( )O K (Κ= αξηζκφο ραξαθηεξηζηηθψλ) θαη ε αδπλακία 

αληηκεηψπηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο αληηζηνίρηζεο πιεξνθνξίαο, νδήγεζαλ ζηελ αλάπηπμε 

λέσλ κεζφδσλ. Μηα απφ απηέο, ε κέζνδνο FastSLAM πνπ βαζίδεηαη ζην Rao-Blackwellized 

Particle Filter, πεξηγξάθεηαη ζηα [21], [22]. Η ηδέα είλαη απιή: ππνζέηνπκε φηη έρνπκε Μ 

δπλαηέο ζέζεηο (ζσκαηίδηα) ηνπ ξνκπφη ζηνλ ρψξν, θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο εμειίζζεηαη 

αλεμάξηεηα απφ ηηο άιιεο θαη ε νπνία πεξηγξάθεη Κ νξφζεκα ηνπ ρψξνπ. Κάζε ζσκαηίδην 

δηαηεξεί ηελ δηθή ηνπ εθηίκεζε γηα ηελ ζέζε ησλ νξνζήκσλ, αλεμάξηεηα απφ ηα άιια 

ζσκαηίδηα. Έηζη γηα Μ ζέζεηο θαη Κ ραξαθηεξηζηηθά, ζα έρνπκε Μ*Κ θίιηξα Κάικαλ 

δηάζηαζεο 2. Απηφ θάλεη ηελ πνιππινθφηεηα ( )O MK αιιά έρεη απνδεηρηεί ζηελ πξάμε είλαη 

( log )O M K . 

 

2.4 Μέζνδνη Δπίιπζεο ηνπ SLAM  
 

΢ηελ παξνχζα ελφηεηα, αθνχ νξίζνπκε ην πξφβιεκα ηνπ SLAM, ζα αλαθεξζνχκε ζηηο 

θχξηεο πξνζεγγίζεηο ηνπ SLAM απφ ηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία. 

΢ηελ Δλφηεηα 2.4.1 ζα νξίζνπκε καζεκαηηθά ην πξφβιεκα ηνπ SLAM θαη ζα εμεγήζνπκε 

δηαηζζεηηθά ην πψο ν ζφξπβνο ην θαζηζηά έλα ηδηαίηεξα δχζθνιν πξφβιεκα.  

΢ηηο Δλφηεηεο 2.4.2 - 2.4.5 ζα εμεηάζνπκε ηηο πην ζεκαληηθέο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ επίιπζε 

ηνπ SLAM. 

2.4.1 Οξηζκόο ηνπ SLAM 
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Σν πξφβιεκα ηνπ SLAM κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο κηα πηζαλνηηθή αιπζίδα Markov. 

Οξίδνπκε ηελ ζέζε ηνπ ξνκπφη ηε ζηηγκή t , σο ts . Δάλ δνπιεχνπκε ζην επίπεδν,  ε ζέζε 

νξίδεηαη σο  έλα ζεκείν ,x y  πάλσ ζηνπο άμνλεο θαη σο θαηεχζπλζε. Σν πεξηβάιινλ ηνπ 

ξνκπφη ππνηίζεηαη φηη απνηειείηαη απφ K αθίλεηα νξφζεκα θάζε έλα απφ ηα νπνία 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ ζέζε ηνπ  i  ζην ρψξν. ΢πκβνιίδνπκε κε   ην ζχλνιν ησλ 

νξνζήκσλ ηνπ ράξηε καο. 

Η ζέζε ηνπ ξνκπφη γεληθά εμειιίζεηαη κε βάζε θάπνην πηζαλνηηθφ κνληέιν ην νπνίν 

νλνκάδεηαη μονηέλο κίνηζηρ: 

 1( | , )t t tp s u s   (1) 

Γηα ηελ ραξηνγξάθεζε ηνπ πεξηβάιινληνο, ην ξνκπφη εληνπίδεη νξφζεκα. Έζησ tz ε 

παξαηήξεζε ηελ ρξνληθή ζηηγκή t , ε νπνία γεληθά ραξαθηεξίδεηαη απφ ηο μονηέλο 

παπαηήπηζηρ: 

 
( | , , )

it t n tp z s n
 (2) 

Όπνπ tn είλαη ν δείθηεο ηνπ νξφζεκνπ πνπ αληηιακβάλεηαη ην ξνκπφη.  

Με ιίγα ιφγηα, σο SLAM νξίδνπκε ην πξφβιεκα ηνπ εληνπηζκνχ ηεο ζέζεο φισλ ησλ 

νξνζήκσλ  θαη ζέζεσλ ηνπ ξνκπφη ts  απφ ηηο κεηξήζεηο 
1 2, ,...t

tz z z z θαη ηνπο ειέγρνπο 

1 2, ,...t

tu u u u . Απηφ κπνξεί λα εθθξαζηεί θαη σο εμήο: 

 
( , | , )t t tp s z u

 (3) 

Έλα ζεκαληηθφ δήηεκα ηνπ SLAM είλαη ε ζςζσέηιζη ηηρ πληποθοπίαρ (Data Association). 

΢ηελ πξάμε, ε αληηζηνίρηζε 1 2[ , ,..., ]t

tn n n n  κεηαμχ ησλ παξαηεξήζεσλ θαη ησλ νξνζήκσλ 

είλαη ζπαλίσο γλσζηή. Έηζη, φπνηε γίλεηαη κηα λέα παξαηήξεζε, απηή πξέπεη είηε λα 

αληηζηνηρηζηεί κε έλα ππάξρνλ νξφζεκν, είηε λα ζεσξεζεί φηη πξνέξρεηαη απφ θάπνην λέν 

νξφζεκν. Δάλ απηή ε αληηζηνίρηζε δελ είλαη πξνθαλήο, ηφηε ε επηινγή ηεο ιαλζαζκέλεο 

ζπζρέηηζεο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε θαηαζηξνθηθά ιάζε. 

Γεληθά δχν παξάγνληεο ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αβεβαηφηεηα ζην πξφβιεκα ηνπ SLAM: ν 

θόπςβορ μεηπήζευν θαη ν θόπςβορ κίνηζηρ [22]. Καη νη δχν νδεγνχλ ζε δηαθνξεηηθνχ είδνπο 

ακθηζεκίεο θαηά ηελ ζπζρέηηζε ηεο πιεξνθνξίαο. Θφξπβνο ζην κνληέιν παξαηήξεζεο ζα 

νδεγήζεη ζε κεγαιχηεξε αβεβαηφηεηα ζηε ζέζε ησλ νξνζήκσλ. Απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ νδεγεί 

ζε ακθηζεκία κέηξεζεο, δειαδή ζηελ ζχγρηζε κεηαμχ γεηηνληθψλ νξνζήκσλ. Λάζε πνπ 

νθείινληαη ζε ακθηζεκίεο παξαηήξεζεο έρνπλ ζπλήζσο κηθξή επίδξαζε ζην ζθάικα 

εθηίκεζεο, γηαηί ε παξαηήξεζε ζα κπνξνχζε θάιιηζηα λα πξνέξρεηαη απφ δηαθνξεηηθά 

νξφζεκα. 

Αληίζεηα ε ακθηζεκία πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνλ ζφξπβν θίλεζεο ζα έρεη πνιχ ρεηξφηεξα 

απνηειέζκαηα. Τςειφο ζφξπβνο ζηελ θίλεζε ηνπ ξνκπφη ζα νδεγήζεη ζε κεγαιχηεξε 
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αβεβαηφηεηα ζρεηηθά κε ηελ ζέζε ηνπ ξνκπφη. Δάλ ε αβεβαηφηεηα απηή, απμεζεί ζε κεγάιν 

βαζκφ, ηφηε είλαη δπλαηφλ δηαθνξεηηθέο πηζαλέο ζέζεηο ηνπ ξνκπφη, λα νδεγήζνπλ ζε ηειείσο 

δηαθνξεηηθέο ζπζρεηίζεηο πιεξνθνξίαο θαηά ηηο επαθφινπζεο παξαηεξήζεηο. Δάλ ν 

αιγφξηζκνο SLAM επηιέμεη ιάζνο ζπζρέηηζε γηα θάπνην νξφζεκν ιφγσ αβεβαηφηεηαο ζέζεο, 

είλαη ζρεδφλ βέβαην φηη θαη νη ππφινηπεο ζπζρεηίζεηο ζα είλαη ιάζνο. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ ζα δνχκε ηψξα ηηο βαζηθέο πξνζεγγίζεηο πνπ επηιχνπλ ηα παξαπάλσ 

πξνβιήκαηα. 

 

2.4.2 Σν θίιηξν Kalman 

 

Η πην παιηά θαη θιαζζηθή πξνζέγγηζε είλαη βαζηζκέλε ζην Φίληπο Kalman [23] θαη είλαη 

άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε ην πξφβιεκα ηνπ SLAM.  

Σν θίιηξν Kalman είλαη έλα θίιηξν Bayes πνπ πεξηγξάθεη πηζαλφηεηεο ( , | , )t t

tp s m z u

ρξεζηκνπνηψληαο Gaussian θαηαλνκέο. Δδψ ην Gaussian κνληέιν είλαη ην δηάλπζκα x, ην 

νπνίν πεξηέρεη ηελ ζέζε ηνπ ξνκπφη s θαη ηνλ ράξηε m, δειαδή:   

 
( , )T

t tx s m
 (4) 

Δλ γέλεη ε ζέζε ηνπ ξνκπφη ζην επίπεδν, νξίδεηαη απφ ηξεηο αξηζκνχο: δχν γηα ηηο 

Καξληεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο θαη έλα γηα ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ζην επίπεδν, ζπλεπψο 

( , , )x ys s s s . 

Απφ ηελ άιιε ν ράξηεο πεξηγξάθεηαη απφ ηηο Καξληεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ, φπσο απηά νξίδνληαη (γηα παξάδεηγκα αληηθείκελα, γσλίεο θηι.). Δάλ 

έρνπκε Κ ηέηνηα νξφζεκα, ηφηε ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο έρεη κέγεζνο 2Κ+3: 

 , , , 1, , 2, , , , , ,( , , , , ,... , )T

t x t y t t x t x t k x t k y tx s s s m m m m
 (5) 

΢πλήζσο, ε Gaussian πνπ πεξηγξάθεη ηελ θαηαλνκή ηνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο 

πεξηγξάθεηαη απφ κηα κέζε ηηκή κt θαη έλα πίλαθα ζπκκεηαβιεηφηεηαο ΢t.  

Σν θίιηξν Kalman βαζίδεηαη πάλσ ζε ηξεηο ππνζέζεηο: 

1. Πξψηνλ, φηη ε επφκελε θαηάζηαζε είλαη γξακκηθή κε Gaussian ζφξπβν.  

2. Γεχηεξνλ, φηη ην ίδην ηζρχεη θαη γηα ην κνληέιν αληίιεςεο-παξαηήξεζεο.  

3. Σξίηνλ, φηη ε αξρηθή θαηάζηαζε έρεη Gaussian αβεβαηφηεηα. 

Η 1
ε
 ππφζεζε καο ιέεη φηη ε θαηάζηαζε st θαη mt εμαξηψληαη γξακκηθά απφ ηηο πξνεγνχκελεο 

θαηαζηάζεηο st-1, mt-1. Γηα ηνλ ράξηε πνπ ζεσξνχκε φηη δελ αιιάδεη απηφ πξνθαλψο ηζρχεη. 

Γηα ηε ζέζε ηνπ ξνκπφη φκσο, θάηη ηέηνην δελ είλαη ελ γέλεη ζσζηφ, αθνχ εκπιέθνληαη 

ηξηγσλνκεηξηθέο θαη άξα κή γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο πνπ εκπιέθνπλ θαη ηελ είζνδν ut. Έηζη 

νδεγνχκαζηε ζε κηα γξακκηθνπνίεζε ρξεζηκνπνηψληαο αλάπηπγκα Taylor, πνπ καο δίλεη ην 

Δθηεηακέλν Φίιηξν Κάικαλ. Έηζη έρνπκε: 
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( | , ') ' controlp x u x Ax Bu   

 (6) 

Θεσξψληαο αληίζηνηρε ζρέζε θαη γηα ην κνληέιν παξαηήξεζεο, έρνπκε ην αθφινπζν 

ελδηαθέξνλ απνηέιεζκα: Η ζρέζε ηνπ Bayes γηα ηελ a posterior πηζαλφηεηα 

 

1 1

1 1 1( , | , ) ( | , ) ( | , ) ( , | , )t t t t

t t t t t t t tp s m z u p z s m p s u s p s m z u ds  

     (7) 

είλαη ηζνδχλακε κε ηηο γλσζηέο ζρέζεηο ηνπ θίιηξνπ Κάικαλ, δειαδή: 

 

'

1 1

'

1 1

' ' 1

1 1

' '

1 1

'

1

( )

( )

( )

t t t

t t control

T T

t t t measure

t t t t

t t t

Bu

K C C C

K z C

I K C

 

  

 

 



 

 



 

   

   

  

   

 (8) 

΢ηελ πξάμε, ν αξηζκφο ησλ νξφζεκσλ ηνπ ράξηε θπκαίλεηαη απφ κεξηθέο δεθάδεο κέρξη 

κεξηθέο εθαηνληάδεο. Ο αξηζκφο ησλ νξνζήκσλ πνπ δηαηεξνχληαη ζην ράξηε, κπνξεί λα κέλεη 

ζηαζεξφο ή λα κεγαιψλεη δπλακηθά θαζψο λέεο πεξηνρέο εμεξεπλψληαη. 

Σν θίιηξν Κάικαλ έρεη έλα πνιχ ζεκαληηθφ πεξηνξηζκφ. Δθηφο φηη ππνζέηεη Gaussian 

ζφξπβν θαη γεληθφηεξα Gaussian θαηαλνκέο, ππνζηεξίδεη κφλν θαηαλνκέο κε έλα κφλν 

κέγηζην. Απηφο ν καζεκαηηθφο πεξηνξηζκφο πνπ επηβάιιεη ην Φίιηξν Κάικαλ είλαη ηδηαίηεξα 

απζηεξφο, ηδηαίηεξα ζε πεξηπηψζεηο φπνπ δχν δηαθνξεηηθά νξφζεκα δελ κπνξνχλ λα 

δηαρσξηζηνχλ (γηα παξάδεηγκα δχν ίδηεο πφξηεο ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία ηνπ ρψξνπ). Μηα 

ηέηνηα κέηξεζε ζα δεκηνπξγήζεη κηα θαηαλνκή ε νπνία ζα έρεη κέγηζηα ζε ηνπιάρηζηνλ δχν 

ζεκεία ηνπ ρψξνπ, νπφηε ε ππφζεζε Κάικαλ γηα απιή (κε έλα κέγηζην) Gaussian θαηαλνκή, 

θαηαξξέεη. ΢πλεπψο ην πξφβιεκα ηεο ανηιζηοίσιζηρ (correspondence) δελ αληηκεησπίδεηαη 

απφ ην θίιηξν Κάικαλ. 

Σν παξαπάλσ δήηεκα, εγείξεη θαη άιια πξνβιήκαηα. Μηα απνηειεζκαηηθή πινπνίεζε ηνπ 

θίιηξνπ Κάικαλ απαηηεί έλα αξαηφ ζχλνιν νξνζήκσλ, πνπ ζα είλαη επαξθψο δηαρσξίζηκα 

θαη αλαγλσξίζηκα είηε ιφγσ ζέζεο, είηε ιφγσ αηζζεηεξηαθψλ δεδνκέλσλ. Γηαθνξεηηθά, ιάζε 

ζηελ αλαγλψξηζε νδεγνχλ ζε αλεπαλφξζσηε αζηνρία ηνπ αιγνξίζκνπ ραξηνγξάθεζεο 

δεδνκέλνπ φηη δελ ππάξρεη δπλαηφηεηα γηα πίζσ βήκαηα. Γηα απηφ ηνλ ιφγν, αιγφξηζκνη 

βαζηζκέλνη ζην θίιηξν Κάικαλ, ζπλήζσο αγλννχλ έλα κεγάιν κέξνο ησλ αηζζεηεξηαθψλ 

δεδνκέλσλ, θαη δίλνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηελ ζέζε ησλ νξνζήκσλ, ρσξίο φκσο ηδηαίηεξε 

γεσκεηξηθή-κεηξηθή πιεξνθνξία γηα ην πεξηβάιινλ. 

Σα πξνβιήκαηα ηνπ παξαπάλσ αιγνξίζκνπ νδήγεζαλ ζε δηάθνξεο βειηηψζεηο, πνπ ζηφρεπαλ 

θπξίσο ζην λα ιχζνπλ ην πξφβιεκα ηεο αληηζηνίρηζεο. Υαξαθηεξηζηηθή πξνζπάζεηα είλαη ν 

αιγφξηζκνο Lu/Milios [24]. Βαζίδεηαη ζε δχν βήκαηα. ΢ην πξψην, ην θίιηξν Κάικαλ 

ππνινγίδεη ηηο a posterior πηζαλφηεηεο γηα ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο, θαη ζην δεχηεξν, φπνπ 

πνιιαπιέο κεηξήζεηο απφ laser ζπζρεηίδνληαη κεηαμχ ηνπο. Η ζπζρέηηζε γίλεηαη κε βάζε ηε 

κέγηζηε πηζαλνθάλεηα ησλ δεδνκέλσλ, δειαδή ν αιγφξηζκνο απιά δεπγαξψλεη γεηηνληθέο 

κεηξήζεηο. Καζψο ε κηα θάζε δηαδέρεηαη ηελ άιιε, ε αληηζηνίρηζε ππνινγίδεηαη 
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επαλαιεπηηθά, δίλνληαο ηε δπλαηφηεηα επαλαθνξάο απφ ιάζνο αληηζηνηρίζεηο. Όκσο ην 

γεγνλφο φηη ρξεζηκνπνηεί ηελ κέγηζηε πηζαλνθάλεηα γηα λα καληέςεη ηηο αληηζηνηρίζεηο, αληί 

λα ππνινγίδεη πιήξσο ηελ a posterior πηζαλφηεηα, επηβάιεη δηάθνξνπο πεξηνξηζκνχο. ΢ηελ 

πξάμε, ν αιγφξηζκνο δνπιεχεη πνιχ θαιά φηαλ ηα ζθάικαηα ζηηο αξρηθέο επαλαιήςεηο είλαη 

κηθξά (<2 κέηξα). Μεγάια ζθάικαηα, φπσο απηά πνπ ζπλαληψληαη ζε θπθιηθά 

πεξηβάιινληα, νδεγνχλ ζε ιάζνο απνηειέζκαηα. Δπίζεο, ν αιγφξηζκνο απαηηεί πνιιαπιά 

πεξάζκαηα απφ ηα δεδνκέλα, νπφηε δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

 

2.4.3 Αιγόξηζκνη Μεγηζηνπνίεζεο Πξνζδνθίαο (Expectation Maximization 

Algorithms) 

  

Απηή ε νηθνγέγελεηα αιγνξίζκσλ, αλαπηχρζεθε σο ελαιιαθηηθή ηνπ θίιηξνπ Κάικαλ θαη 

πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζην [25]. Βαζίδνληαη ζηελ ππνινγηζκφ ηεο κεγηζηνπνίεζεο ηεο 

πηζαλνθάλεηαο κε έκκεζεο(latent)-φρη άκεζα παξαηεξήζηκεο κεηαβιεηέο. Σν πιενλέθηεκα 

απηψλ ησλ αιγνξίζκσλ είλαη φηη αληηκεησπίδνπλ ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθά ην πξφβιεκα ηεο 

αληηζηνίρηζεο αθφκα θαη ζε ηδηαίηεξα δχζθνια πεξηβάιινληα, φπνπ φια ζρεδφλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά είλαη ίδηα θαη δελ κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ κε κηα καηηά. 

Οη αιγφξηζκνη απηνί δελ έρνπλ ην ζηνηρείν ηεο αβεβαηφηεηαο ζηε κνξθή ηνπ θίιηξνπ 

Κάικαλ, δειαδή ρξεζηκνπνηψληαο Gaussian πηζαλφηεηεο. Αληίζεηα εθαξκφδνπλ κηα 

αλαξξίρεζε ιφθνπ (hill climbing) ζηνλ ρψξν ησλ ραξηψλ, ςάρλνληαο ηνλ πην πηζαλφ ράξηε. 

Απηφ πξνυπνζέηεη πνιιαπιά πεξάζκαηα απν ηα δεδνκέλα, ζπλεπψο ν ράξηεο δελ 

θαηαζθεπάδεηαη απμεηηθά φπσο ζηα  θίιηξα Κάικαλ.  

Οη αιγφξηζκνη EM(expectation minimization), εθκεηαιιεχνληαη θάηη πνπ αλαθέξακε 

λσξίηεξα: ην SLAM έρεη ην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ εξσηήκαηνο «ε θφηα έθαλε ην απγφ ή ην 

απγφ ηελ θφηα;». Απηφ ζεκαίλεη φηη εθκεηαιιεχενληαη απφ ηε κία φηη ε θαηαζθεπή ηνπ ράξηε 

είλαη ζρεηηθά απιή ππφζεζε εάλ ε ηξνρηά ηνπ ξνκπφη είλαη γλσζηή, θαη απφ ηελ άιιε φηη ν 

πηζαλνηηθφο ππνινγηζκφο ηεο ζέζεο ηνπ ξνκπφη είλαη εθηθηφο εάλ ν ράξηεο είλαη δεδνκέλνο. 

Με βάζε απηή ηελ παξαηήξεζε ν αιγφξηζκνο ΔΜ δνπιεχεη ζε δχν αιιεινδηαδερφκελα 

βήκαηα: ην βήμα πποζδοκίαρ (expectation step) ή E-step, φπνπ ε a posterior πηζαλφηεηα ηεο 

ζέζεο ηνπ ξνκπφη ππνινγίδεηαη κε δεδνκέλν ηνλ ράξηε, θαη ην βήμα μεγιζηοποίηζηρ 

(maximization step) ή M-step, φπνπ ππνινγίδεηαη ν πηζαλφηεξνο ράξηεο, κε δεδνκέλεο απηέο 

ηηο πξνζδνθίεο ηεο ζέζεο. Σν απνηέιεζκα είλαη κηα ζεηξά απφ φιν θαη πην ιεπηνκεξείο θαη 

ζσζηνχο ράξηεο 
[0] [1], ,...m m , φπνπ ν αξρηθφο ράξηεο 

[0]m  είλαη θελφο. 

 

2.4.3.1 Δ-step 

 

Σππηθά, ε ζπλάξηεζε πνπ κεγηζηνπνηείηαη είλαη ε πξνζδνθία(κέζε ηηκή) πάλσ ζηελ 

ζπλδπαζκέλε ινγαξηζκηθή πηζαλνθάλεηα ησλ δεδνκέλσλ d
t
 θαη ηεο ηξνρηάο ηνπ ξνκπφη 

1{ ,..., }t

ts s s : 
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[ 1] [ ]arg max [log ( , | ) | , ]t

i t t i t

s
m

m E p d s m m d 
 (9) 

ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηελ ζρέζε ηνπ θίιηξνπ Bayes πνπ αλαθέξακε πην πξηλ. Όπσο 

θαίλεηαη, κέξνο ηεο πηζαλνθάλεηαο πνπ κεγηζηνπνηείηαη, είλαη θαη ε ηξνρηά ηνπ ξνκπφη, s
t
. 

Όκσο επεηδή ζηελ ραξηνγξάθεζε (βήκα Δ) ε ηξνρηά είλαη άγλσζηε, ε παξαπάλσ εμίζσζε 

ππνινγίδεη ηελ κέζε ηηκή γχξσ απφ φια ηα δπλαηά κνλνπάηηα ηνπ ξνκπφη. Έηζη, νπζηαζηηθά 

πξνθχπεη ε αθφινπζε ζρέζε: 

 

 
[ 1] [ ]arg max ( | , ) log ( | , )i i t

m

m p s m d p z s m ds   


    (10) 

Ο φξνο [ ]( | , )i tp s m d
, είλαη ε δεζκεπκέλε πηζαλφηεηα ηεο ζέζεο s

t
 κε δεδνκέλα, ηελ 

πιεξνθνξία d
t
 θαη ηνλ i-νζηφ ράξηε m

[i]
. Σν ελδηαθέξνλ εδψ, είλαη φηη γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο ζέζεο ηελ ζηηγκή η, ρξεζηκνπνηνχκε πιεξνθνξία απφ φιν ην δηάζηεκα {1,...,t}, αθφκα 

θαη φπνπ t>η.  

Έρεη απνδεηρζεί φηη έλαο ηέηνηνο ππνινγηζκφο κπνξεί λα γίλεη ζε δχν βήκαηα: ην πξψην 

μεθηλά γηα ρξφλν απφ {0,...,η}, ππνινγίδεη ηελ [ ]( | , )ip s m d

 . Σν δεχηεξν πεγαίλεη πίζσ 

ζηνλ ρξφλν δειαδή ππνινγίδεη ηελ [ ] 1( | , ,..., )i tp s m d d



 . Δάλ πνιιαπιαζηάζνπκε θαη 

θαλνληθνπνηήζνπκε ηηο δχν πηζαλφηεηεο, ηφηε παίξλνπκε ηελ ηειηθή πηζαλφηεηα 
[ ]( | , )i tp s m d  . 

 

2.4.3.2 M-step 

 

Σν βήκα απηφ νπζηαζηηθά απνηειείηαη απφ ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο (10). Γλσξίδνληαο πιένλ 

φιεο ηηο πηζαλφηεηεο [ ]( | , )i tp s m d απφ ην πξνεγνχκελν βήκα,  ζέινπκε λα 

κεγηζηνπνηήζνπκε ηνλ ινγάξηζκν ηεο πηζαλφηεηαο ησλ αηζζεηεξηαθψλ δεδνκέλσλ 

log ( | , )p z s m  γηα φια ηα η, θαη φιεο ηηο πηζαλέο ζέζεηο s
η
. Γπζηπρψο δελ ππάξρεη θιεηζηή 

ιχζε γηα έλα ηέηνην πξφβιεκα ηφζν πνιιψλ δηαζηάζεσλ. Μηα ιχζε είλαη λα ιχζνπκε ην 

πξφβιεκα γηα θάζε ζεκείν (x,y) αλεμάξηεηα. Απηφ πξνυπνζέηεη ηνλ θβαληηζκφ ηνπ ράξηε ζε 

έλα πεπεξαζκέλν αξηζκφ πεξηνρψλ, γηα παξάδεηγκα έλα πιέγκα. Ο ράξηεο πνπ πξνθχπηεη 

κπνξεί λα είλαη είηε ληεηεξκηληζηηθφο κε ηελ έλλνηα φηη θάζε ζεκείν παίξλεη ηηκέο 0 ή 1, είηε 

πηζαλνηηθφο. 

Ο αιγφξηζκνο ΔΜ έρεη ην ηεξάζηην πιενλέθηεκα φηη αληηκεησπίδεη ην πξφβιεκα ηεο 

αληηζηνίρηζεο. Απηφ ην επηηπγράλεη κε ην λα εληνπίδεη μαλά θαη μαλά ηελ ζέζε ηνπ ξνκπφη ζε 

ζρέζε κε ηνλ ράξηε ζην βήκα Δ. Κάζε δηαθνξεηηθή ζέζε πνπ εμεηάδεηαη νπζηαζηηθά 

αληηζηνηρεί ζε δηαθνξεηηθέο ππνζέζεηο ζε ζρέζε κε ηελ ζέζε ηνπ ξνκπφη θαη άξα ππνλνεί 

δηαθνξεηηθέο αληηζηνηρίζεηο. ΢ηε ζπλέρεηα ζην βήκα Μ απηέο νη αληηζηνηρίζεηο 

κεηαθξάδνληαη ζε ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ράξηε. 
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2.4.4 Τβξηδηθέο Μέζνδνη 

 

Οη πβξηδηθέο κέζνδνη πξνζπαζνχλ λα απινπνηήζνπλ ην πξφβιεκα, δαλεηδφκελεο 

ραξαθηεξηζηηθά ηφζν απφ ην θίιηξν Κάικαλ, φζν θαη απφ ηνλ αιγφξηζκν ΔΜ. Η βαζηθή ηδέα 

είλαη ε θαηαζθεπή ηνπ ράξηε ζε βήκαηα, θαζψο ιακβάλνληαη λέα δεδνκέλα απφ ηνπο 

αηζζεηήξεο, ρσξίο λα θξαηάκε ζηνηρεία αβεβαηφηεηαο. Οπζηαζηηθά απηφ είλαη ίδην κε ην βήκα 

Μ ηνπ αιγνξίζκνπ ΔΜ, ρσξίο λα έρεη φκσο πξνεγεζεί ην βήκα Δ. 

Μαζεκαηηθά, απηφ πνπ γίλεηαη είλαη λα δεκηνπξγνχκε κηα αθνινπζία απφ βέιηηζηνπο ράξηεο 
* *

1 2, ,...m m , καδί κε κηα αθνινπζία απφ ηηο πηζαλφηεξεο ζέζεηο * *

1 2, ,...s s .Ο t-νζηφο ράξηεο 

θαη ε αληίζηνηρε ζέζε θαηαζθεπάδνληαη απφ ηνλ t-1 ράξηε θαη ζέζε, κέζσ ηεο αθφινπζεο 

ζρέζεο: 

 
* * * *

1 1
,

, arg max ( | , ) ( , | , , )
t t

t t t t t t t t t t
m s

m s p z s m p s m u s m  
 (11) 

, ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηελ βαζηθή ζρέζε ηνπ θίιηξνπ Bayes: 

 
1 1

1 1 1 1 1 1( , | , ) ( | , ) ( , | , , ) ( , | , )t t t t

t t t t t t t t t t t t tp s m z u p z s m p s m u s m p s m z u ds dm  

       
 (12) 

, εάλ ππνζέζνπκε φηη ν (t-1) ράξηεο θαη ζέζε, είλαη γλσζηά. 

Πξαθηηθά απηφ πνπ ρξεηάδεηαη θάζε θνξά πνπ ιακβάλνληαη λέα δεδνκέλα είλαη λα ςάμεη 

θαλείο ζε φιεο ηηο ζέζεηο θαη λα βξεη απηέο πνπ κεγηζηνπνηνχλ ηελ παξαπάλσ πηζαλφηεηα. Σν 

γεγνλφο φηη δελ δηαηεξεί θάπνηα αβεβαηφηεηα, ζπλεπάγεηαη φηη φηαλ ζε θάπνην βήκα βξεζεί ν 

βέιηηζηνο ράξηεο θαη ζέζε, απηά πιένλ ζεσξνχληαη ζηαζεξά γηα πάληα θαη δελ κπνξνχλ λα 

αιιάμνπλ ιφγσ γηα παξάδεηγκα κειινληηθψλ δεδνκέλσλ. Δπνκέλσο, θπθιηθά πεξηβάιινληα 

δελ κπνξνχλ λα ραξηνγξαθεζνχλ. 

Παξ‟φια απηά έρνπλ δεκηνπξγεζεί αιγφξηζκνη πνπ μεπεξλνχλ απηφ ην πξφβιεκα. Η θχξηα 

ηδέα είλαη λα θηηάρηνπλ βήκα-βήκα ηνλ ράξηε, δηαηεξψληαο φκσο παξάιιεια θαη κηα 

θαηαλνκή γηα ηηο πηζαλέο ζέζεηο ηνπ ξνκπφη, αληίζεηα κε ηηο πξνεγνχκελεο πβξηδηθέο 

κεζφδνπο, πνπ ζεσξνχζαλ δεδνκέλε ηελ ζέζε ηνπ ξνκπφη θαη ηνλ ράξηε. Έηζη φηαλ ην 

ξνκπφη αλαθαιχςεη έλα θπθιηθφ πεξηβάιινλ, ρξεζηκνπνηεί απηή ηελ αβεβαηφηεηα γηα λα 

επαλαπξνζδηνξίζεη ηελ ζέζε ηνπ ζην ράξηε. Έρνληαο πιένλ ηελ ζέζε, δελ έρεη παξά λα 

εμαπιψζεη ην ζθάικα νκνηφκνξθα ζηνλ θχθιν ηνπ ράξηε. Η κέζνδνο απηή έρεη ην 

πιενλέθηεκα φηη δηαηεξεί κφλν έλα ράξηε θάηη πνπ είλαη θαιχηεξν ππνινγηζηηθά, ελψ 

παξάιιεια έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα δηνξζψλεη πξνο ηα πίζσ ηνλ ράξηε, φηαλ εληνπίζεη θάπνηα 

αζπκβαηφηεηα. Γπζηπρψο, παξνπζηάδεη κεξηθά κεηνλεθηήκαηα: γηα παξάδεηγκα ε δηφξζσζε 

ηνπ ράξηε πξνο ηα πίζσ κπνξεί εάλ γίλεη ιάζνο λα απνδεηρηεί θαηαζηξνθηθή. Αθφκα, 

εκθνιεπκέλνη βξφγρνη, πνπ δεκηνπξγνχλ πνιχ ζχλζεηεο ακθηζεκίεο δελ κπνξνχλ λα 

αληηκεησπηζηνχλ. Σέινο, ν αιγφξηζκνο δελ είλαη απαξαίηεηα εθηειέζηκνο ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν θαζψο εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ βξφγρνπ. 
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2.4.5 SLAM κε Φίιηξν ΢σκαηηδίσλ 

 

Σν θίιηξν ζσκαηηδίσλ απνηειεί κηα ελαιιαθηηθή πξφηαζε ζηνπο αιγνξίζκνπο πνπ 

βαζίδνληαη ζην EKF. Υαξαθηεξηζηηθή εξγαζία ζηνλ ρψξν απηφ είλαη ε κέζνδνο FastSLAM 

πνπ πεξηγξάθεηαη ζην[22]. Η ηδέα είλαη λα εληάμνπκε ην πξφβιεκα ηνπ SLAM ζε έλα 

πξφβιεκα απηνεληνπηζκνχ ζέζεο θαη εληνπηζκνχ K αλεμάξηεησλ νξνζήκσλ δεζκεπκέλα 

απφ ηελ εθηίκεζε ζέζεο ηνπ ξνκπφη. 

΢ηελ κέζνδν απηή μεθηλάκε απφ θάπνην αξηζκφ ζσκαηηδίσλ πνπ αλαπαξηζηνχλ δηάθνξεο 

πηζαλέο ζέζεηο ηνπ ξνκπφη ζηνλ ρψξν θαηάζηαζεο. Σν θάζε ζσκαηίδην πεξηέρεη  K

αλεμάξηεηα θίιηξα Κάικαλ πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηελ εθηίκεζε ζέζεο ησλ νξνζήκσλ κε βάζε 

ηελ ηξνρηά ηνπο. Δπεηδή θάζε ζσκαηίδην αληηπξνζσπεχεη θαη κηα δηαθνξεηηθή εθηίκεζε 

ζέζεο ηνπ ξνκπφη, ε ζπζρέηηζε ησλ δεδνκέλσλ κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί μερσξηζηά γηα θάζε 

ζσκαηίδην. Απηφ πξνζθέξεη δχν πιενλεθηήκαηα. Πξψηνλ, ν ζφξπβνο απφ ηελ θίλεζε ηνπ 

ξνκπφη δελ επεξεάδεη ηελ αθξίβεηα ηεο ζπζρέηηζεο δεδνκέλσλ. Γεχηεξνλ, εάλ παξαηεξήζεηο 

ζπζρεηίδνληαη ζσζηά ζε θάπνηα ζσκαηίδηα θαη ιαλζαζκέλα ζε θάπνηα άιια, ηφηε ηα 

ιαλζαζκέλα ζσκαηίδηα ζα ιάβνπλ κηθξφηεξεο πηζαλφηεηεο θαη δελ ζα επηιεγνχλ ζηελ 

επφκελε δεηγκαηνιεςία.Με απηφ ηνλ ηξφπν ν αιγφξηζκνο ηνπ θίιηξνπ ζσκαηηδίσλ 

ιεηηνπξγεί φπσο νη εμειηθηηθνί αιγφξηζκνη, βειηηψλνληαο ηα θαιά δείγκαηα, θαη πεηψληαο ηα 

ιαλζαζκέλα. 

Αο δνχκε ιίγν πην καζεκαηηθά ην ζθεπηηθφ. Κάζε ρξνληθή ζηηγκή, δηαηεξείηαη έλα ζχλνιν 

ζσκαηηδίσλ St πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ θαηαλνκή ( | , )t t tp s z u . Κάζε ζσκαηίδην ,[ ]t m

ts S , 

απνηειεί κηα ππφζεζε γηα ηελ ηξνρηά ηνπ ξνκπφη: 

 
,[ ] [ ] [ ]

1{ } { ,..., }t m m m

t m t mS s s s 
 (13) 

Σν ζχλνιν St ππνινγίδεηαη ζε θάζε βήκα απφ ην ζχλνιν St-1, ηελ είζνδν ειέγρνπ ut, θαη ηελ 

κέηξεζε zt. Αξρηθά, θάζε ζσκαηίδην ,[ ]

1

t m

ts S   ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζέζεο 

ηνπ ξνκπφη ηε ζηηγκή t: 

[ ] [ ]

1~ ( | , )m m

t t t ts p s u s 
, ην νπνίν πξαθηηθά πξνθχπηεη αλ δεηγκαηνιεπηίζνπκε ην κνληέιν 

θίλεζεο ηνπ ξνκπφη. ΢ηε ζπλέρεηα απηή ε εθηίκεζε πξνζηίζεηαη ζε έλα ζχλνιν πξνζσξηλψλ 

ζσκαηηδίσλ. Αλ ππνζέζνπκε φηη ην ζχλνιν St-1 αθνινπζεί θαηαλνκή 
1 1 1( | , )t t tp s z u  

ηφηε 

ην λέν ζσκαηίδην πνπ πξνθχπηεη ζα έρεη θαηαλνκή: 

1( | , )t t tp s z u
, πνπ νλνκάδεηαη καηανομή ππόηαζηρ(proposal distribution). 

Αθνχ δεκηνπξγεζνχλ Μ ζσκαηίδηα κε ηνλ παξαπάλσ ηξφπν, ζηε ζπλέρεηα ην λέν ζχλνιν St 

πξνθχπηεη απφ δεηγκαηνιεςία(κε αληηθαηάζηαζε) απφ ην πξνζσξηλφ ζχλνιν. Κάζε 

ζσκαηίδην ,[ ]t m

ts S  επηιέγεηαη κε κηα πηζαλφηεηα αλάινγε κε έλα ζπληειεζηή-βάξνο: 

 

,[ ]
[ ]

,[ ] 1

target dist. ( | , )

proposal dist. ( | , )

t m t t
m

t t m t t

p s z u
w

p s z u
 

 (14) 
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Σα ζσκαηίδηα απηά δελ είλαη ηίπνηε άιιν απφ κηα δεηγκαηνιεςία ηεο θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο 

πνπ πξνθχπηεη απφ ην κνληέιν θίλεζεο ηνπ ξνκπφη. 

Πέξα απφ ηελ εθηίκεζε ζέζεο πνπ κφιηο πεξηγξάςακε, πξέπεη θαλείο λα βξεη θαη ηελ ζέζε 

ησλ νξνζήκσλ. Η κέζνδνο FastSLAM αλαπαξηζηά ζηελ ππφ ζπλζήθε εθηίκεζε ηεο ζέζεο 

απηήο σο  ( | , , , )t t t t

ip s z u n  θαη ηελ ππνινγίδεη κε ηε βνήζεηα θίιηξσλ Kalman. Κάζε 

θίιηξν Kalman είλαη ζπλδεδεκέλν κε έλα ζσκαηίδην ην νπνίν πεξηγξάθεη ηελ ζέζε ηνπ 

ξνκπφη. ΢πγθεθξηκέλα, ε ζπλνιηθή εθηίκεζε πηζαλφηεηαο ησλ κνλνπαηηψλ θαη ησλ ζέζεσλ 

ησλ νξνζήκσλ, αλαπαξίζηαηαη σο εμήο: 

 
,[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

1 1{ , , ,..., , }t m m m m m

t k k mS s    
 (15) 

φπνπ [ ] [ ],m m

i i  είλαη ε κέζε ηηκή θαη ε απφθιηζε ηεο Gaussian πνπ πεξηγξάθεη ην i-νζηφ 

νξφζεκν i , πνπ αληηζηνηρεί ζην m-νζηφ ζσκαηίδην. Ο ππνινγηζκφο ηεο ( | , , , )t t t t

ip s z u n  

είλαη απιφο θαη εμαξηάηαη απφ ην αλ ην νξφζεκν παξαηεξήζεθε ή φρη. Δάλ λαη, ηφηε: 

 
1 1 1 1( | , , , ) ( | , , ) ( ,| , , , )

t t

t t t t t t t t

i t n t t np s z u n p z s n p s z u n      
 (16) 

Δάλ φρη, ηφηε: 

 
1 1 1 1( | , , , ) ( | , , , )

t

t t t t t t t t

n ip s z u n p s z u n     

 
 (17) 

΢ηε κέζνδν απηή, ε (16) ππνινγίδεηαη κε ηελ βνήζεηα ελφο EKF. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

ρξεζηκνπνηείηαη κηα γξακκηθνπνηεκέλε κνξθή ηνπ κνληέινπ παξαηήξεζεο ( | , , )
tt t n tp z s n . 

Η κεγάιε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ πψο  ν FastSLAM ρξεζηκνπνηεί ην θίιηξν Kalman θαη ηεο 

παξαδνζηαθήο κνξθήο ηνπ αιγνξίζκνπ SLAM είλαη φηη ν πξψηνο ρξεηάδεηαη λα ππνινγίζεη 

κφλν κηα Gaussian δηάζηαζεο δχν. Αληίζεηα ν αιγφξηζκνο SLAM βαζηζκέλνο ζην EKF 

πξέπεη λα ππνινγίδεη 2 3K  παξακέηξνπο. 

 

2.5 Οπηηθό SLAM 
 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, έρνπλ γίλεη πνιιέο πξνζπάζεηεο γηα ηελ επίιπζε ηνπ SLAM κε ρξήζε 

νπηηθήο πιεξνθνξίαο απφ θάκεξεο. Έλαο απφ ηνπο βαζηθνχο ιφγνπο πνπ ζπκβαίλεη απηφ, 

είλαη ην γεγνλφο φηη ε θάκεξα καο πξνζθέξεη πνιχ πινχζηα πιεξνθνξία, ηελ νπνία φπσο ζα 

δνχκε θαη ζηε ζπλέρεηα κπνξνχκε λα ηελ επεμεξγαζηνχκε κε δηάθνξνπο ηξφπνπο. Δπίζεο, ε 

θάκεξα σο αηζζεηήξην φξγαλν, είλαη πνιχ ιηγφηεξν επηξξεπήο ζε ζθάικαηα ηφζν 

ζπζηεκαηηθά φζν θαη ζνξχβνπ, θαη ζπλεπψο είλαη πνιχ πην αμηφπηζηε ζηηο κεηξήζεηο ηεο. 

Σν θχξην ζηνηρείν πνπ δηαθνξνπνηεί ηηο δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο ζε έλα αιγφξηζκν νπηηθνχ 

SLAM, είλαη ην πψο θαλείο ζπγθξίλεη εηθφλεο. ΢ε απηφ ην ρψξν ππάξρνπλ πνιιέο ηδέεο. 

΢ην [26], γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα γηα έλα απιφ θαη γξήγνξν αιγφξηζκν ν νπνίνο επηηπγράλεη 

πνιχ θαιά απνηειέζκαηα. Η ζχγθξηζε ησλ εηθφλσλ γίλεηαη κε βάζε ηα ηζηνγξάκκαηα 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζχζηεκα ςεθνθνξίαο. Σν θχξην ηκήκα ηνπ αιγνξίζκνπ ρξεζηκνπνηεί 

ηε κέζνδν RatSLAM (  ε νπνία ζα ρξεηαδφηαλ αξθεηφ ρξφλν γηα λα πεξηγξαθεί θαη δελ ζα 
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καο απαζρνιήζεη). Δληππσζηαθά επίζεο είλαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ ρξήζε ηεο νπηηθήο 

νδνκεηξίαο ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ  θαη γηα ηελ 

δεκηνπξγία ελφο ςεπδν-κεηξηθνχ ράξηε. 

Μηα άιιε πνιχ ελδηαθέξνπζα πξνζέγγηζε παξνπζηάδεηαη ζην [27]. Δθεί ρξεζηκνπνηνχληαη 

ραξαθηεξηζηηθά ηχπνπ SURF ηα νπνία έρνπλ θάπνηεο πνιχ ζεκαληηθέο ηδηφηεηεο, φπσο 

αλεμαξηεζία απφ ζηξνθή θαη θιίκαθα. Η θαξδηά ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη έλα EKF ην νπνίν 

ηειηθά ππνινγίδεη ηελ ζέζε ηνπ ξνκπφη θαη ησλ νξνζήκσλ. Σα SURF ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ ζχγθξηζε εηθφλσλ, κε βάζε ηελ Δπθιίδεηα απφζηαζε θαη πινπνηνχλ πξαθηηθά ην κνληέιν 

παξαηήξεζεο ηνπ θίιηξνπ. 

Σν [11] πξνηείλεη ηελ δεκηνπξγία ηνπνινγηθνχ ράξηε θαζψο ζα είλαη ιηγφηεξν επαίζζεηνο ζε 

ιάζε νδνκεηξίαο θαη ζέζεο. Πξνηείλεηαη κηα κέζνδνο πξνθεηκέλνπ λα θαηαζθεπαζηεί 

απμεηηθά ν ράξηεο ρξεζηκνπνηψληαο κηα παλνξακηθή θάκεξα, απφ ηα δεδνκέλα ηεο νπνίαο 

εμάγνληαη ραξαθηεξηζηηθά. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγφξηζκνο KLT (Kanade-

Lucas-Tomashi) [28], ν νπνίνο επηηξέπεη ηελ εχξεζε ηνπ θαιχηεξνπ ηαηξηάζκαηνο κεηαμχ 

δχν εηθφλσλ. 

Αθφκα, ην [29] πξνηείλεη κηα κεζνδνινγία γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο πβξηδηθνχ ράξηε θιεηζηνχ 

ρψξνπ. Ο πβξηδηθφο ράξηεο έρεη δχν επίπεδα αλαπαξάζηαζεο: 1) ν απφιπηνο ράξηεο, ν νπνίνο  

απνηειείηαη απφ απνιχησο δηαθξηηά νπηηθά ραξαθηεξηζηηθά (γηα παξάδεηγκα ραξαθηεξηζηηθά 

SIFT) θαη ζρεδηάδεηαη ζε ζρέζε κε θαζνιηθέο ζπληεηαγκέλεο θαη 2) ν ζρεηηθφο ράξηεο πνπ 

δεκηνπξγείηαη ζε ζρέζε κε ηηο ξνκπνθεληξηθέο (robocentric) ζπληεηαγκέλεο. 

Σέινο, κηα πνιχ ελδηαθέξνπζα εξγαζία παξνπζηάδεηαη ζην [30]. Η βαζηθή ηδέα, είλαη ν 

εληνπηζκφο αληηθεηκέλσλ απφ ηηο εηθφλεο, ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζπλδπαζκφ ηζηνγξακκάησλ 

HSI θαη άιισλ ραξαθηεξηζηηθψλ φπσο SIFT ραξαθηεξηζηηθά. Υξεζηκνπνηείηαη έλαο ράξηεο 

πιέγκαηνο ν νπνίνο θαηαζθεπάδεηαη κε ηε βνήζεηα ππέξπζξσλ. Σν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ 

είλαη ε ηαρχηεηα ζε ζρέζε κε άιιεο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ γσλίεο ή αθκέο γηα ηελ 

αλαγλψξηζε εηθφλσλ, θαζψο ηα αληηθείκελα πνπ εληνπίδνληαη απφ ηελ κέζνδν απηή, είλαη 

πνιχ ιηγφηεξα θαη έηζη είλαη πνιχ επθνιφηεξν λα ηα ηαηξηάμνπκε. 
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3           Θευπηηικό Τπόβαθπο 

 

Σν θεθάιαην απηφ θαιχπηεη ζεκαληηθά θνκκάηηα ηνπ αιγνξίζκνπ SLAM: αλαπαξάζηαζε 

πεξηβάιινληνο, ηαίξηαζκα εηθφλσλ θαη πηζαλνηηθά θίιηξα. 

΢ηελ Δλφηεηα 3.1 αλαθεξφκαζηε ζε κεζφδνπο ηαηξηάζκαηνο εηθφλσλ. Αλαδπθλείνπκε ηελ 

πινχζηα βηβιηνγξαθία θαη ηελ πιεζψξα κεζνδνινγηψλ πνπ ππάξρεη ζηνλ ηνκέα απηφ. Σν 

ηαίξηζκα εηθφλσλ, φπσο ζα θαλεί θαη ζηελ ζπλέρεηα, είλαη πνιχ ζεκαληηθφ θαη ζα καο 

απαζρνιήζεη ζε κεγάιν βαζκφ.  

΢ηελ Δλφηεηα 3.2, γίλεηαη κηα αλαθνξά ζηελ αλαπαξάζηαζε ησλ ραξηψλ θαη δε ησλ 

ηνπνινγηθψλ αλαπαξαζηάζεσλ, πνπ άιισζηε ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηνλ αιγφξηζκφ καο.  

Σέινο, ζηελ Δλφηεηα 3.3 γίλεηαη κηα αλαθνξά ζην θχξην καζεκαηηθφ εξγαιείν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ παξνχζα εξγαζία: ην Φίιηξν Bayes. Πνιχ ζεκαληηθή φπσο ζα θαλεί 

θαη ζηελ ζπλέρεηα είλαη ε Τπφζεζε Πιήξνπο Καηάζηαζεο θαζψο θαζηζηά ππνινγηζηηθά 

εθηθηή, ηελ επίιπζε ελφο ηέηνηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

3.1 Σαίξηαζκα Δηθόλσλ (Image Correspondence) 
 

Έλα πνιχ βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ελφο αιγνξίζκνπ νπηηθνχ SLAM είλαη ε ηθαλφηεηα 

ζπζρέηηζεο δχν εηθφλσλ, ην ιεγφκελν πξφβιεκα ηνπ ηαηξηάζκαηνο εηθφλσλ (image 

correspondence). Πην ζπγθεθξηκέλα, αο θαληαζηνχκε φηη πεξπαηάκε ζε έλα ρψξν παίξλνληαο 

εηθφλεο. ΢ε θάπνηα ζηηγκή, επηζηξέθνπκε ζε έλα ζεκείν απφ ην νπνίν έρνπκε μαλαπεξάζεη. 

Δίλαη ινγηθφ λα πεξηκέλνπκε φηη ε εηθφλα πνπ βιέπνπκε ηφζν ζην 1
ν
 φζν θαη ζην 2

ν
 πέξαζκα 

απφ ην ίδην ζεκείν, ζα είλαη ζε γεληθέο γξακκέο νη ίδηεο. Απηφ, κπνξεί λα αθνχγεηαη απιφ 

ζηελ ζεσξία, αιιά ζηελ πξάμε ππάξρνπλ πνιινί ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο κπνξεί νη δχν 

εηθφλεο λα κελ είλαη θαη ηφζν φκνηεο, ή ηνπιάρηζηνλ λα κελ κπνξνχκε εχθνια λα 

αλαθαιχςνπκε φηη φλησο αληηζηνηρνχλ ζην ίδην ζεκείν ηνπ ρψξνπ. Γηα παξάδεηγκα, αιιαγέο 

ζηνλ θσηηζκφ ή ζηελ θίλεζε καο θαζψο παίξλνπκε ηελ εηθφλα, ή αθφκα θαη ζε δπλακηθή 

αιιαγή ηνπ πεξηβάιινληνο, απνηεινχλ κεξηθνχο παξάγνληεο πνπ δπζθνιεχνπλ ην πξφβιεκα 

απηφ. 

Σν πξφβιεκα ηνπ ηνπ image correspondence είλαη ππνπξφβιεκα ηνπ image registration. Σν 

ηειεπηαίν αλαδεηά ην πψο κπνξεί λα γίλεη ε βέιηηζηε ζπγρψλεπζε δχν εηθφλσλ ζε κηα 

(overlay). Λέγνληαο φηη ην πξφβιεκα ηνπ correspondence είλαη ππνπξφβιεκα ηνπ 

registration, ελλννχκε φηη ην εάλ ιχζεη θαλείο ην 2
ν
, έρεη ιχζεη θαη ην 1

ν
 [31]. 

Σν γεληθφηεξν πξφβιεκα ηνπ image registration, απνηειείηαη απφ 4 βήκαηα: 

1. Δληνπηζκφο ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ εηθφλσλ(feature detection). Όπσο ζα θαλεί ζηε 

ζπλέρεηα, ηα ραξαθηεξηζηηθά κπνξεί λα αλαθέξνληαη είηε ζε πεξηνρέο, είηε ζε ζεκεία 

ηεο εηθφλαο. 
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2. Σαίξηαζκα ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ(feature matching). Δδψ, πξνζπαζνχκε λα βξνχκε 

ην θαηά πφζν ραξαθηεξηζηηθά ησλ δχν εηθφλσλ, ζρεηίδνληαη κεηαμχ ηνπο. Δδψ 

πξαθηηθά ηειεηψλεη ην πξφβιεκα ηνπ image correspondence. 

 

 

3. Τπνινγηζκφο ηνπ κνληέινπ κεηαζρεκαηηζκνχ. Με βάζε ην βήκα 2, βξίζθνληαη νη 

παξάκεηξνη ησλ ζπλαξηήζεσλ αληηζηνίρηζεο πξνθεηκέλνπ ε κηα εηθφλα λα ηαηξηάμεη ( 

γηα παξάδεηγκα κε έλαλ αθηληθφ κεηαζρεκαηηζκφ) κε ηελ άιιε. 

 

4. Σέινο γίλεηαη ν κεηαζρεκαηηζκφο ηεο εηθφλαο, πξνθεηκέλνπ λα ηαπηηζηεί κε ηελ 

άιιε. 

΢ηελ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί, ζα καο απαζρνιήζνπλ κφλν ηα δχν πξψηα βήκαηα. 

 

3.1.1 Βηβιηνγξαθηθή Δπηζθόπεζε 

 

Βιέπνπκε φηη ην λα κπνξνχκε λα πνχκε ην θαηά πφζν δχν εηθφλεο ηαηξηάδνπλ, δειαδή 

αληηζηνηρνχλ ζην ίδην ζεκείν ηνπ ρψξνπ, είλαη έλα ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ πξφβιεκα. Δδψ θαη 

θαηξφ, γίλνληαη πξνζπάζεηεο ζηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηαηα πξνθεηκέλνπ λα κπνξεί θαλείο 

λα αληηζηνηρίδεη εηθφλεο απηφκαηα, δειαδή ρσξίο θακία επέκβαζε αλζξψπηλνπ παξάγνληα. 

Κάηη ηέηνην είλαη πάξα πνιχ ζεκαληηθφ ζε ηνκείο φπσο ε ππνινγηζηηθή φξαζε, ε ηαηξηθή, ή 

θαη ε αζθάιεηα (γηα παξάδεηγκα κε ηελ ηαπηνπνίεζε δαθηπιηθψλ απνηππσκάησλ). ΢ην 

πξφβιεκα ηνπ Οπηικού SLAM, απηή ε αλάγθε είλαη εκθαλήο θαζψο πξέπεη λα κπνξνχκε 

βάζεη ησλ εηθφλσλ λα εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ην πνχ κπνξεί λα βξίζθεηαη ην ξνκπφη.  

Γεληθά ππάξρνπλ δχν θχξηεο πξνζεγγίζεηο γηα ην πξφβιεκα ηνπ image correspondence, 

θπξίσο σο πξνο ην ηξφπν εληνπηζκνχ ραξαθηεξηζηηθψλ, ηηο νπνίεο ζα αλαιχζνπκε ζηε 

ζπλέρεηα:  

 Correlation/Area based. 

 

 Feature based. 

3.1.2 Μέζνδνη Βαζηζκέλεο ζε ΢πζρέηηζε-Πεξηνρέο (Correlation-Area Based Methods) 

 

Η 1
ε
 θαηεγνξία κεζφδσλ είλαη ίζσο ε πην πξνθαλήο θαη δηαηζζεηηθά ζσζηή: γηα λα βξεη 

θαλείο εάλ δχν εηθφλεο ηαηξηάδνπλ, αξθεί λα εληνπίζεη πεξηνρέο ησλ εηθφλσλ πνπ είλαη 

πεξίπνπ ίδηεο. ΢ηε ζπλαθή βηβιηνγξαθία αλαθέξνληαη πάξα πνιιέο κέζνδνη πνπ 

πξνζεγγίδνπλ ην πξφβιεκα ηνπ image correspondence κε ηνλ ηξφπν απηφ. Οη κέζνδνη πνπ 

βαζίδνληαη ζε πεξηνρέο ησλ εηθφλσλ (area based), νπζηαζηηθά απνθεχγνπλ ην 1
ν
 βήκα πνπ 

αλαθέξακε ζηελ εηζαγσγή ηεο 3
εο

 ελφηεηαο, πεξλψληαο θαηεπζείαλ ζην βήκα ηνπ feature 

matching [31].  

Οη κέζνδνη απηέο, νπζηαζηηθά ζπλδπάδνπλ ηα βήκαηα 1 θαη 2 πνπ αλαθέξακε πην πάλσ. 
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Η βαζηθή ινγηθή ησλ κεζφδσλ απηψλ είλαη ε ρξήζε παξαζχξσλ ησλ εηθφλσλ πνπ ζηε 

ζπλέρεηα ζπγθξίλνληαη κεηαμχ ηνπο. Με ηε ζεηξά ηνπο, νη κέζνδνη απηέο ρσξίδνληαη ζε 

δηάθνξεο θαηεγνξίεο: 

3.1.3 Cross-Correlation Μέζνδνη 

 

Η πην ραξαθηεξηζηηθή κνξθή ηνπ Cross-Correlation πεξηγξάθεηαη ζηα [31], [32]. Γηα 

παξάδεηγκα ζην [32], γίλεηαη κηα αλαθνξά ζε κηα πνιχ απιή κνξθή ηαηξηάζκαηνο εηθφλσλ: νη 

δχν εηθφλεο I1,I2  ρσξίδνληαη ζε ηκήκαηα n n  pixel I1
i
,I2

i
 θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη έλαο 

θαλνληθνπνηήκελνο δείθηεο ηαηξηάζκαηνο σο εμήο: 

 

1 1 2 2

1

2 2

1 1 2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

n
i i

i

n n
i i

i i

I I I I

CC

I I I I



 

 



 



 
 (18) 

, φπνπ I , ε κέζε ηηκή ησλ pixels.  

΢ρεκα 5.  

Πάλσ: νη δύν εηθόλεο πξνο ηαίξηαζκα.  

Κάησ: ην απνηέιεζκα ηνπ normalized cross correlation, αξηζηεξά ζε red-red θαλάιηα, ελώ δεμηά ζε red-blue. 

Πεγή: [31] 
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Μηα ηέηνηα πξνζέγγηζε, αλ θαη ζηαζεξή ζε γξακκηθέο αιιαγέο ηεο θσηεηλφηεηαο θαη πηζαλψο 

ζε κηθξέο πεξηζηξνθέο θαη αιιαγέο θιίκαθαο, δελ είλαη θαζφινπ εχξσζηε (robust) ζε κε 

γξακκηθά θαηλφκελα θαζψο θαη ζηνλ ζφξπβν. Δπίζεο, αλεπηζχκεην είλαη ην γεγνλφο φηη 

κεκνλσκέλα pixels κπνξεί λα επεξεάζνπλ πνιχ ηνλ βαζκφ νκνηφηεηαο. Γεληθά, θαλείο 

επηδηψθεη λα ειαρηζηνπνηήζεη ηελ επίδξαζε πνιχ δηαθνξεηηθψλ  pixel (outliers) δίλνληαο ηνπο 

κηθξφ βάξνο, κεγηζηνπνηψληαο φκσο παξάιιεια ηελ βαξχηεηα ησλ ζεκαληηθψλ(inliers) 

δεηγκάησλ [32]. Έλαο ηξφπνο αληηκεηψπηζεο απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη ε ρξήζε 

θαησθιίσλ. Έλα θαηψθιη, ζπλήζσο δνζκέλν απφ ηνλ ρξήζηε, είλαη απηφ πνπ θαζνξίδεη εάλ 

κηα ηηκή ζεσξείηαη έγθπξε (inlier) θαη ζπλεπψο ιακβάλεηαη ππ‟φςηλ, ή άθπξε (outlier) θαη 

αγλνείηαη. Μηα άιιε αληηκεηψπηζε, κεηαζρεκαηίδεη ηελ εηθφλα απφ pixel θσηεηλφηεηαο, ζε 

pixel ηάμεο θαη νλνκάδεηαη μεηαζσημαηιζμόρ ηάξηρ (rank transform): θάζε pixel ηνπ 

παξαζχξνπ παίξλεη κηα ηηκή, πνπ εμαξηάηαη απφ ην πφζα γεηηνληθά ηνπ pixel έρνπλ κηθξφηεξε 

ηηκή απφ απηφ. Απηφ απεκπιέθεη ηελ νπνηαδήπνηε ελ ζπλερεία ζχγθξηζε ησλ εηθφλσλ απφ 

απφιπηεο ηηκέο θσηεηλφηεηαο θαη θαη‟επέθηαζε απφ outliers. 

Άιιεο κέζνδνη πξνζπαζνχλ λα αληηζηνηρίζνπλ εηθφλεο πνπ έρνπλ ππνζηεί αθηληθνχο 

κεηαζρεκαηηζκνχο πεξηγξάθνληαη ζηα [33], [34] θαη βαζίδνληαη ζε πην ζχλζεηεο θαη 

ππνινγηζηηθά απαηηεηηθέο ηερληθέο. Σν [33] ππνζέηεη δηάθνξνπο γεσκεηξηθνχο 

κεηαζρεκαηηζκνχο γηα ην θάζε παξάζπξν ηεο εμεηαδφκελεο εηθφλαο. Σν [34] ρξεζηκνπνηεί 

έλα αιγφξηζκν ηχπνπ «δηαίξεη θαη βαζίιεπε» ζε ζπλδπαζκφ κε ην cross-correlation γηα λα 

αληηζηνηρίδεη εηθφλεο κε αιιαγέο ζηελ πξννπηηθή αιιά θαη αηέιεηεο ηνπ θαθνχ ηεο θάκεξαο. 

΢ην [35], γίλεηαη ρξήζε φρη ησλ αξρηθψλ εηθφλσλ (κε pixel θσηεηλφηεηαο), αιιά δπαδηθψλ 

ηνπο, πνπ βαζίδνληαη ζε αλίρλεπζε αθκψλ θαη ε ζχγθξηζε γηλφηαλ κε ρξήζε ηνπ κέηξνπ 

Haussdorf. Σν απνηέιεζκα ήηαλ πνιχ θαιχηεξν απφ ηελ κέζνδν πνπ πεξηγξάθεηαη ζην [32], 

εηδηθά κε εηθφλεο πνπ είραλ ππνζηεί αθηληθνχο κεηαζρεκαηηζκνχο. 

 

3.1.4 Fourier-Based Μέζνδνη 

 

Η ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα ηεο κεζφδνπ Cross-Correlation, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

χπαξμε ζνξχβνπ πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ ζπρλφηεηα, ζπρλά επηβάιεη ηελ ρξήζε άιισλ 

κεζφδσλ βαζηζκέλσλ ζε κεηαζρεκαηηζκνχο Fourier.  

Δάλ f είλαη ε αξρηθή εηθφλα θαη g ε θαηλνχξγηα, ηφηε ε βαζηθή ηδέα είλαη ν ππνινγηζκφο ηνπ: 

 

*

*

( ) ( )

| ( ) ( ) |

F f F g
R

F f F g


 (19) 

θαη κεηά ν εληνπηζκφο ηνπ ζεκείνπ ηεο εηθφλαο φπνπ  

 

1

( , )( , ) arg max i ji j R
 (20).  
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΢ρεκα 6. Παξάδεηγκα Fourier based correlation. ΢ηα αξηζηεξά, ηαίξηαζκα red-red θαλαιηώλ, ελώ ζηα δεμηά 

red-blue. Παξαηεξνύκε ην ηύπνπ diraq κέγηζην θαη ζηα δύν ζρήκαηα. 

Πεγή: [31] 

 

Η παξαπάλσ κνξθή είλαη θαηάιιειε κφλν γηα εηθφλεο πνπ έρνπλ ππνζηεί θάπνηα κεηαηφπηζε 

κφλν. Παξ‟φια απηά, ζην [36] γίλεηαη κηα επέθηαζε πνπ επηηξέπεη θαη πεξηζηξνθή κεηαμχ 

ησλ εηθφλσλ. Πεξαηηέξσ βειηίσζε έγηλε ζηα [37], [38], νπφηε θαη πξνζηέζεθε ε δπλαηφηεηα 

γηα ηαίξηαζκα εηθφλσλ κε δηαθνξεηηθή θιίκαθα. 

 

3.1.5 Μέζνδνη Ακνηβαίαο Πιεξνθνξίαο 

 

Η πην πξφζθαηε κέζνδνο πξνηάζεθε κφιηο ην 1995 απφ ηνλ Viola θαη έρεη εθηεηακέλε 

εθαξκνγή ζε multi modal πξνβιήκαηα, δειαδή φηαλ νη εηθφλεο πνπ ζπγθξίλνπκε έρνπλ 

ιεθζεί απφ δηαθνξεηηθά φξγαλα-αηζζεηήξεο. Οη εθαξκνγέο απηέο, ζρεηίδνληαη γηα 

παξάδεηγκα κε ην λα παίξλνπκε ζπλδπαζκφ καπξφαζπξσλ θαη εηθφλσλ κε ρξψκαηα, ή φηαλ 

ζε ηαηξηθέο εηθφλεο θαινχκαζηε λα ζπλδπάζνπκε εηθφλεο απφ MRI (Magnetic Resonance 

Image) ή ππέξερνπο, κε πιεξνθνξία απφ αηζζεηήξεο πνπ παξαθνινπζνχλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

ζψκαηνο, φπσο PET (Photon Emission Tomography) ή SPECT (Single Photon Emission 

Computed Tomography) [31]. 

Σν ηαίξηαζκα multi modal εηθφλσλ είλαη ην πην δχζθνιν πξφβιεκα θαη είλαη ππνινγηζηηθά 

πνιπζχλζεην. Η αξρηθή ηδέα πξνέξρεηαη απφ ηελ ζεσξία ηεο πιεξνθνξίαο θαη πξνζπαζεί λα 

βξεη ην θαηά πφζν δχν ζχλνια δεδνκέλσλ είλαη κεηαμχ ηνπο ζηαηηζηηθά εμαξηεκέλα. ΢ην 

[39], κηα κέζνδνο εκπλεπζκέλε απφ ηηο δπλάκεηο πνπ ζπλαληάκε ζηε θχζε, πξνζπαζεί λα 

βξεη ηηο παξακέηξνπο κεηαηφπηζεο θαη πεξηζηξνθήο πξνθεηκέλνπ λα ηαηξηάμεη δχν εηθφλεο. 

΢ην [40] γίλεηαη κηα ζχγθξηζε κεηαμχ δηαθφξσλ κεζφδσλ ηαηξηάζκαηνο εηθφλσλ, κεηαμχ 

απηψλ: θαλνληθνπνηεκέλε ζπζρέηηζε (normalized cross-correlation), ακνηβαία πιεξνθνξία 

(mutual information), εληξνπία εηθφλαο δηαθνξάο (entropy of difference image), ζπζρέηηζε 

θιίζεο (gradient correlation) θαη άιιεο. Σν ζπκπέξαζκα πνπ βγήθε κε ρξήζε εηθφλσλ θπξίσο 

απφ ηελ ηαηξηθή, είλαη φηη ε κέζνδνο ακνηβαίαο πιεξνθνξίαο είρε ηα κεγαιχηεξα πνζνζηά 

απνηπρίαο ζην ηαίξηαζκα. Απηφ νθείιεηαη πξψηνλ, ζην φηη αλ θαη ε ακνηβαία πιεξνθνξία 

είλαη ρξήζηκε ζε 3-D εηθφλεο εληνχηνηο απνηπγράλεη ζην ηαίξηαζκα εηθφλσλ 2-D ζε 3-D ή ην 
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αληίζηξνθν θαη δεχηεξνλ ζην φηη ε κέζνδνο δελ ππνζέηεη γξακκηθή ζρέζε θσηεηλφηεηαο 

κεηαμχ δχν εηθφλσλ παξ‟φιν πνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή απηή ε γξακκηθή ζρέζε 

ππήξρε εθ θαηαζθεπήο. 

 

3.1.5.1 Μέθοδοι Βεληιζηοποίηζηρ 

 

΢ε απηέο ηηο κεζφδνπο, πξνζπαζνχκε λα βξνχκε ην ειάρηζην ελφο κέηξνπ αλνκνηφηεηαο, ή ην 

κέγηζην ελφο κέηξνπ νκνηφηεηαο κεηαμχ ησλ δχν εηθφλσλ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ην 

πξφβιεκα είλαη πνιπδηάζηαην θαη έρεη ηφζε δηαζηαζηκφηεηα, φζνη θαη νη βαζκνί ειεπζεξίαο 

ηνπ γεσκεηξηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ πνπ ζπλδέεη ηηο δχν εηθφλεο. Ο κφλνο ηξφπνο λα 

εμαζθαιίζνπκε ηελ εχξεζε ηνπ νιηθνχ αθξφηαηνπ, είλαη κηα εμαληιεηηθή έξεπλα ζηνλ ρψξν 

ιχζεσλ. Σν ηειεπηαίν ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε πεξηπηψζεηο πνπ ςάρλνπκε κφλν ηελ 

κεηαηφπηζε κεηαμχ ησλ δχν εηθφλσλ. 

Δάλ αλαδεηάκε πην ζχλζεηνπο κεηαζρεκαηηζκνχο ηφηε είλαη αλαγθαία ε ρξήζε εμειηγκέλσλ 

αιγνξίζκσλ βειηηζηνπνίεζεο. Σν [41] ρξεζηκνπνηεί ηελ κέζνδν ηεο ηασύηεπηρ καηάβαζηρ 

(Gradient Descent) γηα ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο ακνηβαίαο πιεξνθνξίαο κεηαμχ ησλ δχν 

εηθφλσλ. Σν [42] πηνζεηεί ηελ ρξήζε ηεο κεζφδνπ Levenberg-Marquardt, πξνθεηκέλνπ λα 

ειαρηζηνπνηήζεη ηελ απφθιηζε ηεο θσηεηλφηεηαο αληίζηνηρσλ pixel. Σέινο, ην [43] 

ρξεζηκνπνηείη ηε κέζνδν ηεο πποζυμειυμένηρ ανόπηηζηρ (simulated annealing), πξνθεηκέλνπ 

λα ειαρηζηνπνηεζεί έλα κέηξν αλνκνηφηεηαο αλάκεζα ζε δεπγάξηα ζεκείσλ ησλ εηθφλσλ. 

 

3.1.6 Μέζνδνη Βαζηζκέλνη ζε Υαξαθηεξηζηηθά (Feature-Based Methods) 

 

Η δεχηεξε θαηεγνξία κεζφδσλ, ζηεξίδεηαη ζηελ εμαγσγή απφ θάζε εηθφλα κφλν νξηζκέλσλ 

θξίζηκσλ ζεκείσλ ή θαη ππνπεξηνρψλ ηεο. Έηζη ζην 2
ν
 βήκα ηνπ image registration δελ 

απαηηείηαη ε ζχγθξηζε νιφθιεξσλ ησλ εηθφλσλ, παξά κφλν ησλ θξίζηκσλ ζεκείσλ ηνπο. 

Τπάξρεη πιεζψξα ζεκείσλ πνπ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ θξίζηκα-ραξαθηεξηζηηθά κηαο 

εηθφλαο [31]. 

 Πεξηνρέο ηεο εηθφλαο (Φαπακηηπιζηικέρ Πεπιοσέρ). Σέηνηεο κπνξεί λα είλαη γηα 

παξάδεηγκα αληηθείκελα, δάζε, ιίκλεο ή άιια πνπ απνηεινχλ ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά κηαο εηθφλαο. 

 

 Αθκέο ηεο εηθφλαο (Φαπακηηπιζηικέρ Γπαμμέρ). Πεξηνρέο κε έληνλε αιιαγή ηεο 

θσηεηλφηεηαο πξνο κηα θαηεχζπλζε είλαη ζπλήζσο ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο, θαη κπνξεί 

λα απνηεινχλ φξηα κεηαμχ πεξηνρψλ, δξφκνπο, αθηνγξακκέο θηι. 

 

 

 ΢εκεία ηεο εηθφλαο (Φαπακηηπιζηικά Σημεία). Σέηνηα ραξαθηεξηζηηθά κπνξεί λα είλαη 

γηα παξάδεηγκα, γσλίεο πεξηνρψλ, ζεκεία δηαζηαχξσζεο γξακκψλ ή ζεκεία πάλσ ζε 

θακπχιεο έληνλεο θακππιφηεηαο. 
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Απηφ πνπ ρξεηαδφκαζηε ζε ηέηνηα ραξαθηεξηζηηθά, είλαη θπξίσο ην λα είλαη δηαθξηηά κεηαμχ 

ηνπο, λα θαιχπηνπλ φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξν κέξνο ηεο εηθφλαο θαη λα εληνπίδνληαη 

απνηειεζκαηηθά θαη απνδνηηθά θαη ζηηο δχν εηθφλεο. Δπηπξφζζεηα, πξέπεη λα είλαη φζν ην 

δπλαηφλ πην ζηαζεξά θαη εχξσζηα, δειαδή λα δηαηεξνχλ αλαιινίσηα ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπο, αλεμάξηεηα ηνπ ρξφλνπ θαη πηζαλψλ κεηαζρεκαηηζκψλ ηεο εηθφλαο. 

Η επξσζηία ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ είλαη αλαγθαία γηα λα κπνξνχκε λα θάλνπκε έγθπξε 

ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ δχν εηθφλσλ. Κάηη ηέηνην πξέπεη λα δηαζθαιίδεηαη 

απφ ηνλ αιγφξηζκν πνπ εληνπίδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά απηά θαη ν νπνίνο ζα πξέπεη λα βξίζθεη 

έλα επαξθή αξηζκφ ζεκείσλ αλεμάξηεηα απφ αιιαγέο ζηελ θσηεηλφηεηα, ηελ γεσκεηξία, ηνλ 

ζφξπβν θηι. ΢ηε ζπλέρεηα ζα θάλνπκε κηα ζχληνκε επηζθφπεζε ησλ κεζφδσλ πνπ αθνξνχλ 

ηνλ εληνπηζκφ φισλ ησλ ηχπσλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ αλαθέξακε ιίγν πην πάλσ. 

 

3.1.6.1 Υαπακηηπιζηικέρ Πεπιοσέρ 

 

΢πλήζσο απνηεινχλ θιεηζηέο πεξηνρέο (Blobs) ηεο εηθφλαο, κε κεγάιε αληίζεζε θαη αξθεηά 

κεγάιν κεγέζνο. Οη πεξηνρέο απηέο, φληαο θιεηζηέο, κπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ απφ ην 

θέληξν βάξνπο ηνπο, ην νπνίν είλαη ελ γέλεη ακεηάβιεην σο πξνο πεξηζηξνθή, αιιαγή 

θιίκαθαο θαη γεληθά αλεθηηθφ ζηελ επίδξαζε ηνπ ζνξχβνπ [31]. Κχξηα κέζνδνο, εχξεζεο 

ηέηνησλ πεξηνρψλ, είλαη ε καηάημηζη (segmentation) ησλ εηθφλσλ. 

΢ην [44], γίλεηαη κηα εθηελήο αλαθνξά θαη ζχγθξηζε ησλ κεζφδσλ θαηάηκεζεο, πνπ φπσο 

γίλεηαη ζαθέο επεξεάδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηελ δπλαηφηεηα ηαηξηάζκαηνο ησλ εηθφλσλ. Έλαο 

δηαδεδνκέλνο ηξφπνο, είλαη ε ρξήζε θαησθιίσλ. Σν θαηψθιη κπνξεί λα εμάγεηαη κε βάζε φιε 

ηελ εηθφλα (ρξεζηκνπνηψληαο γηα παξάδεηγκα ηζηνγξάκκαηα), ή ζε ηνπηθφ επίπεδν γηα θάζε 

παξάζπξν ηεο εηθφλαο. Δπίζεο ππάξρεη ε διεπίπεδη (two level thresholding) sθαη ε 

πολςεπίπεδη καηυθλιοποίηζη (multilevel thresholding): ε πξψηε, πξνζπαζεί λα ρσξίζεη ηελ 

εηθφλα ζε δχν ηκήκαηα, ην αληηθείκελν θαη ην θφλην. Η δεχηεξε πξνζπαζεί νπζηαζηηθά λα 

θάλεη ην ίδην πξάγκα, αιιά ρξεζηκνπνηεί πνιιαπιά θαηψθιηα γηα λα βξεη φια ηα αληηθείκελα 

πνπ πηζαλψο λα έρνπλ δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά. ΢ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε, θαλείο 

πξνζπαζεί λα εθαξκφζεη ζηελ εηθφλα πνιιαπιέο θαησθιηνπνηήζεηο, ειπίδνληαο λα εμάγεη 

δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηεο εηθφλαο κε δηαθνξεηηθή θσηεηλφηεηα (ελδερνκέλσο πνιιαπιά 

αληηθείκελα). Η εχξεζε ησλ θαηάιιεισλ θαησθιίσλ είλαη ζηελ γεληθή πεξίπησζε έλα 

εμαηξεηηθά ζχλζεην πξφβιεκα θαη ην γεγνλφο φηη ζηεξίδνληαη κφλν ζε ηζηνγξάκκαηα ηηο 

θαζηζηά κή πξαθηηθέο, θπξίσο δηφηη δελ ιακβάλνπλ ππ‟φςηλ ρσξηθή πιεξνθνξία. Άιιεο 

κέζνδνη ιακβάλνπλ ππ‟φςηλ απηή ηελ πιεξνθνξία, αιιά ηειηθά θαη πάιη λα θαησθιηνπνηνχλ 

κε βάζε ην ηζηφγξακκα. Γεληθά, φιεο νη παξαπάλσ κέζνδνη είλαη πνιχ επαίζζεηεο ζε ζφξπβν 

θαη ζε θαθφ θσηηζκφ. 

Μηα άιιε θαηεγνξία κεζφδσλ, είλαη νη επαλαιεπηηθέο κέζνδνη. Μηα απφ απηέο, ε σαλάπυζη, 

θάλεη παξάιιεια ηελ θαηάηαμε ζε κηα θαηεγνξία γηα θάζε pixel, ζηεξηδφκελε είηε ζε 

πηζαλνηηθά είηε ζε αζαθή κνληέια. Μηα ηέηνηα κέζνδνο πεξηγξάθεηαη ζην [45], φπνπ 

επαλαιεπηηθά γηλφηαλ κηα βειηίσζε ηεο θαηάηκεζεο κε ζηφρν ην βέιηηζην ηαίξηαζκα ησλ 

εηθφλσλ.  

Σέινο, έρνπλ αλαπηπρζεί θαη κέζνδνη κε ρξήζε λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Η παξάιιειε 

επεμεξγαζία ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πνιχπινθε αξρηηεθηνληθή, θάλνπλ έλα ηέηνην ζχζηεκα 
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γξήγνξν θαη αλεθηηθφ ζε ζφξπβν. Μηα βαζηθή ηδέα είλαη ε ρξήζε ελφο πνιπεπίπεδνπ δηθηχνπ, 

κε ηφζεο εηζφδνπο, φζα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θάζε pixel, θαη εμφδνπο φζεο νη θιάζεηο. Η 

εθπαίδεπζε γίλεηαη κε ρξήζε backpropagation κέρξηο φηνπ ην ζχζηεκα κπνξεί λα 

θαησθιηνπνηεί ζσζηά ηελ εηθφλα. Φπζηθά, θάηη ηέηνην πξνυπνζέηεη ηελ εθηελή εθπαίδεπζε 

κε ρξήζε κηαο κεγάιεο βάζεο δεδνκέλσλ απφ εηθφλεο. Δπίζεο, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη 

δίθηπα Hopfield, ησλ νπνίσλ ε ζπλάξηεζε ελέξγεηαο είλαη θηηαγκέλε έηζη ψζηε λα 

ειαρηζηνπνηείηαη θαη λα είλαη επζηαζήο φηαλ εμάγεη ζπκπαγείο πεξηνρέο απφ κηα εηθφλα.  

΢ην [46], αλαιχνληαη δχν κέζνδνη κε ηηο νπνίεο κπνξνχλ λα εμαρζνχλ πεξηνρέο ζηαζεξέο σο 

πξνο αθηληθνχο κεηαζρεκαηηζκνχο. Η 1
ε
 κέζνδνο, μεθηλά απφ γσλίεο πνπ εληνπίδεη κε ηνλ 

Harris Corner Detector, θαη απφ εθεί βξίζθεη αθκέο ελψ ε 2
ε
 βαζίδεηαη θαζαξά ζηελ 

θσηεηλφηεηα ησλ pixels. 

 

3.1.6.2 Υαπακηηπιζηικέρ Γπαμμέρ 

 

Σέηνηα ραξαθηεξηζηηθά κπνξεί λα απνηεινχλ νπνηεζδήπνηε γξακκέο ηεο εηθφλαο, ζπλήζσο ην 

πεξίβιεκα ησλ αληηθεηκέλσλ. ΢πλήζσο αλαπαξίζηαληαη είηε κε ηα δχν αθξηαλά ζεκεία ηνπο, 

είηε κε θάπνηα ελδηάκεζα.  

Τπάξρνπλ δηάθνξνη αιγφξηζκνη γηα ηνλ εληνπηζκφ ηέηνησλ γξακκψλ-αθκψλ. Ο Canny 

detector [47] πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρεκα 7, ελψ θαη απηφο πνπ βαζίδεηαη ζηε Laplacian of 

Gaussian(LoG) [48] είλαη απφ ηνπο πην δηαδεδνκέλνπο.  

΢ρεκα 7.Απνηέιεζκα ηνπ Canny edge detector.  Πεγή: 

http://en.wikipedia.org/wiki/Canny_edge_detector 
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3.1.6.3 Υαπακηηπιζηικά ζημεία 

 

Σα ζεκεία απνηεινχλ ην ηειεπηαίν είδνο ραξαθηεξηζηηθνχ κηαο εηθφλαο πνπ ζα κειεηήζνπκε. 

Τπάξρνπλ πνιιέο κέζνδνη γηα ηελ εμαγσγή ηέηνησλ ζεκείσλ. ΢ην [49] ραξαθηεξηζηηθά 

ζεκεία εληνπίδνληαη ζηηο δηαζηαπξψζεηο αθκψλ ηεο εηθφλαο.  Σα [50] θαη [51] ρξεζηκνπνηνχλ 

δηαζηαπξψζεηο δξφκσλ σο ηέηνηα ζεκεία. 

Γεληθά, νη πεξηζζφηεξνη αιγφξηζκνη ζεσξνχλ σο ζεκείν, ηελ δηαζηαχξσζε δχν ή 

πεξηζζφηεξσλ γξακκψλ, ή σο ην θέληξν βάξνπο κηαο θιεηζηήο πεξηνρήο. Οη γσλίεο 

απνηεινχλ κηα εηδηθή πεξίπησζε ηέηνησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη γεληθά δελ είλαη εχθνιν λα 

νξίζεη θαλείο καζεκαηηθά κηα γσλία αλ θαη δηαηζζεηηθά, γσλία είλαη έλα ζεκείν κε κεγάιε 

θακππιφηεηα ζην ζχλνξν κηαο πεξηνρήο. Η γσλία, είλαη έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία κηαο εηθφλαο, φκσο ε δπζθνιία ελφο απζηεξνχ νξηζκνχ έρεη νδεγήζεη 

ζε δηάθνξνπο αιγνξίζκνπο εληνπηζκνχ γσληψλ. Σν [52] ρξεζηκνπνηεί ηελ κέζνδν SUSAN 

(Small Univalue Segment Assimilating Nucleus), πνπ εληνπίδεη ηαπηφρξνλα αθκέο, γσλίεο 

θαη δηαζηαπξψζεηο ρσξίο πεξηνξηζκνχο ζηελ δηεχζπλζε θαη επηρεηξεί κηα ζχγθξηζε κε άιιεο 

αληίζηνηρεο κεζφδνπο (Sobel, Canny, Prewitt).  

΢ην [53] γίλεηαη κηα αλάιπζε ησλ δηαθφξσλ κεζφδσλ εληνπηζκνχ γσληψλ. Η 1
ε
 θαηεγνξία 

κεζφδσλ, βαζίδνληαη ζε ηαίξηαζκα πξνηχπσλ: ε βαζηθή ηδέα είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο 

νκνηφηεηαο κεηαμχ ελφο πξφηππνπ παξαζχξνπ, θαη φισλ ησλ παξαζχξσλ ίδηνπ κεγέζνπο, ηεο 

εηθφλαο. Οη γσλίεο είλαη ηα κέγηζηα απηήο ηεο ζπλάξηεζεο νκνηφηεηαο. Η 2
ε
 θαηεγνξία είλαη 

νη γεσκεηξηθέο κέζνδνη πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο δηαθξίλνληαη ζε, ηνπνινγηθέο κεζφδνπο (φπσο ν 

Harris corner detector), ζε ζπλδεφκελεο κε αθκέο (edge related) θαη ζε κεζφδνπο 

απηνζπζρέηηζεο. 

 

3.1.6.3.1 Αιγόξηζκνη Δληνπηζκνύ Υαξαθηεξηζηηθώλ ΢εκείσλ 

 

Γεδνκέλεο ηεο επξείαο ρξήζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ απφ πνιιέο εξγαζίεο πνπ 

αζρνινχληαη κε ηελ ζχγθξηζε εηθφλσλ, θξίλνπκε ζθφπηκν λα αλαθεξζνχκε ζε θάπνηεο πνιχ 

δεκνθηιείο κεζφδνπο εληνπηζκνχ ηέηνησλ ζεκείσλ. 

Μηα πξψηε θαηεγνξία αιγφξηζκσλ εληνπηζκνχ γσληψλ, δνπιεχνπλ ζε ηνπηθφ επίπεδν πάλσ 

ζε κηα εηθφλα I, κε θάπνην πίλαθα δνκήο C. Ο πίλαθαο απηφο, έρεη γεληθά ηελ κνξθή: 

 

2
2

2
2

( )

( , )

( )

I I

x x y
C x y

I I

x y y

  
 
  

 
  
 
   

 (21) 
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Οη ηδηνηηκέο ηνπ παξαπάλσ πίλαθα έρνπλ ηδηαίηεξε ζεκαζία ζηνλ εληνπηζκφ γσληψλ. Αλ 

1 2,   νη ηδηνηηκέο ηνπ γηα θάζε ζεκείν ( , )x y ηεο εηθφλαο, ηφηε: 

 Αλ 1 2 0   , ηφηε ε πεξηνρή είλαη νκνηνγελήο θαη ζπλεπψο δελ ππάξρνπλ γσλίεο. 

 Αλ 1 2 0   , ηφηε βξηζθφκαζηε ζε αθκή, κε θαηεχζπλζε πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ 

ηδηνηηκή ι1. 

 Αλ 1 2 0  , ηφηε ινγηθά βξηζθφκαζηε πάλσ ζε κηα γσλία. Όζν κεγαιχηεξα είλαη 

ηα ι1,ι2, ηφζν πην κεγάιε αληίζεζε ππάξρεη γχξσ απφ ην ππνςήθην ζεκείν. 

 

 Μηα πξψηε ηδέα είλαη ν Harris corner detector. 

Ο αιγφξηζκνο απηφο δνπιεχεη κε κηα παξαιιαγή ηνπ πίλαθα C, πνπ αλαθέξακε πην πάλσ. 

΢πγθεθξηκέλα: 

 

2 2

2

2

2

2

2
2

( , ) ( , ) ( , )
( , )*

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( )* ( ),  (φκνηα γηα ηηο άιιεο κεξηθέο παξαγψγνπο)

1
( )

2

x D x D y D

harris D I

x D y D y D

x D D

x y

I x I x I x
C g x

I x I x I x

I x g I x
x

g e 

  
 

  

 







 
  

  







 (22) 

΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεη ηελ ζςνάπηηζη γυνιόηηηαρ: 

 

 

2( , ) det( ( , )) ( ))harris harrisr x y C x y k trace C  
 (23) 

φπνπ θ κηα ζηαζεξά επηιεγκέλε απφ ηνλ ρξήζηε.
 

Δλ ζπλερεία γίλεηαη κηα θαησθιηνπνίεζε πξνθεηκέλνπ λα αθαηξεζνχλ αδχλακεο γσλίεο. 

Γεληθά, ζεκεία φπνπ ε ζπλάξηεζε γσληφηεηαο παίξλεη κεγάιεο ηηκέο, απνηεινχλ 

ππνςήθηεο γσλίεο θαη άξα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία. 

Σν πξφβιεκα ηνπ αιγνξίζκνπ απηνχ είλαη φηη δελ είλαη αλεθηηθφο ζε αιιαγέο θιίκαθαο. 

Γηα ην ιφγν απηφ, ζην [54] γίλεηαη κηα βειηίσζε, φπνπ ππνινγίδνληαη πνιινί πίλαθεο C 

ζε πνιιαπιέο θιίκαθεο (δειαδή, θηιηξάξηζκα απφ Γθανπζζηαλέο κε δηαθνξεηηθά ζ). 

Γειαδή: 

n

n o   , κε ζν κηα αξρηθή θιίκαθα θαη μ κηα ζηαζεξά. Ο πίλαθαο ( , ; , )I DC x y   , 

ππνινγίδεηαη γηα I n  , D s   , φπνπ s κηα ζηαζεξά. Ο ππνινγηζκφο απηφο, γίλεηαη 

γηα αξθεηέο θιίκαθεο n . Έηζη, ζε κηα δηδηάζηαηε εηθφλα δεκηνπξγείηαη κηα 3
ε
 δηάζηαζε, 

απηή ηεο θιίκαθαο, ν ιεγφκελνο σώπορ κλίμακαρ (scale space). Με ηνλ ηξφπν απηφ, 

νπζηαζηηθά αλαδεηάκε πιένλ γσλίεο, ζε φιν απηφ ην ηξηδηάζηαην ρψξν. Γηα θάζε 
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θιίκαθα εληνπίδνληαη ηα ζεκεία πνπ ε ζπλάξηεζε γσληφηεηαο είλαη κέγηζηε. Έπεηηα γηα 

φια απηά ηα ζεκεία ππνινγίδεηαη ε πνζφηεηα  

 

2( , ) | ( , ) ( , ) |n n n xx n yy nx L x L x     
 (24) 

Σα ζεκεία φπνπ ε Γ παξνπζίαδεη αθξφηαην ζε ζρέζε κε ηηο δχν γεηηνληθέο θιίκαθεο, 

ζεσξνχληαη γσλίεο. 

 

 Η 2
ε
 πνιχ ζεκαληηθή κέζνδνο εληνπηζκνχ ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ, είλαη ν ιεγφκελνο 

KLT (Kanade-Lucas-Tomasi) corner detector [55], πνπ είλαη ιίγν κεηαγελέζηεξνο ηνπ 

Harris corner detector. Η ινγηθή ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε εμήο: 

Γηα θάζε ζεκείν ηεο εηθφλαο, ππνινγίδνπκε ηνλ αθφινπζν πίλαθα: 

  

 

2

2

( )

( , )

( )

R R

KLT

R R

I I I

x x y
C x y

I I I

x y y

   
   
 

   
    

 

 
 (25) 

φπνπ R είλαη κηα γεηηνληά ηνπ ζεκείνπ (x,y). 

 ΢ηε ζπλέρεηα, ππνινγίδνπκε ηελ ειάρηζηε ηδηνηηκή ηνπ πίλαθα C, έζησ ι2. Δάλ 

2 min  , ηφηε απνζεθεχνπκε ην ζεκείν (x,y) ζε κία ιίζηα ππνςήθησλ γσληψλ. 

Σαμηλνκνχκε ηελ ιίζηα κε θζίλνπζα ζεηξά, βάζεη ησλ ι2. Σέινο, επηιέγνπκε ζεκεία απφ 

ηε ιίζηα μεθηλψληαο απφ απηά κε ην κεγαιχηεξν ι2. Όζα άιια ζεκεία εκπίπηνπλ κέζα 

ζηελ πεξηνρή R επηιεγκέλσλ ζεκείσλ απνξξίπηνληαη. Όπσο θαη ν Harris detector, έηζη 

θαη ν KLT ρξεηάδεηαη δχν παξακέηξνπο νξηζκέλεο απφ ηνλ ρξήζηε: ην θαηψθιη ιmin, θαη 

ην κέγεζνο ηνπ παξαζχξνπ R. 

 

 Μηα αθφκα πνιχ ελδηαθέξνπζα κέζνδνο, εληνπίδεη φρη κφλν γσλίεο, αιιά γεληθφηεξα 

ζεκεία ηεο εηθφλαο πνπ είλαη ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά. Η κέζνδνο απηή, SIFT (Scale 

Invariant Feature Transform) keypoint detector, πξνηάζεθε ην 1999 ζην [56]. Σν 

ζεκαληηθφηεξν ζηνηρείν ησλ εληνπηδφκελσλ ραξαθηεξηζηηθψλ, είλαη ε ζηαζεξφηεηα πνπ 

παξνπζηάδνπλ ζε αθηληθνχο κεηαζρεκαηηζκνχο, αιιαγέο θιίκαθαο θαη ελ κέξεη ζε 

αιιαγέο θσηηζκνχ θαη άιισλ παξακνξθψζεσλ. Η δηαθνξά ηεο κεζφδνπ απηήο απφ ηηο 

δχν πξνεγνχκελεο κεζφδνπο έγθεηηαη ζηελ αλαπαξάζηαζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ζεκείσλ: ελψ πξνεγνπκέλσο, ηα ζεκεία ήηαλ απιά έλα δηάλπζκα (x,y) ζηνλ ρψξν ηεο 

εηθφλαο, πιένλ θάζε ζεκείν πεξηγξάθεηεηαη απφ έλα πνιχ πην ζχλζεην δηάλπζκα ζην 

νπνίν ζα αλαθεξζνχκε ζηε ζπλέρεηα. Σα βήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη ηα εμήο: 

 

 ΢πλέιημε ηεο εηθφλαο κε Gaussian κε ηππηθέο απνθιίζεηο {ζ1,ζ2,...}, φπνπ γεληθά     

ζj+1=kζj. Απνηέιεζκα είλαη νη νκαινπνηεκέλεο εηθφλεο {G(x,y,ζ1), G(x,y,ζ2)...}. 
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 Οη εηθφλεο γεηηνληθήο θιίκαθαο αθαηξνχληαη γηα λα δψζνπλ 3 ή 4 

DoG(Difference of Gaussian). Γειαδή: 

 1( , , ) ( , , ) ( , , )j j jD x y G x y G x y   
 (26) 

 Πεγαίλνπκε μαλά ζην 1
ν
 βήκα, απηή ηε θνξά φκσο ππνδεηγκαηνιεπηνχκε ηελ 

αξρηθή εηθφλα, ζπλερίδνληαο ζην 2
ν
 βήκα. Παίξλνπκε έηζη έλα ζχλνιν απφ DoG 

ζηνλ ρψξν θιίκαθαο. 

 

 Κάζε ζεκείν ησλ DoG εμεηάδεηαη: ραξαθηεξηζηηθφ, είλαη έλα ζεκείν φπνπ ε 

DoG ζην ζεκείν απηφ αθνπκπά ζε αθξφηαην ζε κηα πεξηνρή 3x3 γχξσ απφ ην 

ζεκείν, ζε ζρέζε κε ηηο γεηηνληθέο θιίκαθεο. 

Αθνινπζεί κηα θαησθιηνπνίεζε θαη απφξξηςε κεξηθψλ ππνςήθησλ ζεκείσλ. ΢ε 

θάζε ζεκείν αληηζηνηρίδεηαη κηα ζπγθεθξηκέλε θιίζε(gradient) θαη δηεχζπλζε, πνπ 

θαλνληθνπνηνχληαη γηα λα εληζρχζνπλ ηελ ζηαζεξφηεηά ηνπο. 

Μηα ελδηαθέξνπζα επέθηαζε ησλ SIFT, είλαη ηα ραξαθηεξηζηηθά SURF (Speeded-Up 

Robust Features) [57]. ΢ηεξίδνληαη ζηελ ινγηθή ησλ SIFT, κφλν πνπ δηαθξίλνληαη γηα ηνλ 

ηαρχηεξν ππνινγηζκφ ηνπο, εθκεηαιιεπφκελα ολοκληπυηικέρ εικόνερ(integral images). 

Αθφκα, πεηξάκαηα έρνπλ δείμεη φηη ηα ραξαθηεξηζηηθά απηά είλαη πην εχξσζηα ζε 

πεξηζζφηεξνπο κεηαζρεκαηηζκνχο εηθφλσλ απ‟φηη ηα SIFT. ΢ηελ ζπλέρεηα, ζα 

αλαθεξζνχκε αλαιπηηθά ζηνλ αιγφξηζκν εληνπηζκνχ ηέηνησλ ζεκείσλ θαζψο ζα ηα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη αξγφηεξα ζηελ εξγαζία καο. 

 

3.1.6.4 Υαπακηηπιζηικά SURF(Speeded-Up Robust Features) 

 

 Ο αιγφξηζκνο πνπ εληνπίδεη ηέηνηα ραξαθηεξηζηηθά, βαζίδεηαη ζηνλ πίλαθα Hessian (φπσο 

θαη ν Hessian-Laplace detector), αιιά δελ νκαινπνηεί θαζψο θηλείηαη ζηνλ ρψξν θιίκαθαο. 

Δπίζεο, ε δηαθξίλνπζα ηνπ Hessian ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηινγή ηφζν ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ φζν θαη ηεο θιίκαθαο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ζεκείνπ. Ο πίλαθαο απηφο, 

πξνζεγγίδεηαη κε ηελ ρξήζε ηεηξάγσλσλ (box-type) θίιηξσλ, πνπ θαίλνληαη ζην ΢ρεκα 8, γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κεξηθψλ παξαγψγσλ ζηηο δηεπζχλζεηο , ,x y xy . Σα 9x9  θίιηξα 

πξνζεγγίδνπλ Γθανπζζηαλέο 2
εο

 ηάμεο κεξηθέο παξαγψγνπο ( , ,xx yy xyL L L ) κε ζ=1.2 . Θα 

νλνκάδνπκε απηέο ηηο πξνζεγγίζεηο , ,xx yy xyD D D . Γηα ηηο δχν πξψηεο νη άζπξεο πεξηνρέο 

έρνπλ βάξνο -1, νη καχξεο +2 θαη νη ππφινηπεο δελ ιακβάλνληαη ππ‟φςηλ. Γηα ηελ ηειεπηαία, 

νη καχξεο έρνπλ βάξνο +1 θαη νη άζπξεο -1. 

Σα βάξε δηαηεξνχληαη ζε απιή κνξθή, φκσο πξέπεη λα είλαη ηζνξξνπεκέλα. Γηα απηφ, 

ρξεζηκνπνηείηαη έλαο παξάγνληαο w φηαλ ππνινγίδνπκε ηελ δηαθξίλνπζα ηνπ Hessian. 

Μάιηζηα, ζεσξεηηθά ν παξάγνληαο απηφο πξέπεη λα αιιάδεη αλάινγα κε ηελ θιίκαθα αιιά 

ζηελ πξάμε δηαηεξείηαη ζηαζεξφο. 

Σειηθά ινηπφλ ζα έρνπκε: 
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2det( ) ( )approx xx yy xyH D D wD 
 (27) 

΢ηε ζπλέρεηα αλαδεηνχκε ηνπηθά κέγηζηα ηεο παξαπάλσ ζπλάξηεζεο ζηνλ ηξηζδηάζηαην 

ρψξν ηεο εηθφλαο (x-, y-, θαη θιίκαθα). Ο αιγφξηζκνο SURF δηαθέξεη απφ άιινπο ζην φηη 

πξνζνκνηάδεη ηνλ ρψξν θιίκαθαο κε ην λα εθαξκφδεη πάλσ ζηελ εηθφλα, θίιηξα 

δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο, αληί λα ππνδεηγκαηνιεπηεί ηελ εηθφλα θαη λα εθαξκφδεη Γθανπζηαλφ 

θηιηξάξηζκα. 

Η ρακειφηεξε θιίκαθα πνπ εμεηάδνπκε είλαη ην απνηέιεζκα ηνπ θίιηξνπ 9x9 πνπ θαίλεηαη 

ζην ΢ρεκα 8. Οη άιιεο θιίκαθεο ιακβάλνληαη εάλ κεγαιψζνπκε ην θίιηξν δηαηεξψληαο 

ζηαζεξέο ηηο αλαινγίεο ηνπ. Πξνθαλψο φζν κεγαιψλεη ην θίιηξν, ηφζν κεγαιψλεη θαη ε 

θιίκαθα. Η θαηαζθεπή ηνπ ρψξνπ θιίκαθαο είλαη παξφκνηα κε απηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα 

SIFT/DoG, ζπλεπψο ν αξηζκφο on ησλ νθηάβσλ, ηα δηαζηήκαηα in ηεο θάζε νθηάβαο θαη ην 

βήκα δεηγκαηνιεςίαο s πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ. 

Γηα λα ππνινγηζηνχλ ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία πνπ είλαη αλαιινίσηα ζε πεξηζηξνθή θαη 

θιίκαθα, πξέπεη λα γίλνπλ ηξία βήκαηα. Πξψηνλ φιεο νη ηηκέο θάησ απφ έλα θαηψθιη t, 

αθαηξνχληαη. ΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη non-maxima suppression ζπγθξίλνληαο θάζε pixel κε 

ηνπο 26 γείηνλεο ηνπ (8 ζηελ ίδηα θιίκαθα θαη 9 ζηηο δχν γεηηνληθέο), θξαηψληαο κφλν απηά 

πνπ είλαη κεγαιχηεξα απφ ηνπο γείηνλέο ηνπο. Σέινο, γίλεηαη κηα παξεκβνιή ηεο γεηηνληθήο 

πιεξνθνξίαο γηα λα πεηχρνπκε αθξίβεηα sub-pixel. Έηζη, ε δηαθξίλνπζα ηνπ Hessian, 

( , )H x  , εθθξάδεηαη ζαλ αλάπηπγκα Taylor 2
νπ

 βαζκνχ, γχξσ απφ ην ζεκείν πνπ 

εληνπίζηεθε. 

 

2

2

1
( )

2

T TH H
H x H x x

x x

 
  

   (28) 

Η ζέζε ηνπ αθξαίνπ ζεκείνπ ( , , )x x y  ππνινγίδεηαη εάλ πάξνπκε ηηο παξαγψγνπο ηεο 

παξαπάλσ ζπλάξηεζεο θαη ηηο ζέζνπκε ίζεο κε ην κεδέλ. Γειαδή: 

΢ρεκα 8. Πξνζεγγίζεηο ηεο LoG, ζε x-, y- θαη xy- δηεπζύλζεηο. Πεγή: Stefan Ameling, “An 

Introduction to Local Feature Extraction, Description and Tracking in Matching Applications”. 
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1
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2
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d d d d
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d d d d





   




   

     
          

  
 (29) 

 

Δδψ, ην xd αλαθέξεηαη ζηελ 
I

x




θαη ην xxd ζηελ 

2

2

I

x




, φπνπ I, ε εηθφλα. 

Γηα ηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηνπ αιγνξίζκνπ, σπηζιμοποιούνηαι ολοκληπυηικέρ-αθποιζηικέρ 

εικόνερ (integral images). Μηα νινθιεξσηηθή εηθφλα ( )I x πξαθηηθά είλαη: 

 0 0

( ) ( , )
j yi x

i j

I x I i j




 


 (30) 

Υξεηάδνληαη κφιηο ηξεηο πξνζζέζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ pixel κηαο 

νπνηαζδήπνηε παξαιιειφγξακκεο πεξηνρήο. Απηφ έρεη ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ ηαρχηεηα 

ηνπ αιγνξίζκνπ, θαζψο ν ππνινγηζκφο ησλ αζξνηζκάησλ είλαη αλεμάξηεηνο ηνπ ρξφλνπ. 

Καη‟επέθηαζε ν ππνινγηζκφο ησλ θίιηξσλ δηαθφξσλ κεγεζψλ είλαη θαη απηφο αλεμάξηεηνο 

ηνπ ρξφλνπ. 

Η παξαπάλσ δηαδηθαζία εμαζθαιίδεη ην αλαιινίσην σο πξνο ηελ θιίκαθα. Μέλεη λα 

εμαζθαιίζνπκε ην ίδην θαη γηα ηελ πεξηζηξνθή. Απηφ, επηηπγράλεηαη κε ην λα βξνχκε ηνλ 

θπξίαξρν πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ζεκείνπ. Ο πξνζαλαηνιηζκφο απηφο, 

εληνπίδεηαη κε ηνλ ππνινγηζκφ ησλ απνθξίζεσλ ησλ θπκαηίσλ Haar (Haar wavelets) 

κεγέζνπο 4  (εδψ ζ είλαη ε θιίκαθα πνπ εληνπίζακε ην ραξαθηεξηζηηθφ ζεκείν), γηα έλα 

ζχλνιν pixel ζε αθηίλα 6  γχξσ απφ ην ραξαθηεξηζηηθφ ζεκείν. 

΢ρεκα 9. Αξηζηεξά: Παξαδνζηαθή πξνζέγγηζε ηνπ ρώξνπ θιίκαθαο. Γεμηά: Σα SURF αθήλνπλ ηελ εηθόλα 

ακεηάβιεηε θαη αιιάδνπλ κόλν ην κέγεζνο ηνπ θίιηξνπ. Πεγή: Stefan Ameling, “An Introduction to Local 

Feature Extraction, Description and Tracking in Matching Applications”. 
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Σα θπκάηηα Haar είλαη θίιηξα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρεκα 10 γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ κεξηθψλ παξαγψγσλ. Οη καχξεο πεξηνρέο έρνπλ βάξνο +1, ελψ νη άζπξεο -1. 

Οη απνθξίζεηο ππνινγίδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο νινθιεξσηηθέο εηθφλεο γηα κεγαιχηεξε 

ηαρχηεηα. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηεχζπλζεο, δελ ρξεζηκνπνηνχληαη φια ηα pixel ζηνλ 

θχθιν αθηίλαο 6 . Αληίζεηα γίλεηαη κηα δεηγκαηνιεςία κε βήκα  . ΢ηε ζπλέρεηα θάζε κηα 

απφ ηηο επηιεγκέλεο απνθξίζεηο, ζηαζκίδεηαη κε κηα Γθανπζηαλή κε θέληξν ην 

ραξαθηεξηζηηθφ ζεκείν θαη απφθιηζε 2.5 . Ο πξνζαλαηνιηζκφο επηιέγεηαη κε ην λα 

πεξηζηξέθνπκε έλα θπθιηθφ ηκήκα πνπ θαιχπηεη γσλία 
3


γχξσ απφ ην ραξαθηεξηζηηθφ 

ζεκείν. ΢ε θάζε ζέζε πνπ δείρλεη απηφ ην θπθιηθφ ηκήκα, νη απνθξίζεηο ζηνπο x- θαη y- 

άμνλεο αζξνίδνληαη θαη θηηάρλνπλ έλα λέν δηάλπζκα. Σν κεγαιχηεξν απφ απηά ηα 

δηαλχζκαηα, θαζνξίδεη θαη ηνλ θπξίαξρν πξνζαλαηνιηζκφ φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρεκα 11. 

Σν βαζηθφ πνπ απνκέλεη είλαη ε θαηαζθεπή ηνπ SURF-Descriptor, δειαδή ηνπ δηαλχζκαηνο 

πνπ πεξηγξάθεη ην ραξαθηεξηζηηθφ ζεκείν. Πξαθηηθά, πεξηέρεη ηελ πιεξνθνξία γηα ηνλ ηξφπν 

πνπ θαηαλέκνληαη νη εληάζεηο ησλ γεηηνληθψλ pixel κέζα ζηελ γεηηνληά ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ 

ζεκείνπ, πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ θιίκαθα. Γηα λα επηηχρνπκε ην αλαιινίσην σο πξνο ηελ 

θιίκαθα, φινη νη ππνινγηζκνί βαζίδνληαη ζε κεηξήζεηο ζρεηηθέο κε ηελ θιίκαθα  ζηελ 

νπνία εληνπίζακε ην ραξαθηεξηζηηθφ ζεκείν. 

Σν 1
ν
 βήκα είλαη ν ζρεδηαζκφο ελφο ηεηξάγσλνπ παξαζχξνπ κεγέζνπο 20 γχξσ απφ ην 

ραξαθηεξηζηηθφ ζεκείν, πξνζαλαηνιηζκέλν πξνο ηνλ θπξίαξρν πξνζαλαηνιηζκφ, έηζη πνπ 

φινη νη ππνινγηζκνί πνπ αθνινπζνχλ λα γίλνληαη ζε ζρέζε κε απηφλ. Σν παξάζπξν ρσξίδεηαη 

ζε 16 ππνπεξηνρέο θαη ζε θάζε κηα απφ απηέο, ππνινγίδνληαη νη απνθξίζεηο ζε ζσκάηηα Haar 

΢ρεκα 10. Σν αξηζηεξό θίιηξν ππνινγίδεη ηελ παξάγσγν ζηελ y- δηεύζπλζε, ελώ ην δεμί ζηελ x- δηεύζπλζε. 

Πεγή: Stefan Ameling, “An Introduction to Local Feature Extraction, Description and Tracking in 

Matching Applications”. 

 

΢ρεκα 11. Η δηαδηθαζία αλάζεζεο πξνζαλαηνιηζκνύ γηα ηα ραξαθηεξηζηηθό SURF ζεκείν. Πεγή: Stefan 

Ameling, “An Introduction to Local Feature Extraction, Description and Tracking in Matching 

Applications”. 
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κεγέζνπο 2 γηα 25 θαλνληθά θαηαλεκεκέλα ζεκεία. 

Έπεηηα γηα θάζε ππνπεξηνρή ππνινγίδνληαη ηα , , | |, | |x y x yd d d d    , φπνπ ,x yd d

είλαη νη απνθξίζεηο ησλ ζσκάηησλ Haar ζηηο νξηδφληηεο θαη θάζεηεο δηεπζχλζεηο, ζε ζρέζε 

πάληα κε ηνλ θπξίαξρν πξνζαλαηνιηζκφ. ΢πλεπψο έρνπκε έλα ηειηθφ δηάλπζκα 4 16 64  ην 

νπνίν απνηειεί ηνλ πεξηγξαθέα ηνπ SURF ραξαθηεξηζηηθνχ ζεκείνπ. Η δηαδηθαζία απηή 

εμαζθαιηδεη ην αλαιινίσην ζε πεξηζηξνθή, αιιαγή θιίκαθαο, θσηεηλφηεηα θαη κεηά απφ 

θαλνληθνπνίεζε, ζε αληίζεζε. 

 

Μηα ζεκαληηθή παξαηήξεζε ε νπνία πξέπεη λα γίλεη εδψ είλαη φηη γεληθά, κέζνδνη πνπ 

βαζίδνληαη ζηνλ εληνπηζκφ ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ, γηα λα είλαη πεηπρεκέλεο πξέπεη λα 

εθαξκφδνληαη ζε εηθφλεο πνπ έρνπλ θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά θαη εχθνια εληνπίζηκα 

αληηθείκελα, πξνθεηκέλνπ λα είλαη απνηειεζκαηηθέο. Γηα παξάδεηγκα, θαηάιιειεο εηθφλεο 

κπνξεί λα ζρεηίδνληαη κε δξφκνπο, δσκάηηα, ηνπία θαη άιια, ελψ νη πιένλ αθαηάιιειεο 

εηθφλεο είλαη νη ηαηξηθέο. ΢ηηο ηειεπηαίεο, ρξεζηκνπνηνχληαη είηε area-based κέζνδνη, ή 

δηαθνξεηηθά ππάξρεη αλζξψπηλε επίβιεςε θαη θαζνδήγεζε, πνπ εηζάγεη επηπιένλ 

ραξαθηεξηζηηθά. 

 

3.1.7 Ιζηνγξάκκαηα Δηθόλσλ 

 

Μηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ζηελ ζχγθξηζε δχν εηθφλσλ, δελ βαζίδεηαη ζε ραξαθηεξηζηηθά 

αληηθείκελα, ζεκεία, γσλίεο, ή πεξηνρέο, αιιά ζε κηα εληειψο δηαθνξεηηθή αλαπαξάζηαζε 

ηεο εηθφλαο κέζσ ηζηνγξακκάησλ. Τπάξρνπλ πνιιέο κνξθέο ηζηνγξακκάησλ, αλάινγα κε ηνλ 

ρξσκαηηθφ ρψξν ζηνλ νπνίν δνπιεχνπκε, γηα παξάδεηγκα RGB ή HIS.  

Έζησ ινηπφλ H  ην ηζηφγξακκα ηεο εηθφλαο. Σν κέγεζνο n ηνπ H εμαξηάηαη απφ ην πφζεο 

ηηκέο κπνξεί λα πάξεη ην θάζε pixel ηεο εηθφλαο. Γηα 8bit ζηνλ ρξσκαηηθφ ρψξν RGB ζα 

έρνπκε 
82 256n   ζηάζκεο.  

Έζησ ηψξα 
( , )x yI ε εηθφλα .Ο ππνινγηζκφο ηνπ ηζηνγξάκκαηνο ηεο, είλαη πνιχ απιφο θαη 

γίλεηαη σο εμήο: 

1. Aξρηθά ηζρχεη ( ) 0H i  , 1,...,i n  . 

2. Γηα θάζε ζεκείν ( , )x y  ηεο εηθφλαο, εθαξκφδνπκε : 
( ( , )) 1I x yH    

Σα ηζηνγξάκκαηα εηθφλσλ, κπνξνχλ ελ ζπλερεία λα ζπγθξηζνχλ θαη λα βγάινπλ δηάθνξα 

απνηειέζκα νκνηφηεηαο κεηαμχ ησλ αληίζηνηρσλ εηθφλσλ, αλάινγα κε ηε ζρέζε νκνηφηεηαο 

πνπ εθαξκφδνπκε.  

Μηα επηηπρεκέλε κέζνδνο εθαξκνγήο ζχγθξηζεο ηζηνγξακκάησλ γηα αληηζηνίρηζε εηθφλσλ, 

παξνπζηάδεηαη ζην [58]. Όπσο πεξηγξάθεηαη εθεί, ε δηαδηθαζία αλαγλψξηζεο ηνπ ρψξνπ ζηνλ 

νπνίν πάξζεθε κηα εηθφλα, έρεη σο εμήο: 
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1. Αξρηθά θηηάρλνπκε ην ηζηφγξακκα ηεο εηθφλαο. Πξαθηηθά δεκηνπξγνχκε 6 

ηζηνγξάκκαηα, γηα θάζε ρξσκαηηθφ ρψξν: red, green, blue, hue, saturation, value-

intensity. 

2. ΢ηε ζπλέρεηα γηα θαζέλα απφ απηά ηα ηζηνγξάκκαηα, ςάρλνπκε ζηε βάζε ησλ 

εηθφλσλ καο, ην θαιχηεξν ηαίξηαζκα. Τπάξρνπλ πνιινί ηξφπνη λα απνθαζίζνπκε γηα 

ηνλ βαζκφ νκνηφηεηαο κεηαμχ δχν ηζηνγξακκάησλ: λφξκεο L1, L2, ηνκή 

ηζηνγξακκάησλ, απφθιηζε Jeffrey, ζηαηηζηηθή κέζνδνο x
2
. Δπίζεο, ππάξρνπλ κέζνδνη 

γηα 1 πξνο 1 ηαίξηαζκα, φπσο ηεηξαγσληθή απφζηαζε, απφζηαζε ηαηξηάζκαηνο θαη ε 

απφζηαζε Kolmogorov-Smirnov. Σα πεηξάκαηα έδεημαλ φηη ε θαιχηεξε κεηξηθή γηα 

λα ζπγθξίλνπκε δχν ηζηνγξάκκαηα, είλαη ε απφθιηζε Jeffrey. Δάλ ,H K  ηα δχν 

ηζηνγξάκκαηα ηφηε ε απφθιηζε Jeffrey νξίδεηαη σο εμήο: 

 

2 2
( , ) ( log( ) log( )),

φπνπ ,  ε i-νζηή ζηάζκε.

i i
i i

i i i i i

i i

h k
d H K h k

h k h k

h k

 
 


 (31) 

 

Βιέπνπκε φηη φηαλ i ih k ηφηε ην άζξνηζκα γηα ηελ i-νζηή ζηάζκε είλαη πεξίπνπ 

κεδέλ. 

 

3. Κάζε ρξσκαηηθφο ρψξνο, «ςεθίδεη» ην ζεκείν ζηνλ ρψξν ζηνλ νπνίν ζεσξεί φηη 

ηξαβήρηεθε ε εηθφλα, θαη δίλεη έλα κέηξν εκπηζηνζχλεο γηα απηή ηελ απφθαζε. 

Πξαθηηθά απηφ ζεκαίλεη φηη θάζε ρξσκαηηθφ θαλάιη ςεθίδεη ηελ θαιχηεξε εηθφλα 

(απηή κε ηελ κηθξφηεξε ειάρηζηε απφθιηζε). Αθφκα ππνινγίδεηαη έλα κέηξν 

εκπηζηνζχλεο cb φπνπ b ην ζπγθεθξηκέλν ρξσκαηηθφ θαλάιη. Θα ηζρχεη: 

1
min { }

m
b

i m i

d
c

d

  , φπνπ 

: ε ειάρηζηε απφζηαζε απφ φιεο ηηο εηθφλεο ηεο βάζεο

:  ε ειάρηζηε απφζηαζε γηα φιεο ηηο άιιεο εηθφλεο ηεο βάζεο

m

i

d

d
 

Πξνθαλψο ην δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο παίξλεη ηηκέο κεηαμχ 0 θαη 1. Όζν πην κεγάιν, 

ηφζν πην βέβαην είλαη ην ρξσκαηηθφ θαλάιη γηα ηελ επηινγή ηνπ. Δάλ γηα παξάδεηγκα 

φκσο ππάξρεη θαη κηα 2
ε
 εηθφλα πνπ έρεη εμίζνπ θαιφ ηαίξηαζκα, ηφηε ν βαζκφο 

εκπηζηνζχλεο είλαη κηθξφο. ΢ην ηέινο ηνπ βήκαηνο απηνχ, ζα έρνπκε ινηπφλ 6 

βαζκνχο εκπηζηνζχλεο (ή γεληθά ηφζνπο φζα ηα ρξσκαηηθά θαλάιηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε). 

4. ΢ην ηειεπηαίν βήκα, ηα ρξσκαηηθά θαλάιηα «ςεθίδνπλ». Κάζε θαλάιη έρεη έλα 

θαηψθιη, ην νπνίν ν βαζκφο εκπηζηνζχλεο ηνπ, πξέπεη λα μεπεξλά γηα λα ςεθίζεη. 

Τπάξρνπλ ηξία ελδερφκελα: 

i. Όια ηα θαλάιηα ςεθίδνπλ ηελ ίδηα εηθφλα. Σφηε ν ζπλνιηθφο δείθηεο 

εκπηζηνζχλεο ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 
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6

1

( )total b b

b

c c 


  , φπνπ ηb ην θαηψθιη εκπηζηνζχλεο γηα ηo b ρξσκαηηθφ 

θαλάιη. Δάλ ν ηειηθφο βαζκφο μεπεξλά έλα (κηθξφ) θαηψθιη ηφηε ζεσξνχκε 

φηη βξήθακε ζσζηά ηελ κεηάβαζε. 

ii. Σα ρξσκαηηθά θαλάιηα ςεθίδνπλ δηαθνξεηηθέο εηθφλεο, νπφηε ην ζχζηεκα 

είλαη κπεξδεκέλν θαη δελ κπνξεί λα απνθαζίζεη. 

iii. Καλέλα ρξσκαηηθφ θαλάιη δελ μεπεξλά ην θαηψθιη θαη ζπλεπψο δελ κπνξεί 

λα ςεθίζεη. Σν ζχζηεκα ηφηε είλαη αβέβαην. 

 

3.2 Υάξηεο 
 

Γηα ηελ κνληεινπνίεζε θαη επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο SLAM είλαη αλαγθαίν φπσο θάλεθε 

θαη παξαπάλσ λα κπνξέζεη θαλείο κε θάπνην ηξφπν λα πεξηγξάςεη ην πεξηβάιινλ θαη ηνλ 

ρψξν. Όπσο είπακε, ππάξρνπλ ηξία είδε ραξηψλ: ηοπολογικοί, μεηπικοί θαη ςβπιδικοί.  

Οη ηνπνινγηθνί ράξηεο ρξεζηκνπνηνχλ γξάθνπο γηα λα αλαπαξαζηήζνπλ ην πεξηβάιινλ, θαη 

δελ ρξεζηκνπνηνχλ θαζφινπ γεσκεηξηθή ή κεηξηθή πιεξνθνξία. Με άιια ιφγηα δελ 

ελδηαθέξνληαη γηα ηελ αθξηβή πεξηγξαθή ηνπ πεξηβάιινληνο, αιιά αλαπαξηζηνχλ ηνλ θφζκν 

ζε έλα πην αθεξεκέλν (πςειφηεξν) επίπεδν. Απηή ε αλάγθε πξνθχπηεη ζπρλά θαη ηδηαίηεξα 

ζηελ θαζεκεξηλφηεηά καο: γηα παξάδεηγκα, φηαλ πεξηγξάθνπκε έλα ζπίηη δελ ζπλεζίδνπκε λα 

εμεηάδνπκε ηηο δηαζηάζεηο ησλ δσκαηίσλ, αιιά καο ελδηαθέξεη ην πνηα είλαη ηα δσκάηηα, πνχ 

βξίζθνληαη θαη πψο ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο. ΢πλεπψο, ζηνπο ηνπνινγηθνχο ράξηεο έρνπκε 

θφκβνπο πνπ αλαπαξηζηνχλ δηαθξηηά ζεκεία-ρψξνπο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη αθκέο πνπ 

δείρλνπλ ηηο ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ θφκβσλ απηψλ. Σα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ησλ 

ηνπνινγηθψλ ραξηψλ είλαη ε απιφηεηα ηεο θαηαζθεπήο ηνπο, ε αλεμαξηεζία ηνπο απφ 

ζθάικαηα νδνκεηξίαο, ε επθνιία κε ηελ νπνία αληηκεησπίδνπλ βξφρνπο θ.α. ΢ην [59] ππάξρεη 

κηα πνιχ αλαιπηηθή θαη καζεκαηηθή αλάιπζε ησλ ηνπνινγηθψλ ραξηψλ. 

Απφ ηελ άιιε, νη κεηξηθνί ράξηεο εκπεξηέρνπλ κεηξηθή πιεξνθνξία θαη ρξεζηκνπνηνχλ 

δηάθνξα κνληέια: γξάθνπο, δηαγξάκκαηα Voronoi, πιέγκαηα θαηάιεςεο, κνληέια ηκεκάησλ, 

κνληέια θφκβσλ θαη κνληέια θπξηψλ πνιπγψλσλ. Υξεζηκνπνηνχληαη φηαλ ζέιεη θαλείο λα 

έρεη ηελ αθξηβή ζέζε ηνπ ξνκπφη ζε έλα ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ θαη κηα φζν γίλεηαη πην 

ιεπηνκεξή αλαπαξάζηαζε ηνπ πεξηβάιινληνο. Όκσο είλαη ηδηαίηεξα επαίζζεηνη ζε ζθάικαηα 

νδνκεηξίαο θαη ελ γέλεη πνιχ πην δχζθνινη ζηελ επεμεξγαζία θαη ζηνλ ρεηξηζκφ ηνπο. 

Σέινο, νη πβξηδηθνί ράξηεο ζπλδπάδνπλ ραξαθηεξηζηηθά κεηξηθψλ θαη ηνπνινγηθψλ 

πξνζεγγίζεσλ. 

 

3.2.1 Σνπνινγηθνί Υάξηεο-Μέζνδνη Αλαπαξάζηαζεο 

 

Όπσο αλαθέξακε, έλαο ηνπνινγηθφο ράξηεο αλαπαξίζηαηαη κε ηελ βνήζεηα ελφο γξάθνπ. Ο 

γξάθνο απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν θφκβσλ V πνπ ζπλδεφληαη κέζσ ελφο ζπλφινπ αθκψλ Δ. 

Μηα αθκή ζπλήζσο ζπκβνιίδεηαη σο (e1,e2) θαη ππνδειψλεη φηη ν θφκβνο e1 ζπλδέεηαη κε ηνλ 

θφκβν e2. Οη θφκβνη απηνί νλνκάδνληαη άθξα ηεο αθκήο θαη θαινχληαη γείηνλεο. Οη γξάθνη 
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δηαθξίλνληαη ζε καηεςθςνόμενοςρ θαη μη καηεςθςνόμενοςρ. Καηεπζπλφκελνο, είλαη έλαο 

γξάθνο ζηνλ νπνίν ν ζπκβνιηζκφο (e1,e2) έρεη απζηεξή ζεκαζία: ππάξρεη αθκή πνπ λα 

ζπλδέεη ηνλ θφκβν e1 κε ηνλ θφκβν e2, ρσξίο απαξαίηεηα λα ηζρχεη ην αληίζηξνθν. Αληίζεηα 

ζε έλα κε θαηεπζπλφκελν γξάθν ηζρχεη: (e1,e2)  (e2,e1). Δπίζεο, ελδέρεηαη θάζε αθκή λα 

ραξαθηεξίδεηαη απφ θάπνην βάξνο. Σέηνηα βάξε ζπλήζσο κνληεινπνηνχλ θπζηθά κεγέζε, 

φπσο απφζηαζε, ρξφλνο, θφζηνο, ρσξεηηθφηεηα, θέξδνο θηι. 

΢ηελ επηζηήκε ησλ ππνινγηζηψλ ππάξρνπλ δχν βαζηθνί ηξφπνη αλαπαξάζηαζεο ελφο γξάθνπ. 

Ο πξψηνο είλαη κε ηνλ Πίλαθα Γεηηλίαζεο. Οπζηαζηηθά είλαη έλαο πίλαθαο 
,[ ]i j NxNA a , 

φπνπ Ν είλαη ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ. Θα ηζρχεη: 

 ,

1,  αλ ( , )

0,  αιιηψο

i j

i j

v v E
a


 


 (32) 

Δάλ ν γξάθνο είλαη κή θαηεπζπλφκελνο ηφηε ν πίλαθαο Α είλαη ζπκκεηξηθφο. Δάλ νη αθκέο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ βάξε ηφηε ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα ai,j αληηθαζίζηαληαη απφ ηα βάξε 

απηά. ΢ηα ζεηηθά ηεο αλαπαξάζηαζεο απηήο είλαη ε επθνιία ζπληήξεζεο θαη πινπνίεζήο ηνπ, 

θαζψο θαη ν ζηαζεξφο ρξφλνο γηα ηνλ έιεγρν ππάξμεο αθκήο. Απφ ηελ άιιε νη απαηηήζεηο ζε 

κλήκε είλαη αξθεηά κεγάιεο, ηεο ηάμεο ηνπ 
2( )O N . 

Μηα άιιε κνξθή αλαπαξάζηαζεο είλαη ν Πίλαθαο Πξφζπησζεο. Δδψ έρνπκε έλα πίλαθα

,[ ]i j NxMB b , φπνπ Ν ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ θαη Μ ν αξηζκφο ησλ αθκψλ. Γηα κή 

θαηεπζπλφκελνπο γξάθνπο, ζα ηζρχεη: 

 ,

1,  αλ ν θφκβνο v  αθνπκπά ζηελ αθκή x

0,  αιιηψο

i j

i jb


 


 (33) 

Δάλ έρνπκε θαηεπζπλφκελν γξάθν, ηφηε: 

 ,

1,  αλ ε αθκή x  εηζέξρεηαη ζηνλ θφκβν v

1,  αλ ε αθκή x  εμέξρεηαη απφ ηνλ θφκβν v

0,  αιιηψο

j j

i j j jb




 



 (34) 

κε ηελ ζχκβαζε ησλ -1 θαη 1 λα εμαξηάηαη απφ ηελ πινπνίεζε.  

Αληηιακβάλεηαη θαλείο φηη ε ρξήζε ελφο εθ ησλ δχν πηλάθσλ αλαπαξάζηαζεο, εμαξηάηαη απφ 

ηελ κνξθή ηνπ γξάθνπ πνπ ζέινπκε λα αλαπαξαζηήζνπκε. Δάλ ν γξάθνο έρεη πνιινχο 

θφκβνπο κε ιίγεο αθκέο, ηφηε ν Πίλαθαο Πξφζπησζεο έρεη κηθξφηεξεο απαηηήζεηο ζε κλήκε. 

Δάλ ν γξάθνο έρεη πνιιέο αθκέο, ηφηε θαιχηεξα θαλείο λα ρξεζηκνπνηήζεη ηνλ Πίλαθα 

Γεηηλίαζεο ηνπ νπνίνπ ην κέγεζνο εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ ηνλ αξηζκφ θφκβσλ. 

Σέινο, ππάξρνπλ δχν αληίζηνηρεο αλαπαξαζηάζεηο κε ρξήζε ιηζηψλ αληί γηα πηλάθσλ, 

δειαδή ε Λίζηα Γεηηλίαζεο θαη Λίζηα Πξφζπησζεο. Σν πιενλέθηεκα ησλ ιηζηψλ είλαη φηη ελ 

γέλεη απαηηνχλ ιηγφηεξε κλήκε εηδηθά γηα αξαηνχο γξάθνπο. Δπίζεο είλαη πην εχθνινο ν 

εληνπηζκφο ησλ γεηηφλσλ ελφο γξάθνπ. Απφ ηελ άιιε, ν έιεγρνο ππάξμεο κηαο αθκήο δελ έρεη 

πιένλ ζηαζεξφ ρξφλν, ελψ ε πινπνίεζε κηαο ιίζηαο είλαη πην δχζθνιε απφ απηή ελφο πίλαθα. 
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3.3 Πηζαλνηηθή Πξνζέγγηζε 
 

Δίδακε παξαπάλσ πσο φινη νη αιγφξηζκνη ραξηνγξάθεζεο (θαη ζε έλα βαζκφ νη αιγφξηζκνη 

απηνεληνπηζκνχ ζέζεο)  είλαη κε ληεηεξκηληζηηθνί, δειαδή θηηάρλνπλ πηζαλνηηθά κνληέια 

ηνπ ξνκπφη θαη ηνπ πεξηβάιινληνο (ράξηε) θαη ρξεζηκνπνηνχλ ηα κνληέια απηά γηα λα 

κεηαηξέςνπλ ηηο αηζζεηεξηαθέο ελδείμεηο ζε έλα ράξηε [23]. 

Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ην πξφβιεκα ηεο ραξηνγξάθεζεο θαη άξα ηνπ SLAM ραξαθηεξίδεηαη 

εγγελψο απφ αβεβαηφηεηα θαη ζφξπβν κεηξήζεσλ ζηελ νδνκεηξία θαη ηνπο αηζζεηήξεο (laser, 

infrared θηι). Οη πηζαλνηηθνί αιγφξηζκνη πξνζεγγίδνπλ ην πξφβιεκα κνληεινπνηψληαο κε 

ξεηφ ηξφπν ηνπο δηάθνξνπο ζνξχβνπο θαη ηηο επηπηψζεηο ηνπο ζηηο κεηξήζεηο.  

Σν πξφβιεκα ηεο ραξηνγξάθεζεο, είλαη ηφζν δχζθνιν πνπ ε επηζηεκνληθή θνηλφηεηα έρεη 

αλαγθαζζεί λα ην πξνζεγγίζεη ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ κε έλα καζεκαηηθφ 

εξγαιείν: ηνλ Καλφλα ηνπ Bayes. 

 

3.3.1 Ο Kαλόλαο ηνπ Bayes 

 

Ο θαλφλαο ηνπ Bayes είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ καζεκαηηθφ εξγαιείν θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

πάξα πνιιέο εθαξκνγέο. Ο Καλφλαο ηνπ Bayes είλαη ν εμήο: 

 
( | ) ( | ) ( )p x d p d x p x

 (35) 

Απηφ ην νπνίν ππνδειψλεη πξαθηηθά ν θαλφλαο απηφο είλαη ην εμήο: Η πηζαλφηεηα λα έρεη 

πξνθχςεη κηα θαηάζηαζε (ελδερφκελν) x , δεδνκέλεο κηαο ιεθζείζαο παξαηήξεζεο d , 

ηζνχηαη κε ηελ πηζαλφηεηα λα έρεη πξνθχςεη ε θαηάζηαζε x , επί ηελ πηζαλφηεηα λα ιεθζεί ε 

παξαηήξεζε d  φληαο ζηελ ελδερφκελε θαηάζηαζε x  . ΢ηε ξνκπνηηθή, εάλ ζεσξήζνπκε σο 

x  κηα πνζφηεηα πνπ ςάρλνπκε (γηα παξάδεηγκα, ηελ ζέζε) θαη d  ηα αηζζεηεξηαθά δεδνκέλα 

(νδνκεηξία, κεηξεηέο απφζηαζεο), ν Καλφλαο ηνπ Bayes καο ιέεη φηη ην πξφβιεκα κπνξεί λα 

ιπζεί εάλ πνιιαπιαζηάζνπκε δχν φξνπο: ( | )p d x  θαη ( )p x . Ο 1
νο

 φξνο είλαη ε πηζαλφηεηα 

ηνπ λα παξαηεξήζνπκε ηελ κέηξεζε d  ππνζέηνληαο φηη βξηζθφκαζηε ζηελ ζέζε x . Έηζη, ν 

1
νο

 φξνο νλνκάδεηαη θαη μονηέλο παπαγυγήρ, αθνχ πεξηγξάθεη ηελ δηαδηθαζία παξαγσγήο 

κεηξήζεσλ ζε δηάθνξνπο θφζκνπο-ράξηεο x . Ο 2
νο

 φξνο νλνκάδεηαη ο ππόηεπορ (the prior). 

Πεξηγξάθεη ηελ πηζαλφηεηα πνπ δίλνπκε ζην λα είκαζηε ζηε ζέζε x, ρσξίο λα έρεη έξζεη 

θακία επηπιένλ πιεξνθνξία απφ αηζζεηήξεο. Σέινο, ην   είλαη κηα ζηαζεξά 

θαλνληθνπνίεζεο πνπ εμαζθαιίδεη φηη ην ζπλνιηθφ απνηέιεζκα είλαη φλησο κηα θαηαλνκή 

πηζαλφηεηαο. 

Αο δνχκε ιίγν πην αλαιπηηθά ηί ζπκβαίλεη: ζηελ ραξηνγξάθεζε ηα δεδνκέλα έξρνληαη 

δηαδνρηθά. Αο ππνζέζνπκε δχν κνξθέο δεδνκέλσλ: αηζζεηεξηαθά δεδνκέλα z θαη δεδνκέλα 

ειέγρνπ u.Τπνζέηνπκε φηη ηα δεδνκέλα έξρνληαη κε ηελ αθφινπζε ζεηξά: 

1 1 2 2, , , ...z u z u  
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Οη δείθηεο ππνλννχλ ρξφλν. ΢πγθεθξηκέλα zt ην αηζζεηεξηαθφ δεδνκέλν ηε ζηηγκή t, ελψ ut 

είλαη ν εληνιή θίλεζεο ην δηάζηεκα [t-1,t). Κάπνηεο θνξέο, ρξεζηκνπνηνχληαη δεδνκέλα 

νδνκεηξίαο αληί γηα εληνιέο θίλεζεο γηαηί απηά αλαπαξηζηνχλ θαιχηεξα ηελ πξαγκαηηθή 

θίλεζε ηνπ ξνκπφη. Σν δήηεκα ινηπφλ είλαη λα βξνχκε πψο ζα επεμεξγαζηνχκε ηα παξαπάλσ 

δεδνκέλα. Ο πην δηαδεδνκέλνο ηξφπνο είλαη ην Φίιηξν Bayes. 

 

3.3.2 Σν Φίιηξν Bayes 

 

΢ην ηνκέα ηεο ξνκπνηηθήο ραξηνγξάθεζεο, ην θπξίαξρν ζρήκα πξνζέγγηζεο γηα λα 

ζπκςεθίδεη δεδνκέλα ηεο κνξθήο 1 1 2 2, , , ...z u z u , είλαη ην Φίληπο Bayes, πνπ ζπλδέεηαη 

άκεζα κε ην Φίληπο Κάλμαν, ηα Κπςθά Μαπκοβιανά Μονηέλα, ηα Δςναμικά Δίκηςα Bayes θαη 

νη Μεπικώρ Παπαηηπήζιμερ Μαπκοβιανέρ Διαδικαζίερ Απόθαζηρ. Πξαθηηθά ην Φίιηξν Bayes 

επεθηείλεη ηνλ Καλφλα ηνπ Bayes ζε δηαρξνληθά (temporal) πξνβιήκαηα εθηίκεζεο. Δίλαη 

έλαο αλαδξνκηθφο εθηηκεηήο πνπ ππνινγίδεη κηα αθνινπζία posterior πηζαλνηήησλ πάλσ ζε 

πνζφηεηεο πνπ δελ κπνξνχλ λα παξαηεξεζνχλ άκεζα, φπσο έλαο ράξηεο. Αο νλνκάζνπκε ηελ 

πνζφηεηα απηή καηάζηαζη θαη αο ηε ζπκβνιίζνπκε σο xt, φπνπ t ν ρξφλνο. Σν Φίιηξν Bayes 

ππνινγίδεη ηελ δεζκεπκέλε πηζαλφηεηα ηεο θαηάζηαζεο xt κε βάζε ηνλ αθφινπζν ηχπν: 

 

1
1

, 1 1 1( | , ) ( | ) ( | ) ( | , )
t

t t t

t t t t t t t tp x z u p z x p x u x p x z u dx




     (36) 

Δδψ, ν ζπκβνιηζκφο z
t
,u

t
 ζεκαίλεη φηη: 

1 2

1 2

{ , ,..., }

{ , ,..., }

t

t

t

t

z z z z

u u u u




 

Η εμίζσζε (36) βιέπνπκε φηη είλαη αλαδξνκηθή, δειαδή ε πηζαλφηεηα ( | , )  t t

tp x z u  

ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ ίδηα πηζαλφηεηα πνπ ππνινγίζηεθε ζην πξνεγνχκελν βήκα. 

Μηα πνιχ ζεκαληηθή παξαηήξεζε είλαη φηη ε πνζφηεηα xt πξέπεη λα πεξηιακβάλεη φια εθείλα 

ηα κεγέζε πνπ επεξεάδνπλ ηηο αηζζεηεξηαθέο κεηξήζεηο. ΢ηελ ξνκπνηηθή ραξηνγξάθεζε 

απηά είλαη ελ γέλεη δχν: ν ράξηεο θαη ε ζέζε ηνπ ξνκπφη ζε απηφλ. Γηα απηφ, φηαλ 

ρξεζηκνπνηνχκε πηζαλνηηθέο ηερληθέο, ε ραξηνγξάθεζε είλαη έλα πξφβιεκα πνπ ηφζν ν 

ράξηεο φζν θαη ε ζέζε πξέπεη λα ππνινγηζηνχλ ηαπηφρξνλα. Έηζη αλ ζπκβνιίζνπκε σο s ηελ 

ζέζε ηνπ ξνκπφη θαη σο m ηνλ ράξηε, ζα έρνπκε: 

 

 
1 1

1 1 1 1 1 1( , | , ) ( | , ) ( , | , , ) ( , | , )t t t t

t t t t t t t t t t t t t tp s m z u p z s m p s m u s m p s m z u ds dm  

       
 (37) 

Δπεηδή φκσο νη πεξηζζφηεξνη αιγφξηζκνη ππνζέηνπλ ζηαηηθφ θφζκν, κπνξνχκε λα 

αθαηξέζνπκε ηνλ δείθηε t φηαλ αλαθεξφκαζηε ζηνλ ράξηε m. ΢πλεπψο ζα έρνπκε: 

 
1 1

1 1 1( , | , ) ( | , ) ( , | , , ) ( , | , )t t t t

t t t t t t t tp s m z u p z s m p s m u s m p s m z u ds  

     (38) 
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Η δηαθνξά ηεο (37) απφ ηελ (38) είλαη πξαθηηθά ηεξάζηηα. Η (38) δελ απαηηεί πιένλ 

νινθιήξσζε ζην ζχλνιν ησλ πηζαλψλ ραξηψλ. Μηα ηέηνηα νινθιήξσζε ζα ήηαλ πξαθηηθά 

αδχλαηε γηαηί νη ράξηεο έρνπλ ζπλήζσο απαγνξεπηηθή δηαζηαζηκφηεηα. 

Γηα λα ηελ ππνινγίζνπκε ηελ (38) ρξεηαδφκαζηε δχν πηζαλφηεηεο: ηελ 1( | , )t t tp s u s   θαη ηελ

( | , )t tp z s m . Οη θαηαλνκέο απηέο ππνζέηνπκε φηη είλαη αλεμάξηεηεο απφ ηνλ ρξφλν. Έηζη 

ζπλήζσο ηηο γξάθνπκε σο ( | , ')p s u s  θαη ( | , )p z s m . Καη νη δχν είλαη κνληέια παξαγσγήο 

ηνπ ξνκπφη θαη ηνπ πεξηβάιινληφο ηνπ. Η ( | , )p z s m  είλαη ην μονηέλο ανηίλητηρ ή 

παπαηήπηζηρ, δειαδή ην πσο νη αηζζεηήξεο ηνπ ξνκπφη αληηιακβάλνληαη ην πεξηβάιινλ 

δεδνκέλεο ηεο ζέζεο ηνπ ξνκπφη θαη ηνπ ράξηε. Η ( | , ')p s u s  πεξηγξάθεη ην πσο ν έιεγρνο u 

επηδξά ζηελ θαηάζηαζε s, δειαδή καο ιέεη ηί ζα γίλεη αλ ην ξνκπφη φληαο ζηελ θαηάζηαζε 

's  ηνπ αζθεζεί έλαο έιεγρνο (εληνιή θίλεζεο) u. ΢πλήζσο, ε ζρέζε απηή νλνκάδεηαη μονηέλο 

κίνηζηρ ηνπ ξνκπφη. 

 

3.3.3 Τπόζεζε Πιήξνπο Καηάζηαζεο – Αιπζίδα Markov  

 

΢ηελ παξαπάλσ αλάιπζε εμεγήζακε ηελ ζεκαζία ηνπ λα αθαηξέζνπκε ηνλ δείθηε ηνπ 

ρξφλνπ φηαλ αλαθεξφκαζηε ζηνλ ράξηε. Σψξα ζα θάλνπκε κηα αθφκα παξαδνρή ε νπνία 

είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ πξαθηηθή πινπνίεζε ελφο αιγνξίζκνπ ραξηνγξάθεζεο. 

Η ζρέζε (38) ιέεη φηη πξέπεη λα νινθιεξψζνπκε γηα ην ζχλνιν ησλ παξειζφλησλ ζέζεσλ ηνπ 

ξνκπφη ζηνλ ράξηε. Απηφ ζα ήηαλ θαηαζηξνθηθφ γηα ηελ πινπνίεζε ηεο (38) ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν. ΢ηελ πξάμε ζεσξνχκε φηη ηζρχεη ε Υπόθεζη Πλήποςρ Καηάζηαζηρ. ΢πγθεθξηκέλα 

ζεσξνχκε φηη θάζε ρξνληθή ζηηγκή, ε κεηάβαζε απφ ηελ θαηάζηαζε xt ζηελ θαηάζηαζε xt+1 

εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ πξνεγνχκελε (ηειεπηαία) θαηάζηαζε. Απηφ ζεκαίλεη φηη δελ 

ρξεηάδεηαη λα ιάβνπκε ππ‟φςηλ φιεο ηηο πξνεγνχκελεο ζέζεηο ηνπ ξνκπφη. Πξαθηηθά, 

ζεσξνχκε φηη θάζε θαηάζηαζε xt εκπεξηέρεη θαη ελζσκαηψλεη φιεο ηηο πξνεγνχκελεο 

παξαηεξήζεηο θαη εληνιέο ειέγρνπ ηνπ ξνκπφη.  

Δθθξάδνληαο ην παξαπάλσ καζεκαηηθά, θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ παξαπάλσ ζπκβνιηζκφ ζα 

έρνπκε φηη πιένλ ( | , ) ( | , )t t

t t t tp x z u p x z u  θαη ( | ) ( | )t

t t tp z x p z x .  

΢πλεπψο ε κεηαβνιή ηνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο, είλαη κηα Μαπκοβιανή Αλςζίδα. 

 

3.3.4 Καηαλνκή Πηζαλόηεηαο ζην Υώξν Καηάζηαζεο 

 

Μία αθφκε ζεκαληηθή έλλνηα ησλ πηζαλνηηθψλ πξνζεγγίζεσλ ζηνλ ηνκέα ηεο ξνκπνηηθήο, 

είλαη απηή ηνπ κέηξνπ πεπνίζεζεο. Σν κέηξν πεπνίζεζεο αληηθαηνπηξίδεη ηελ εζσηεξηθή 

γλψζε ηνπ ξνκπφη γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ πεξηβάιινληνο αιιά θαη ηνπ ηδίνπ. Ωζηφζν, ε 

θαηάζηαζε είλαη έλα κέγεζνο πνπ δελ κπνξεί λα κεηξεζεί απεπζείαο. Σνπλαληίνλ, ην 

ξνκπνηηθφ φρεκα νθείιεη λα ζπκπεξάλεη ηε ζέζε ηνπ θαη ην ράξηε απφ ηα δεδνκέλα εηζφδνπ. 

Τπάξρεη, επνκέλσο, ν δηαρσξηζκφο κεηαμχ ηεο πξαγκαηηθήο θαηάζηαζεο θαη ηνπ εζσηεξηθνχ 

κέηξνπ πεπνίζεζεο ηνπ ξνκπφη αλαθνξηθά κε απηή. Οη πηζαλνηηθέο ηερληθέο αλαπαξηζηνχλ ηα 
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κέηξα πεπνίζεζεο κέζσ θαηαλνκψλ πηζαλφηεηαο ππφ ζπλζήθεο. Μία θαηαλνκή πηζαλφηεηαο 

απνδίδεη κία πηζαλφηεηα (ή ηηκή βάξνπο) ζε θάζε δπλαηή ππφζεζε γηα ηελ πξαγκαηηθή 

θαηάζηαζε. Καη' νπζίαλ, ηα κέηξα πεπνίζεζεο είλαη εθ ησλ πζηέξσλ θαηαλνκέο πηζαλφηεηαο 

επί ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο, ππφ ηε ζπλζήθε ησλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ.  

΢ην πιαίζην ελφο αιγνξίζκνπ, ε πινπνίεζε ηεο θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο κπνξεί λα γίλεη κε 

πνιινχο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο θαζέλαο απφ ηνπο νπνίνπο ζηεξίδεηαη ζε δηαθνξεηηθέο 

ππνζέζεηο φζνλ αθνξά ζηηο πηζαλφηεηεο παξαηήξεζεο θαη κεηάβαζεο, θαζψο θαη ζην κέηξν 

πεπνίζεζεο ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο. Η δηαθνξά απηή ζηα δνκηθά ραξαθηεξηζηηθά θάζε 

ηερληθήο νδεγεί ζε αιγνξίζκνπο κε δηαθνξεηηθέο ππνινγηζηηθέο απαηηήζεηο θαη αμηνπηζηία. Οη 

δχν θχξηεο θαηεγνξίεο ζηηο νπνίεο κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ νη δηάθνξεο θαηαλνκέο 

πηζαλφηεηαο είλαη νη παξακεηξηθέο θαη νη κε παξακεηξηθέο. Οη παξακεηξηθέο θαηαλνκέο – κε 

πιένλ δηαδεδνκέλε ηελ θαηαλνκή Gauss – νδεγνχλ ζε πινπνηήζεηο κε θίιηξα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ έλα ζχλνιν απφ παξακέηξνπο γηα ηελ απφδνζε ησλ πηζαλνηήησλ ζην εχξνο 

ηνπ πεδίνπ νξηζκνχ ησλ θαηαλνκψλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ηα θίιηξα Κάικαλ. ΢ηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή σζηφζν, ζα καο απαζρνιήζνπλ πινπνηήζεηο πνπ θαηαιήγνπλ ζε κε 

παξακεηξηθά θίιηξα. 

 

3.3.5 Μή Παξακεηξηθά Φίιηξα 

 

Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ κή παξακεηξηθψλ θίιηξσλ είλαη ε ρξήζε ελφο πεπεξαζκέλνπ 

πιήζνπο δηαθξηηψλ ηηκψλ γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ρψξνπ θαηάζηαζεο (γηα παξάδεηγκα ηεο 

ζέζεο ηνπ ξνκπφη). Απηφ κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξνπο ηξφπνπο. Κάπνηεο κέζνδνη 

πξνζεγγίδνπλ ηνλ ρψξν θαηάζηαζεο αληιψληαο δείγκαηα απφ κηα εθ ησλ πζηέξσλ θαηαλνκή 

πηζαλφηεηαο. Άιιεο, ρσξίδνπλ ην ρψξν ζε ππνπεξηνρέο, θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο πεξηγξάθεηαη 

απφ κηα δηαθξηηή ηηκή. Σν ηεξάζηην πιενλέθηεκα ησλ κεζφδσλ απηψλ είλαη φηη ε αθξίβεηα 

θαζνξίδεηαη απφ ην ζρεδηαζηή. Με άιια ιφγηα ην πιήζνο ησλ ζπληειεζηψλ είλαη ειεχζεξε 

επηινγή. Γηα παξάδεηγκα, ζην θίληπο ζυμαηιδίυν ε αθξίβεηα ηεο πξνζέγγηζεο ηνπ ρψξνπ 

θαηάζηαζεο εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ εμειιίζνληαη θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή. Σν θίληπο ζυμαηιδίυν (particle filtering) είλαη κηα πξνζέγγηζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζε κεγάιν βαζκφ θαη είλαη ε κηα απφ ηηο δχν βαζηθέο πξνζεγγίζεηο. Σα Φίληπα Ιζηογπάμμαηορ 

είλαη ε άιιε θχξηα πξνζέγγηζε. 

 

3.3.5.1 Φίληπο Ιζηογπάμμαηορ 

 

Σα Φίιηξα Ιζηνγξάκκαηνο απνηεινχλ ηελ δεχηεξε κή παξακεηξηθή πξνζέγγηζε εθηίκεζεο 

θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο ελφο ζπλερνχο ρψξνπ κέζσ δηαθξηηνπνίεζεο (πεπεξαζκέλσλ ηηκψλ). 

΢ηε κέζνδν απηή, ν ρψξνο ρσξίδεηαη ζε έλα πιήζνο πεξηνρψλ (πεπεξαζκέλν), θαη ε 

αλαπαξάζηαζε ηεο θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο γίλεηαη κε ρξήζε ελφο ηζηνγξάκκαηνο. Σν 

ηζηφγξακκα αλαζέηεη ζε θάζε πεξηνρή κηα κνλαδηθή πηζαλφηεηα λα βξίζθεηαη ην ξνκπφη ζε 

απηή. ΢ηελ εξγαζία απηή ζα αζρνιεζνχκε κε κηα ππνπεξίπησζε ηνπ Φίιηξνπ 

Ιζηνγξάκκαηνο, πνπ αθνξά ηνλ δηαθξηηφ ρψξν, ην ιεγφκελν Γηαθξηηφ Φίιηξν Bayes. 
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3.3.5.2 Φίληπο ΢υμαηιδίυν 

 

Γηα κηα αξθεηά αλαιπηηθή παξνπζίαζε ηνπ Φίιηξνπ ΢σκαηηδίσλ, ν αλαγλψζηεο 

παξαπέκπεηαη ζηελ ελφηεηα 2.4.5. 
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4          Σοπολογικό SLAM 

 

Έρνληαο αλαιχζεη ηα βαζηθά ζεσξεηηθά δεηήκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ ραξηνγξάθεζε θαη ηνλ 

απηνεληνπηζκφ ζέζεο, θαζψο θαη ηελ πηζαλνηηθή πξνζέγγηζε θαη ην ηαίξηαζκα εηθφλσλ, 

εξρφκαζηε ηψξα λα εμεηάζνπκε ην ζπλνιηθφ πξφβιεκα ηνπ SLAM (Simultaneous 

Localisation and Mapping). Θα αλαιχζνπκε θάπνηεο βαζηθέο ζπληζηψζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, 

φπσο ην μονηέλο κίνηζηρ, ην μονηέλο παπαηήπηζηρ, ην διάνςζμα καηάζηαζηρ ελψ ζηε 

ζπλέρεηα ζα αλαιχζνπκε ζεσξεηηθά ην Διακπιηό Φίληπο Bayes θαη ην πψο απηφ ζα καο 

βνεζήζεη ζηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

΢πγθεθξηκέλα ζηελ Δλφηεηα 4.1 ζα εμεηάζνπκε ην πξφβιεκα ηνπ SLAM ππφ ην πξίζκα ηνπ 

Γηαθξηηνχ Φίιηξνπ Bayes. Όπσο ζα δνχκε, έλαο αιγφξηζκνο νπηηθνχ SLAM έρεη δχν 

ζεκαληηθέο ζπληζηψζεο: ην κνληέιν θίλεζεο θαη ην κνληέιν παξαηήξεζεο. Σα κνληέια απηά, 

νπζηαζηηθά πεξηγξάθνπλ ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ ξνκπφη κε ηνλ θφζκν, αθνχ απνηεινχλ 

ηνπο λφκνπο πνπ δηέπνπλ ηελ θίλεζε ηνπ ξνκπφη ζηνλ ρψξν, θαη ηνλ ηξφπν πνπ 

αληηιακβάλεηαη ην πεξηβάιινλ ηνπ αληίζηνηρα.  

΢ηελ ελφηεηα 4.2, ζα κειεηήζνπκε ηελ εθαξκνγή απηψλ ησλ δχν κνληέισλ ζην Γηαθξηηφ 

Φίιηξν Bayes, δειαδή ην βήμα ππόβλετηρ (πνπ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ην κνληέιν θίλεζεο), 

θαη ην βήμα ανανέυζηρ (πνπ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ην κνληέιν παξαηήξεζεο). 

 

4.1 Δπίιπζε ηνπ SLAM κε Γηαθξηηό Φίιηξν Bayes – Μνληέια 

Κίλεζεο θαη Παξαηήξεζεο θαη ην Γηάλπζκα Καηάζηαζεο 
 

΢ηελ Δλφηεηα 2.4.1 αλαθεξζήθακε εηζαγσγηθά ζην πξφβιεκα ηνπ SLAM. Δδψ ζα 

αλαιχζνπκε πην ιεπηνκεξψο ην πψο ζεσξεηηθά δνπιεχεη έλαο αιγφξηζκνο SLAM βαζηζκέλνο 

ζην Γηαθξηηφ Φίιηξν Bayes. Γελ ζα καο απαζρνιήζεη θάπνηα ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο 

ραξηνγξάθεζεο ή απηνεληνπηζκνχ ζέζεο, θαζψο ζεσξεηηθά φιεο φζεο αλαθέξακε παξαπάλσ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, αιιά ηα βήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη πεξηζζφηεξνη 

αιγφξηζκνη SLAM πνπ βαζίδνληαη ζην Γηαθξηηφ Φίιηξν Bayes. 

Σν SLAM είλαη εγγελψο έλα πάξα πνιχ δχζθνιν πξφβιεκα κε πνιχ κεγάιε αβεβαηφηεηα. 

Πξνζπαζνχκε λα θηηάμνπκε έλα ράξηε, ρσξίο λα γλσξίδνπκε ηελ αθξηβή ζέζε ηνπ ξνκπφη 

θαη ηαπηφρξνλα πξνζπαζνχκε λα εληνπίζνπκε ηελ ζέζε ηνπ ξνκπφη κέζα ζηνλ ράξηε, ρσξίο 

φκσο ν ράξηεο λα είλαη απφιπηα αθξηβήο. Δάλ έλα απφ ηα δχν – αθξηβήο ζέζε, ή ηέιεηνο 

ράξηεο - θαηαζηεί γλσζηφ κε θάπνην ηξφπν, ηφηε ην λέν πξφβιεκα είλαη ηεηξηκέλν ζε ζρέζε 

κε ην αξρηθφ. Σειηθφο ζηφρνο ηνπ SLAM είλαη λα ππνινγίζεη ηελ πηζαλφηεηα  

 
( , | , )t t t tp s m z u

 (39) 
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φπνπ ts ε ζέζε ηνπ ξνκπφη, tm ν ράξηεο ή ηα νξφζεκα, tz νη παξαηεξήζεηο θαη tu ζηνηρεία 

νδνκεηξίαο, ή εληνιέο ειέγρνπ. Με άιια ιφγηα, ζηφρνο είλαη γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή λα 

βξνχκε ηνλ ράξηε θαη ηελ ζέζε ηνπ ξνκπφη κέζα ζε απηφλ, κε δεδνκέλα ηηο παξαηεξήζεηο 

θαη ηελ νδνκεηξία (ή ηηο εληνιέο ειέγρνπ). 

Σν ξνκπφη μεθηλά ηελ εμεξεχλεζε απφ κηα γλσζηή ή άγλσζηε θαηάζηαζε (εκείο ζα 

ζεσξήζνπκε ην αξρηθφ ζεκείν γλσζηφ κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα) θαη θηλείηαη ζηνλ ρψξν 

(απηφλνκν ή κε δηθέο καο εληνιέο). Καζψο ην ξνκπφη θηλείηαη ζηνλ ρψξν, ζεσξνχκε φηη 

έξρνληαη αηζζεηεξηαθά δεδνκέλα: πιεξνθνξία νδνκεηξίαο απφ ηνπο θσδηθνπνηεηέο ηνπ 

ξνκπφη, εηθφλα απφ ηελ θάκεξα θαη πηζαλψο άιιεο πιεξνθνξίεο. Έλαο αιγφξηζκνο SLAM, 

βαζηζκέλνο ζην Γηαθξηηθφ Φίιηξν Bayes ιεηηνπξγεί ζε δχν βήκαηα. 

Σν 1
ν
 βήκα πνπ νλνκάδεηαη βήμα ππόβλετηρ, είλαη ε εθηίκεζε ηεο λέαο ζέζεο ηνπ ξνκπφη, ε 

νπνία ππνινγίδεηαη βάζεη ηεο πξνεγνχκελεο θαη ηνπ κνληέινπ θίλεζεο. Η εθηίκεζε απηή, 

έρεη εγγελψο κηα αβεβαηφηεηα –ηελ νπνία κπνξνχκε λα κνληεινπνηήζνπκε ή λα ηελ 

αγλνήζνπκε. Ο ράξηεο παξακέλεη ακεηάβιεηνο ζε απηφ ην βήκα.  

Σν 2
ν
 βήκα, πνπ νλνκάδεηαη βήμα ανανέυζηρ, αθνξά ηελ επεμεξγαζία θαη ελζσκάησζε ηεο 

επηπιένλ πιεξνθνξίαο απφ ηνπο αηζζεηήξεο. Η πιεξνθνξία απηή πξνζπαζεί λα 

αληηζηνηρηζζεί κε θάπνην ρψξν (grid ζε έλα κεηξηθφ ράξηε, ή θφκβν ζε έλα ηνπνινγηθφ) ζηνλ 

ππάξρνληα ράξηε. Δδψ πξνθαλψο ππάξρνπλ δχν ελδερφκελα: ην 1
ν
 είλαη ε πεξίπησζε ηνπ λα 

κελ κπνξνχκε λα αληηζηνηρίζνπκε απηήλ ηελ πιεξνθνξία ζηνλ ππάξρνληα ράξηε. Απηφ 

ζπλεπάγεηαη φηη γηα λα ζπκπεξηιάβνπκε ηελ λέα απηή πιεξνθνξία, πξέπεη λα επεθηείλνπκε 

ηνλ ράξηε - εθηφο εάλ γηα θάπνην ιφγν επηιέμνπκε λα ηελ αγλνήζνπκε, φπσο αξθεηέο θνξέο 

κπνξεί λα ζπκβαίλεη ζε έλαλ αιγφξηζκν Φίιηξνπ Kalman. Σν 2
ν
 ελδερφκελν είλαη φηη ε 

πιεξνθνξία παξαπέκπεη ζε θάπνην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ράξηε. Σφηε ζπλήζσο έρνπκε ηελ 

δπλαηφηεηα λα ελζσκαηψζνπκε ηελ πιεξνθνξία απηή, θαη λα απμήζνπκε ηελ αθξίβεηα ηνπ 

ράξηε, θαη θαη‟επέθηαζε ηελ αθξίβεηα ηεο ζέζεο ηνπ ξνκπφη κέζα ζε απηφλ.  

Σα δχν παξαπάλσ βήκαηα εθηεινχληαη ζπλερψο κε ην έλα λα δηαδέρεηαη ην άιιν. Σν κελ 

βήκα πξφβιεςεο, βαζίδεηαη ζην κνληέιν θίλεζεο, ελψ ην βήκα αλαλέσζεο βαζίδεηαη ζην 

κνληέιν παξαηήξεζεο.  

΢ηε ζπλέρεηα, ζα κειεηήζνπκε ηα κνληέια θίλεζεο θαη παξαηήξεζεο. ΢ε φ,ηη αθνξά ην 

κνληέιν θίλεζεο, ζα αλαθεξζνχκε ζε δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο πνπ γίλνληαη ζηελ δηεζλή 

βηβιηνγξαθία. Γηα ην κνληέιν παξαηήξεζεο, ζα θάλνπκε κηα αλαθνξά ζηελ δνπιεηά πνπ 

έθαλε ν Γ. Καιπάθαο θαη ζηε ζπλέρεηα ζα πεξηγξάςνπκε ηελ επέθηαζε πνπ θάλακε ζην 

θνκκάηη απηφ, ρξεζηκνπνηψληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά SURF. 

 

4.1.1 Μνληέιν Κίλεζεο 

 

Έζησ φηη ε ζέζε ελφο ξνκπνηηθνχ νρήκαηνο, ζπκβνιίδεηαη κε ( , , )x y  . Σν κνληέιν 

θίλεζεο πξνζπαζεί θάζε ρξνληθή ζηηγκή λα ππνινγίζεη ηελ λέα ζέζε ' , ή πην καζεκαηηθά 

ην ( ' | , )P    , φπνπ ( , )o d t  είλαη ηα ζηνηρεία ηεο νδνκεηξίαο γηα ηελ κεηαθνξηθή θαη 

πεξηζηξνθηθή θίλεζε ηνπ ξνκπφη αληίζηνηρα.  
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Η αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ θίλεζεο, θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ζρεδηαζηή θαη είλαη πνιχ θξίζηκε 

θαζψο ζέηεη φξηα ζηνλ ζφξπβν πνπ κπνξνχκε λα κνληεινπνηήζνπκε, ζηελ αθξίβεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ, θαη ζηηο επηηξεπηέο θηλήζεηο πνπ ζεσξνχκε γηα ην ξνκπφη. Δκείο ζα 

εμεηάζνπκε δηάθνξεο κνξθέο θηλεκαηηθψλ κνληέισλ γηα δηαθνξηθά ξνκπφη. 

Η 1
ε
 πεξίπησζε είλαη ε ηδαληθή: 

 

' cos( )

' sin( )

' mod 2

x x D T

y y D T

T





  

  

  

 
 (40) 

φπνπ D είλαη ε πξαγκαηηθή απφζηαζε πνπ δηέλπζε ην ξνκπφη θαη Σ είλαη ε ζηξνθή. Η 

αδπλακία ελφο ηέηνηνπ κνληέινπ είλαη φηη απινχζηαηα ππνζέηεη αλεμαξηεζία πεξηζηξνθηθήο 

θαη κεηαθνξηθήο θίλεζεο. Γειαδή ην ξνκπφη ή απιψο ζηξίβεη ή θηλείηαη κφλν επζεία. 

Μηα βειηίσζε απηνχ ηνπ κνληέινπ, είλαη λα επηηξέςεη ηαπηφρξνλε πεξηζηξνθηθή θαη 

κεηαθνξηθή θίλεζε: 

 

' cos( / 2)

' sin( / 2)

' mod 2

x x D T

y y D T

T





  

  

  

 
 (41) 

Σν κνληέιν απηφ ππνζέηεη φηη ε πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα ηνπ ξνκπφη είλαη ζηαζεξή θαζφιε ηε 

δηάξθεηα ηεο θίλεζεο θαη φηη ην ξνκπφη θηλείηαη κφλν ζηε θαηεχζπλζε πνπ θνηηάδεη. Γελ 

ιακβάλεη ππ‟φςηλ ηνπ φηη ζηελ πξάμε ε απφζηαζε πνπ ζα δηαλχζεη, δελ είλαη επζεία αιιά 

ηφμν. Παξ‟φια απηά, γηα κηθξφ Σ ην ζθάικα είλαη κηθξφ θαη κπνξεί λα ζεσξεζεί ζφξπβνο. 

Δλα αθφκα θαιχηεξν κνληέιν, ζα πξέπεη λα ιάβεη ππ‟φςηλ ηελ δπλαηφηεηα ηνπ ξνκπφη λα 

θηλεζεί ζε κηα θαηεχζπλζε φπνπ δελ θαζνξίδεηαη απφ ηελ αξρηθή θαη ηειηθή ηνπ γσλία. Έλα 

ηέηνην κνληέιν ζα κπνξεί λα αληηκεησπίζεη κεηαβαιιφκελεο πεξηζηξνθηθέο ηαρχηεηεο: 

 

' cos *

' sin *

' mod 2

x x D

y y D

T





  

 

 

 
 (42) 

φπνπ * είλαη ε πξαγκαηηθή γσλία θίλεζεο ηνπ ξνκπφη. Όπσο βιέπνπκε ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ε θαηεχζπλζε θίλεζεο έρεη εθθξαζηεί αλεμάξηεηα απφ ηα ζ θαη Σ, θάηη πνπ 

επηηξέπεη θίλεζε ζε θαηεχζπλζε δηαθνξεηηθή απφ εθείλε πνπ θνηηάδεη ην ξνκπφη. ΢ηελ πξάμε 

βέβαηα, απηφ πξνυπνζέηεη φηη ην ξνκπφη δηαζέηεη θσδηθνπνηεηέο ζηνπο ηξνρνχο πνπ κπνξνχλ 

λα δηαβαζηνχλ αλεμάξηεηα, πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ηελ παξάκεηξν * .  

΢ηελ πξάμε ην ηειεπηαίν κνληέιν, αιιάδεη θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αθφινπζε κνξθή: 
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' cos( ) cos( )
2 2

' sin( ) sin( )
2 2

' mod 2

T T
x x D C

T T
y y D C

T


 


 

  


    


    

 

 (43) 

Απηφ πνπ έγηλε, είλαη λα πξνζεγγίζνπκε ην *  κε ην ( )
2

T
  , ην νπνίν νλνκάδνπκε θαη σο 

θχξην άμνλα θαηεχζπλζε. Σν C είλαη κηα επηπιένλ κεηαβιεηή κεηαθνξηθήο θίλεζεο πνπ 

πεξηγξάθεη ηελ θίλεζε ζηελ δηεχζπλζε πνπ είλαη θάζεηε ζηνλ θχξην άμνλα θαηεχζπλζεο. 

Σν παξαπάλσ κνληέιν θίλεζεο κπνξεί εχθνια λα ζπκπεξηιάβεη ζφξπβν. Αλακέλνπκε νη 

πξαγκαηηθέο ηηκέο D, T λα είλαη θαλνληθά θαηαλεκεκέλεο γχξσ απφ ηηο ηηκέο d, t ηεο 

νδνκεηξίαο, κε ηελ κέζε ηηκή λα εμαξηάηαη γξακκηθά απφ ηα d, t ελψ ηελ δηαζπνξά λα 

εμαξηάηαη απφ ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ηνπο. Γειαδή: 

 

2 2 2 2

2 2 2 2

~ ( , )

~ ( , )

d t d t

d t d t

D D D DD N d t d t

N d t d t

   

      

 

    (44) 

φπνπ 
b


, είλαη ν ζπληειεζηήο πνπ δείρλεη ηελ επηξξνή ηνπ φξνπ νδνκεηξίαο b, ζηε κέζε 

ηηκή ηεο θαηαλνκήο ηνπ Α. 

Γηα κηα πην αλαιπηηθή παξνπζίαζε πεξί κνληέισλ θίλεζεο θαη κνληεινπνίεζεο ηνπ ζνξχβνπ, 

ν αλαγλψζηεο παξαπέκπεηαη ζην [60]. 

 

4.1.2 Μνληέιν Παξαηήξεζεο 

 

Σν κνληέιν παξαηήξεζεο απνηειεί έλα ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ θνκκάηη ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ SLAM θαζψο εθεί γίλεηαη ε επεμεξγαζία ησλ νπηηθψλ αηζζεηεξηαθψλ 

δεδνκέλσλ, πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ε ζέζε ηνπ ξνκπφη θαη λα ζρεδηαζζεί ν ράξηεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Μαζεκαηηθά ην κνληέιν παξαηήξεζεο πξνζπαζεί λα ππνινγίζεη ηελ 

πηζαλφηεηα ( | )t kp z x , φπνπ tz είλαη ε παξαηήξεζε ηε ζηηγκή t  θαη kx είλαη ζηελ πεξίπησζή 

καο ν θ-νζηφο θφκβνο ηνπ ράξηε. Απηή είλαη ε πηζαλφηεηα λα έρνπκε ηελ παξαηήξεζε tz κε 

δεδνκέλν φηη βξηζθφκαζηε ζηνλ θφκβν kx . 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία, ν κφλνο αηζζεηήξαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα απηφ ην ζθνπφ είλαη ε 

κνλνζθνπηθή θάκεξα πνπ ηνπνζεηείηαη πάλσ ζην ξνκπνηηθφ φρεκα. Η κνλνζθνπηθή απηή 

θάκεξα παίξλεη εηθφλεο ηνπ ρψξνπ αθξηβψο ζηελ επζεία θαηεχζπλζεο θίλεζεο ηνπ ξνκπφη. 

Σν κνληέιν παξαηήξεζεο απνηέιεζε έλα ζεκαληηθφ θνκκάηη ηεο εξγαζίαο απηήο. Γηα ην ιφγν 

απηφ ζα ρσξίζνπκε ηελ ελφηεηα απηή ζε δχν κέξε. ΢ην 1
ν
, ζα γίλεη κηα ζχληνκε παξνπζίαζε 

ηεο πξνζπάζεηαο πνπ έγηλε απφ ηνλ Γεψξγην Καιπάθα ζηελ δηπισκαηηθή ηνπ εξγαζία, κε 
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ηίηιν «Δθηίκεζε Θέζεο θαη Σνπνινγηθή Υαξηνγξάθεζε ζε Απηφλνκν Κηλνχκελν Ρνκπνηηθφ 

Όρεκα κε βάζε Οπηηθή Πιεξνθνξία»  θαη αθνξά έλα κνληέιν παξαηήξεζεο βαζηδκέλν ζηα 

ρξσκαηηθά ηζηνγξάκκαηα εηθφλαο. ΢ην 2
ν
 κέξνο, ζα αλαιχζνπκε κηα επέθηαζε θαη βειηίσζε 

απηήο, κε ηελ νπνία αζρνιεζήθακε ηδηαίηεξα ζηελ παξνχζα εξγαζία 

 

4.1.2.1 ΢ύγκπιζη Δικόνυν με Ιζηογπάμμαηα HSI 

 

Η εηθφλα πνπ ιακβάλεηαη απφ ηελ θάκεξα, κεηαηξέπεηαη ζε ηξία κνλνδηάζηαηα 

ηζηνγξάκκαηα, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα θαλάιηα , ,H S I (ηφλνο, θνξεζκφο θαη θσηεηλφηεηα 

αληίζηνηρα). Η ρξήζε απηνχ ηνπ ρξσκαηηθνχ ρψξνπ γίλεηαη γηαηί δηαρσξίδεη ηα δχν πην 

ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ρξσκαηηθνχ ηόνος θαη κοπεζμού απφ ηελ εχθνια κεηαβαιιφκελε 

θαη ζνξπβψδε σπυμαηική ένηαζη, ε νπνία γεληθά δελ ιακβάλεηαη ππ‟φςηλ ζηε ππφινηπε 

δηαδηθαζία. 

΢ηελ Δλφηεηα 3.1.7 πεξηγξάςακε ην πψο ιακβάλνπκε ην ηζηφγξακκα κηαο εηθφλαο. Έζησ 

ινηπφλ H  ην ηζηφγξακκα ηεο εηθφλαο πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ πιεξνθνξία ηνπ 

πεξηβάιινληνο απφ ηελ ηξέρνπζα ζέζε ηνπ ξνκπφη: 

(   )T

H S IH H H H , φπνπ ηζρχεη  

   
1 256

, [ , , ]
xiH i H S I  

Μηιήζακε παξαπάλσ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο ( | )t kp z x . ΢ηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε, γηα ηνλ νξηζκφ ηεο, ρξεζηκνπνηνχκε έλα κέηξν νκνηφηεηαο κεηαμχ 

δχν εηθφλσλ, θαη ζπγθεθξηκέλα ηελ Απόκλιζη Jeffrey. Δάλ ηψξα νλνκάζνπκε 

, , ,( , , )T

z z H z S z IH H H H  ην ηζηφγξακκα ηεο ηξέρνπζαο παξαηήξεζεο θαη 

, , ,( , , )T

k k H k S k IH H H H ην ηζηφγξακκα πνπ αλαθέξεηαη ζηελ εθηηκψκελε ζέζε ηνπ 

ξνκπφη, ηφηε ζα έρνπκε, φηη ε πηζαλφηεηα λα ιάβεη ην ξνκπφη ηελ παξαηήξεζε z, δεδνκέλεο 

ηεο ζέζεο kx , είλαη: 

 
,

1
( | ) ( )

2
t k

i H S

p z x JeffDiv i


 
 (45) 

 

 

256
, , , ,

, , , ,

1 , , , , , , , ,

2 2
( ) log( ) log( )

z ch i k ch i

z ch i k ch i

i z ch i k ch i z ch i k ch i

h h
JeffDiv ch h h

h h h h

 
 



 (46) 
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φπνπ 
, ,x Y ih  είλαη ε ηηκή ηεο i-νζηήο ζηάζκεο ηνπ θαλαιηνχ Y ηνπ ηζηνγξάκκαηνο xH , φπνπ 

[ , ]x z k  θαη [ , ]Y H S . 

 

4.1.2.2 Δπέκηαζη ηος Μονηέλος Παπαηήπηζηρ- ΢ύγκπιζη Δικόνυν με σαπακηηπιζηικά 

SURF (Speeded-Up Robust Features) 

 

΢ηελ Δλφηεηα 3.1.6.4 πεξηγξάςακε ηνλ αιγφξηζκν εληνπηζκνχ ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ 

ηχπνπ SURF. Όπσο είπακε ηα ζεκεία απηά παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξε αλνρή ζε πεξηζηξνθή, 

αιιαγή θιίκαθαο, θσηεηλφηεηα θαη αληίζεζε. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά, θαζηζηνχλ ηα ζεκεία 

απηά κηα θαιή βάζε γηα λα ζπγθξίλεη θαλείο εηθφλεο. Μάιηζηα θάηη ηέηνην έρεη γίλεη ζηα    

[61], [56] θαη ζε δηάθνξεο άιιεο εξγαζίεο ηαηξηάζκαηνο εηθφλσλ, αλαγλψξηζεο αληηθεηκέλσλ 

θαη αιγνξίζκνπο SLAM, φπσο ζην [62]. 

Η βαζηθή ηδέα φηαλ δνπιεχεη θαλείο κε ηέηνηα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία απφ δηαθνξεηηθέο 

εηθφλεο θαη ζέιεη λα ηα ζπγθξίλεη πξνθεηκέλνπ λα εληνπίζεη θάπνην αληηθείκελν, ή λα δεη εάλ 

αληηζηνηρνχλ ζην ίδην ελ ηέιεη ζεκείν είλαη ε αθφινπζε: Έζησ φηη έρνπκε κηα εηθφλα 1I πνπ 

αληηζηνηρεί ζε κηα λέα παξαηήξεζε, θαη ηελ εηθφλα 2I πνπ αληηζηνηρεί ζε κηα εηθφλα κε ηελ 

νπνία ζέινπκε λα ηελ ζπγθξίλνπκε (αο ππνζέζνπκε φηη αληηζηνηρεί ζηνλ θφκβν kx ) θαη 

αθφκα έζησ 1 2,F F ην ζχλνιν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ ηνπο, αληίζηνηρα. Γηα 

παξάδεηγκα, φπσο είπακε ε 1I κπνξεί λα είλαη κηα λέα παξαηήξεζε ηνπ ξνκπφη απφ ηελ 

ηξέρνπζα ζέζε ηνπ, ελψ ε 2I  ε εηθφλα πνπ αληηζηνηρεί ζε κηα εθηηκψκελε ζέζε. Γηα θάζε 

ζηνηρείν ηνπ 1F
 
(ή γηα θάπνηα απφ ηα ζηνηρεία ηνπ, επηιεγκέλα κε θάπνην ηξφπν) πνπ δελ 

είλαη ηίπνηε άιιν απφ έλα δηάλπζκα 64 ή 128 ζηνηρείσλ, ρξεζηκνπνηνχκε ηελ Δπθιίδεηα 

απφζηαζε γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ δηαθνξά ηνπ κε φια ηα ζηνηρεία ηνπ 2F . Μαζεκαηηθά, 

απηφ ζεκαίλεη φηη αλ , jp q είλαη δχν δηαλχζκαηα SURF-Descriptors απφ ηα ζχλνια 1 2,F F , 

αληίζηνηρα, ηφηε ζα έρνπκε φηη ε Δπθιίδεηα απφζηαζε 
j

pd  ηνπ δηαλχζκαηνο p απφ ην 

δηάλπζκα 
jq , είλαη : 

 
1

( ) ( )
n

j j T j

p i i i i

i

d q p q p


  
 (47) 

φπνπ εδψ, n είλαη ην κέγεζνο ηνπ δηαλχζκαηνο-πεξηγξαθεηή, θαη ν δείθηεο j δείρλεη ην j 

νζηφ δηάλπζκα ηνπ ζπλφινπ 2F . Σειηθά θαηαιήγνπκε ζε έλα δηάλπζκα 

1 2{ , ,..., }k

p p p pD d d d , φπνπ k είλαη ν αξηζκφο ησλ δηαλπζκάησλ ηνπ ζπλφινπ 2F . 

Σν δηάλπζκα απηφ εθθξάδεη ηηο απφζηαζεηο ηνπ p  ηνπ ζπλφινπ 1F , απφ φια ηα δηαλχζκαηα 

ηνπ 2F . 
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Γπφ ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία , xp q , ιέκε φηη ηαηξηάδνπλ, εάλ έρνπλ ηελ κηθξφηεξε  Δπθιίδεηα 

απφζηαζε 
1m

pd θαη ηαπηφρξνλα ηζρχεη: 

     

 

1

2

m

p

m

p

d

d


 (48) 

φπνπ 
2m

pd είλαη ε 2
ε
 κηθξφηεξε απφζηαζε ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ζεκείνπ p , απφ ην 

ζχλνιν ησλ ζεκείσλ 2F , θαη  είλαη έλα θαηψθιη πνπ επηιέγνπκε. ΢ην [61], ν David Lowe 

πξνηείλεη 0.8  . Μεηά απφ πεηξάκαηα φκσο βξήθακε φηη ζηελ δηθή καο πεξίπησζε, ην 0.8 

είλαη θάπσο αηζηφδνμν θαη κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ιάζνο ζπκπεξάζκαηα, γηα απηφ θαη 

ρξεζηκνπνηνχκε κηθξφηεξν θαηψθιη, κεηαμχ 0.65-0.75. 

Απφ ηελ παξαπάλσ αλάιπζε, είλαη εχθνιν λα δεη θαλείο φηη νπζηαζηηθά απηφ πνπ θάλνπκε 

είλαη λα ςάρλνπκε εμαληιεηηθά γηα λα βξνχκε ην θαιχηεξν ηαίξηαζκα. Άιισζηε, ζηελ πξάμε 

δελ ππάξρνπλ αιγφξηζκνη πνπ κπνξνχλ λα βξνπλ ηνλ αθξηβή θνληηλφηεξν γείηνλα ζε ρψξνπο 

πςειήο δηαζηαζηκφηεηαο, εθηφο απφ ηελ εμαληιεηηθή έξεπλα [61]. Γηάθνξεο βειηηψζεηο 

έρνπλ πξνηαζεί, νη νπνίεο νδεγνχλ ζε ζσζηφ απνηέιεζκα κε θάπνηα πηζαλφηεηα, φπσο ν 

αιγφξηζκνο Best-Bin-First (BBF), ν νπνίνο πεξηγξάθεηαη ζην [61] θαη βαζίδεηαη ζε k-d 

δέληξα. Γηα ηελ επηηάρπλζε ηεο δηαδηθαζίαο, ζπγθξίλνπκε κφλν ηα ραξαθηεξηζηηθά εθείλα 

SURF πνπ έρνπλ ην ίδην πξφζεκν ζηελ Laplacian ηνπο. Η Laplacian μερσξίδεη θσηεηλά 

ηκήκαηα ηεο εηθφλαο απφ ζθνηεηλφ θφλην ζπλεπψο ζεκεία κε δηαθνξεηηθή Laplacian δελ 

κπνξνχλ πνηέ λα ηαηξηάμνπλ. 

Η παξαπάλσ αλάιπζε πεξηγξάθεη πφηε δχν ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία SURF ηαηξηάδνπλ κεηαμχ 

ηνπο. Απψηεξνο ζηφρνο είλαη λα απνθαλζνχκε εάλ ηειηθά δχν εηθφλεο ηαηξηάδνπλ ή 

γεληθφηεξα λα εθηηκήζνπκε ηνλ βαζκφ ζηνλ νπνίν ηαηξηάδνπλ. Δίλαη ζαθέο θαη απφ ηα φζα 

έρνπκε αλαθέξεη, φηη γεληθά ην δήηεκα ηνπ αλ δχν εηθφλεο ηαηξηάδνπλ, δειαδή αληηζηνηρνχλ 

ζην ίδην ρψξν ηνπ πεξηβάιινληνο είλαη αξθεηά ππνθεηκεληθφ θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ αθφκα θαη 

νη άλζξσπνη κπνξεί λα έρνπκε δηαθνξεηηθή άπνςε. Γηα παξάδεηγκα, αληηζηνηρνχλ νη δχν 

εηθφλεο ζην ΢ρεκα 12  ζηνλ ίδην ρψξν ηνπ πεξηβάιινληνο; 

΢ρεκα 12. Γύν εηθόλεο πνπ κνηάδνπλ πάξα πνιύ. ΢ηελ δεμηά, ε πόξηα δελ θαίλεηαη πηα. Αληηζηνηρνύλ 

ζηνλ ίδην ηνπνινγηθό θόκβν ηνπ ράξηε; 
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Σέηνηα παξαδείγκαηα πξνθχπηνπλ ζπλέρεηα ζε έλα ηέηνην πεξηβάιινλ. ΢ε κηα πξνζπάζεηα λα 

κνληεινπνηήζνπκε απηή ηελ ππνθεηκεληθφηεηα θαη αβεβαηφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο, 

θαηαιήμακε ζηελ ιχζε ηεο αζαθνχο ινγηθήο. ΢ηφρνο καο θπζηθά είλαη λα θαηαιήμνπκε ζε 

κηα ηηκή γηα ηελ πηζαλφηεηα θαηαλνκήο ( | )t kp z x . ΢πλεπψο ε έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο 

αζαθνχο ινγηθήο ζα είλαη ε ηηκή απηήο ηεο πηζαλφηεηαο.  

Σν δήηεκα είλαη ε είζνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ. Μηα απιή θαη πνιχ απνηειεζκαηηθή 

ινγηθή είλαη ε εμήο: Η είζνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο, είλαη ην πνζνζηφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ζεκείσλ ηεο ηειεπηαίαο παξαηήξεζεο ( tz ), πνπ ηαίξηαμαλ κε ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ηεο 

εηθφλαο ηεο εθηηκψκελεο ζέζεο ( kx ). Έηζη, αλ N είλαη ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ ηεο 

ηειεπηαίαο παξαηήξεζεο tz , θαη M ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ πνπ θαηαθέξακε λα ηαηξηάμνπκε, 

ηφηε, ε είζνδνο ζην ζχζηεκα είλαη ην πνζνζηφ: 

 
 

M
Fuzzy Input

N


 (49) 

 

Μεηά απφ πεηξακαηηζκφ, βξήθακε φηη αλ κηα εηθφλα θαηαθέξεη λα ηαηξηάμεη επηηπρψο 

ηνπιάρηζηνλ ην 40-50% ησλ ζεκείσλ ηεο, κε κηα άιιε, ηφηε νη δχν απηέο εηθφλεο ηαηξηάδνπλ. 

Ληγφηεξν απφ 20%, ζεκαίλεη φηη νη εηθφλεο δελ ηαηξηάδνπλ, ελψ νηηδήπνηε κεηαμχ 20-40% 

είλαη αβέβαην, αιιά ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ ζεσξνχκε (θαη γεληθά ηζρχεη) φηη νη 

εηθφλεο ηαηξηάδνπλ. 

  

 

 

 

΢ρεκα 13.. Η είζνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο αζαθνύο ινγηθήο. 
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4.1.3 Σν Γηάλπζκα Καηάζηαζεο 

 

Σν δηάλπζκα θαηάζηαζεο, είλαη φια εθείλα ηα κεγέζε ηα νπνία πξνζπαζεί λα ππνινγίζεη ν 

αιγφξηζκνο ηνπ SLAM. ΢ηελ πεξίπησζε καο, ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο πεξηιακβάλεη ηελ 

ζέζε ηνπ ξνκπφη θαζψο θαη ηνλ ράξηε. Αο δνχκε αλαιπηηθά ηί ζεκαίλεη απηφ. 

Δπεηδή ην ξνκπφη ζεσξνχκε φηη θηλείηαη ζην επίπεδν, ε ζέζε ηνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηξία 

λνχκεξα: ε  ζέζε ( , )x y ζην επίπεδν θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ. 

΢ε φ,ηη αθνξά ηνλ ράξηε, ε αλαπαξάζηαζε ηνπ θφζκνπ πνπ ζα πηνζεηήζνπκε θαζ‟φιε ηε 

κειέηε καο, είλαη ηνπνινγηθή. ΢πλεπψο, ν ράξηεο απνηειείηαη απφ δηαθξηηνχο θφκβνπο, 

θαζέλαο εθ ησλ νπνίσλ αληηπξνζσπεχεη κηα δηαθξηηή πεξηνρή ηνπ ρψξνπ. ΢ηφρνο καο είλαη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ην Γηαθξηηφ Φίιηξν Bayes γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ πηζαλφηεηα λα 

βξίζθεηαη ην ξνκπφη ζε έλα δεδνκέλν θφκβν ηνπ ράξηε, θαζψο θαη λα βξνχκε ην πψο απηνί νη 

θφκβνη ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο (ηνπνινγία). Μαζεκαηηθά, απηφ ζπκβνιίδεηαη σο εμήο: 

 

 

2(1 )

,1 ,2 ,( ) : ( ) [ ( )   ... ]N T

pos node node node Nk R k x k x x x  

 (50) 

 

φπνπ ( )posx k είλαη ν εθηηκψκελνο θφκβνο πνπ βξίζθεηαη ην ξνκπφη ηε ζηηγκή k , θαη 

,node ix είλαη ην 1xN δηάλπζκα (φπνπ N πιήζνο θφκβσλ ηνπ ράξηε) πνπ πεξηέρεη ηηο ζρέζεηο 

γεηηλίαζεο ηνπ i-νζηνχ θφκβνπ, κε φινπο ηνπο ππφινηπνπο. 

 

4.2 Σν Γηαθξηηό Φίιηξν Bayes 
 

Όπσο αλαθέξακε πξσηχηεξα, γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο SLAM θαη ηελ εθηίκεζε ζε 

θάζε ρξνληθή ζηηγκή ηνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα κή 

παξακεηξηθφ θίιηξν βαζηζκέλν ζην Γηαθξηηφ Φίιηξν Bayes. 

Σν θίιηξν απηφ, είλαη έλα θιαζζηθφ εξγαιείν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ πηζαλνηήησλ 

δηαθφξσλ ελδερνκέλσλ, πξνθεηκέλνπ λα κπνξέζεη έλα ξνκπφη λα εληνπίζεη ηελ ζέζε ηνπ θαη 

ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ. Σν θίιηξν δηαηξεί ηνλ ρψξν θαηάζηαζεο ζε δηαθξηηέο ππνπεξηνρέο, 

θάηη πνπ ηαηξηάδεη απφιπηα κε ηελ ηνπνινγηθή πξνζέγγηζε ηνπ ράξηε καο. Κάζε δηαθξηηή 

πεξηνρή ηνπ θίιηξνπ, αληηζηνηρεί ζε έλα θφκβν ηνπ ράξηε. ΢ε θάζε θφκβν αλαηίζεηαη κηα 

πηζαλφηεηα πνπ εθθξάδεη ηελ πεπνίζεζή καο φηη βξίζθεηαη ην ξνκπφη εθεί. Φπζηθά ε 

αθξίβεηα κε ηελ νπνία εληνπίδνπκε ηε ζέζε ηνπ ξνκπφη ζηνλ ράξηε εμαξηάηαη απφ ηελ 

ππθλφηεηα ησλ θφκβσλ. Καηά πεξίπησζε ζα πξέπεη λα αλαδεηάηαη ε βέιηηζηε ππθλφηεηα. 

Γεληθά, δελ ζέινπκε νχηε πνιχ κεγάιε νχηε πνιχ κηθξή ππθλφηεηα θφκβσλ: ζηελ 1
ε
 

πεξίπησζε ζα έρνπκε κεγάιε ζχγρπζε θαζψο γεηηνληθνί θφκβνη ζα έρνπλ πνιχ κεγάιε 
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ζπζρέηηζε, ελψ ζηε 2
ε
 ζα έρνπκε πνιχ κηθξή αθξίβεηα ζηελ ζέζε ηνπ ξνκπφη, ε νπνία 

ελδέρεηαη λα κελ βνεζάεη ηδηαίηεξα.  

Πξαθηηθά ην θίιηξν πξαγκαηνπνηεί κηα εθηίκεζε ηνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο, ζπλεπψο ζε 

αληηζηνηρία κε ηελ ελφηεηα 4.1.3, ζα έρνπκε: 

 

2( )

,1 ,2 ,( ) : ( ) [ ( )  ... ]N N T

r node node node Np k R p k p k p p p 
 (51) 

 

Όπνπ ην ( )rp k είλαη ην 1xN δηάλπζκα πνπ πεξηέρεη ηελ δηαθξηηή θαηαλνκή πηζαλφηεηαο λα 

βξίζθεηαη ην ξνκπφη ζε θάζε έλα απφ ηνπο N θφκβνπο ηε ζηηγκή k . Δπηπιένλ, ,node ip είλαη 

ην 1xN δηάλπζκα πνπ πεξηέρεη ηηο πηζαλφηεηεο γεηηλίαζεο κεηαμχ ηνπ i-νζηνχ θφκβνπ ηνπ 

ράξηε θαη φισλ ησλ ππνινίπσλ. ΢ηελ πξάμε βέβαηα, ν αιγφξηζκφο καο δελ ππνινγίδεη ηηο 

πηζαλφηεηεο 
,node ip  αιιά απιψο βξίζθεη ηνλ ηειηθφ γξάθν πνπ δείρλεη ηηο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ 

θφκβσλ. Πξαθηηθά δειαδή θηηάρλνπκε έλα ληεηεξκηληζηηθφ Πίλαθα Γεηηλίαζεο. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ παξαπάλσ πνζνηήησλ, ην Φίιηξν Bayes εθαξκφδεη δηαδνρηθά βήκαηα 

ππόβλετηρ θαη ανανέυζηρ. Σν Φίιηξν Bayes πξαγκαηνπνηεί ηα βήκαηα απηά, κε ηε βνήζεηα 

ησλ μονηέλυν κίνηζηρ θαη παπαηήπηζηρ πνπ αλαθέξακε ζηελ Δλφηεηα 4.1.1 θαη Δλφηεηα 

4.1.2 αληίζηνηρα. 

 

4.2.1 Βήκα Πξόβιεςεο 

 

Σν βήκα πξφβιεςεο, πξνβιέπεη ηελ λέα ζέζε ηνπ ξνκπφη ηελ ρξνληθή ζηηγκή t γλσξίδνληαο 

κφλν ηελ  πξνεγνχκελε ζέζε ηελ ρξνληθή ζηηγκή 1t  , θαη είηε ηηο εληνιέο ειέγρνπ, είηε 

πιεξνθνξία απφ ηελ νδνκεηξία. Καη‟αλαινγία κε ην θίιηξν Bayes ηεο ελφηεηαο 3.3.2, ε 

πηζαλφηεηα λα βξίζθεηαη ην ξνκπφη ζηνλ θφκβν i  ηελ ρξνληθή ζηηγκή t είλαη: 

 
, 1 1 , , 1 , 1 1 2 1

κνληέιν θίλεζεο

( | , , ) ( | , ) ( | , , )i t t t t i t n t t n t t t t

n

p x z x u p x x u p x z x u      
 (52) 

΢ηε παξαπάλσ ζρέζε, ν 1
νο

 φξνο είλαη ην κνληέιν θίλεζεο ηνπ ξνκπφη, ελψ ν 2
νο

 είλαη ν φξνο 

πνπ είρε ππνινγηζηεί ηελ πξνεγνχκελε ρξνληθή ζηηγκή θαη αθνξά ηελ πηζαλφηεηα λα 

βξίζθεηαη ην ξνκπφη ζηνλ θφκβν n ηελ ρξνληθή ζηηγκή 1t  .  

΢ηελ πξάμε, ν αιγφξηζκνο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή ζεσξεί φηη ην ξνκπφη βξίζθεηαη ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν θφκβν θαη φηη εθ‟φζνλ βξίζθεηαη ζε απηφλ ηφηε έρεη κεδεληθή πηζαλφηεηα λα 

βξίζθεηαη ζε θάπνηνλ άιιν. Με άιια ιφγηα, ην παξαπάλσ άζξνηζκα ηειηθά εθθπιίδεηαη ζε 

έλα φξν αθνχ κφλν γηα έλα n ζα ηζρχεη 
, 1 1 2 1( | , , ) 0n t t t tp x z x u      : γηα ηνλ θφκβν ζηνλ 

νπνίν απνθαζίζακε φηη βξηζθφκαζηαλ ηελ ζηηγκή 1t  . 

 



70 

 

4.2.2 Βήκα Αλαλέσζεο 

 

΢ην βήκα απηφ, ην θίιηξν ελζσκαηψλεη πιένλ ζηελ εθηίκεζε πηζαλφηεηαο θαη ηελ λέα 

παξαηήξεζε tz πνπ παίξλεη ην ξνκπφη απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ, ηελ ζηηγκή t . Σν βήκα 

αλαλέσζεο νξίδεηαη γεληθά σο εμήο: 

 

βήκα πξφβιεςεο

, 1 , 1 , 1 1

κνληέιν παξαηήξεζεο

( | , , ) ( | , , ) ( | , , )i t t t t t i t t t i t t t tp x z u x p z x z u p x z u x   

 (53) 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ιφγσ ηεο Τπφζεζεο Markov, γξάθνπκε ηειηθά ,( | )t i tp z x αληί γηα 

1 1( | , , )t t t

tp z x z u  (ζπκίδνπκε φηη 1

1 2 1{ , ,... }t

tz z z z

 ) αθνχ φιεο νη πξνεγνχκελεο 

παξαηεξήζεηο, ζέζεηο θαη εληνιέο ειέγρνπ, ζεσξνχκε φηη έρνπλ ελζσκαησζεί θαη δελ παίδνπλ 

ξφιν ζηελ θαηλνχξγηα θαηάζηαζε. 
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5          Οπηικό SLAM με Κάμεπα 

 

Έρνληαο πεξηγξάςεη ην πξφβιεκα ηνπ SLAM θαη νξίζεη ηηο επηκέξνπο δηαζηάζεηο ηνπ, ζην 

παξφλ θεθάιαην ζα παξνπζηάζνπκε ηελ κεζνδνινγία επίιπζήο ηνπ. Η κεζνδνινγία πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε, είλαη βαζηζκέλε ζηε δηπισκαηηθή εξγαζία ηνπ Γ. Καιπάθα κε ηίηιν 

«Δθηίκεζε Θέζεο θαη Σνπνινγηθή Υαξηνγξάθεζε ζε Απηφλνκν Κηλνχκελν Ρνκπνηηθφ 

Όρεκα κε βάζε Οπηηθή Πιεξνθνξία». ΢ε αδξέο γξακκέο, ε κεζνδνινγία απηή πινπνηνχζε 

Σνπνινγηθφ SLAM κε ρξήζε κηαο θάκεξαο, ρσξίο κεηξηθή πιεξνθνξία. Σν ζεσξεηηθφ 

εξγαιείν ζην νπνίν ζηεξηδφηαλ ν αιγφξηζκνο ήηαλ ην Γηαθξηηφ Φίιηξν Bayes. Θα 

αλαθεξζνχκε ζπλνπηηθά ζε θαίξηα ζεκεία ηεο κεζνδνινγίαο απηήο, ελψ ζα αλαιχζνπκε ηα 

λέα ζηνηρεία πνπ εηζάγακε, επεθηείλνληαο ηελ κεζνδνινγία κε ζηφρν ηε βειηίσζε ηεο 

επίδνζεο ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ηελ δηεμαγσγή πεηξακάησλ κε ξνκπφη.  

Θα ρσξίζνπκε ην θεθάιαην απηφ ζε ηξία κέξε. ΢ηελ Δλφηεηα 5.1 , ζα αλαθεξζνχκε ζηελ 

αλαπαξάζηαζε ησλ θφκβσλ ηνπ ράξηε. 

΢ηελ Δλφηεηα 5.2, ζα αλαθεξζνχκε ζηελ κνξθή ησλ κνληέισλ θίλεζεο θαη παξαηήξεζεο ηνπ 

Γηαθξηηνχ Φίιηξνπ Bayes, πνπ πινπνηεί ε παξνχζα κεζνδνινγία.  

Δπηπιένλ, ζηελ Δλφηεηα 5.3, ζα πεξηγξάςνπκε ην πψο αθξηβψο αληηκεησπίδεη ν αιγφξηζκφο 

ηελ αλαγλψξηζε ελφο βξφρνπ. 

Σέινο, ζηελ Δλφηεηα 5.4 ζα αλαθέξνπκε ζπλνπηηθά ηα βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ (γηα πην 

αλαιπηηθή παξνπζίαζε ν αλαγλψζηεο παξαπέκπεηαη ζηελ εξγαζία «Δθηίκεζε Θέζεο θαη 

Σνπνινγηθή Υαξηνγξάθεζε ζε Απηφλνκν Κηλνχκελν Ρνκπνηηθφ Όρεκα κε βάζε Οπηηθή 

Πιεξνθνξία»). 

 

5.1 Αλαπαξάζηαζε Κόκβσλ κε Ιζηνγξάκκαηα Δηθόλσλ θαη 

Υαξαθηεξηζηηθά SURF 
 

Ο ράξηεο ηνλ νπνίν θαηαζθεπάδεη ην ξνκπφη θαζψο θηλείηαη ζην πεξηβάιινλ απνηειείηαη απφ 

έλα ζχλνιν θφκβσλ θαη έλα ζχλνιν ζρέζεσλ γεηηλίαζεο. Σν ηειεπηαίν πινπνηείηαη κε έλα 

Πίλαθα Γεηηλίαζεο.  

Κάζε θφκβνο ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα ζχλνιν κεγεζψλ, κε ηα ζεκαληηθφηεξα λα είλαη ε ζέζε, 

ν πξνζαλαηνιηζκφο θαη ε νπηηθή πιεξνθνξία. Η νπηηθή πιεξνθνξία ηνπ θάζε θφκβνπ, 

απνηειείηαη απφ δχν ζπληζηψζεο πνπ εμάγνληαη απφ ηελ εηθφλα πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ 

αληίζηνηρν θφκβν: ε 1
ε
 είλαη ηα ηζηνγξάκκαηα ρξσκαηηθνχ ηφλνπ θαη θνξεζκνχ ηεο εηθφλαο. 

Σα ηζηνγξάκκαηα απηά, θαηαζθεπάδνληαη ηαρχηαηα θαη ρξεηάδνληαη κηθξφ ρψξν 

απνζήθεπζεο. Δπίζεο, ν ζπγθεθξηκέλνο ρξσκαηηθφο ρψξνο παξνπζηάδεη δηαρσξηζκφ βαζηθψλ 

ρξσκαηηθψλ ζπληζησζψλ ηφλνπ θαη θνξεζκνχ, απφ ηελ θσηεηλφηεηα, θάηη πνπ πξνζδίδεη 

ζηαζεξφηεηα ζηε κέζνδν θαη αλεμαξηεζία απφ ηελ θσηεηλφηεηα. Η 2
ε
 ζπληζηψζα είλαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά SURF ηεο εηθφλαο. Κάζε θφκβνο ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα πίλαθα 
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δηαλπζκάησλ 
64nF 

, φπνπ n ν αξηζκφο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ. Κάζε ζεκείν 

πεξηγξάθεηαη απφ έλα δηάλπζκα κήθνπο 64. Ο εληνπηζκφο ηέηνησλ ζεκείσλ, πεξηγξάθεηαη 

αλαιπηηθά ζηελ Δλφηεηα 3.1.6.4. 

 

5.1.1 Ιζηνγξάκκαηα Υξσκαηηθνύ Σόλνπ θαη Κνξεζκνύ – Καηαθεξκαηηζκόο Δηθόλαο 

 

΢ηελ Δλφηεηα 3.1.7 πεξηγξάςακε ηε δηαδηθαζία εμαγσγήο ηνπ ηζηνγξάκκαηνο κηαο εηθφλαο. 

Η απινχζηεξε ινγηθή γηα ηελ εμαγσγή ηνπ ηζηνγξάκκαηνο είλαη ε επεμεξγαζία απ‟επζείαο 

νιφθιεξεο ηεο εηθφλαο θαη ε εμαγσγή ελφο κφλν ηζηνγξάκκαηνο γηα θάζε ρξσκαηηθφ ρψξν 

(ηφλν θαη θνξεζκφ). Απηφ λαη κελ είλαη πνιχ απιφ, αιιά έρεη έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα: 

ελδέρεηαη αθφκα θαη κηα κηθξή αιιαγή ζηελ εηθφλα, γηα παξάδεηγκα έλα αληηθείκελν πνπ 

πξνζηίζεηαη ή αθαηξείηαη, λα αιιάμεη ζε κεγάιν βαζκφ ην ηειηθφ ηζηφγξακκα. ΢ε κηα ηέηνηα 

πεξίπησζε, κηθξέο αιιαγέο ζηηο εηθφλεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζην ίδην ζεκείν ηνπ ρψξνπ, ζα 

άιιαδαλ άξδελ ην απνηέιεζκα ηεο ζχγθξηζεο θαη ελδέρεηαη λα παίξλακε ιάζνο 

απνηειέζκαηα απφ ην κνληέιν παξαηήξεζεο. Απηφ ην θαηλφκελν, νπζηαζηηθά ζα θαζηζηνχζε 

αδχλαηε ηελ αλαγλψξηζε βξφρσλ. 

Έλαο ηξφπνο λα μεπεξαζηεί απηφ ην πξφβιεκα, είλαη λα κελ ππνινγίζεη θαλείο απεπζείαο ην 

ηζηφγξακκα φιεο ηεο εηθφλαο, αιιά λα ρσξίζεη πξψηα ηελ εηθφλα ζε επηκέξνπο ηκήκαηα, θαη 

λα ππνινγίζεη ζηε ζπλέρεηα ην ηζηφγξακκα γηα θαζέλα απφ απηά. Δλ ζπλερεία δελ ζα είρε 

παξά λα ζπγθξίλεη νκφινγα ηκήκαηα (ηκήκαηα πνπ βξίζθνληαη ζηηο ίδηεο πεξηνρέο ησλ 

εηθφλσλ) ρξεζηκνπνηψληαο ηελ Απόκλιζη Jeffrey, θαη ελ ηέιεη λα βγάιεη έλα ζπλνιηθφ βαζκφ 

νκνηφηεηαο. Βέβαηα, έλα εξψηεκα είλαη ην ζε πφζα ηκήκαηα πξέπεη λα ρσξίζνπκε ηελ εηθφλα 

γηα λα είλαη απνηειεζκαηηθή κηα ηέηνηα κέζνδνο. Δάλ ηα ηκήκαηα είλαη πνιχ ιίγα, ηφηε ίζσο 

ην πξφβιεκα πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ λα κελ επηιχεηαη. Δάλ είλαη πάξα πνιιά, ηφηε ην 

θφζηνο ππνινγηζκνχ θαη ζχγθξηζεο φισλ απηψλ ησλ ηζηνγξακκάησλ ζα απμεζεί πάξα πνιχ. 

΢ρεκα 14. Η εηθόλα πνπ αληηζηνηρεί ζηελ εηζαγσγή ελόο θόκβνπ. 
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Έρεη δεηρζεί πεηξακαηηθά, φηη ν ρσξηζκφο ηεο εηθφλαο ζε 4 4 16x  ηκήκαηα είλαη ν 

βέιηηζηνο. 

 

΢ην ΢ρεκα 15 θαίλεηαη ην απνηέιεζκα γηα ηελ εηθφλα ζην ΢ρεκα 14. Όπσο βιέπνπκε, έρνπκε 

ζπλνιηθά 16 ηκήκαηα ηεο αξρηθήο εηθφλαο, γηα θαζέλα απφ ηα νπνία έρνπκε ππνινγίζεη ηα 

ηζηνγξάκκαηα ρξσκαηηθνχ ηφλνπ θαη θνξεζκνχ. 

 

5.1.2 Αλαπαξάζηαζε κε Υαξαθηεξηζηηθά SURF 

 

΢αλ επέθηαζε ηεο παξαπάλσ κεζνδνινγίαο, ηαπηφρξνλα κε ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

ηζηνγξακκάησ ηεο εηθφλαο, γίλεηαη θαη εληνπηζκφο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ SURF πνπ 

απηή εκπεξηέρεη. Ο αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη απηφο πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ 

Δλφηεηα 3.1.2.4 . ΢ην πεξηβάιινλ πνπ εθηειέζακε ηα πεηξάκαηα, ν αιγφξηζκνο απηφο 

εληνπίδεη γηα θάζε εηθφλα απφ 50 κέρξη 200 ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία. Όζν πην πινχζηα είλαη ε 

εηθφλα ζε πιεξνθνξία (αληηθείκελα, ρξψκαηα) ηφζν πην πνιιά ζεκεία εληνπίδνληαη.  

Πξαθηηθά απηφ πνπ απνζεθεχεη ν αιγφξηζκνο, είλαη ηα δηαλχζκαηα (κε κήθνο 64 ή 128 

ζηνηρεία) πνπ πεξηγξάθνπλ απηά ηα ζεκεία. Έλα παξάδεηγκα θαίλεηαη ζην ΢ρεκα 16. Γεληθά, 

ζεκεία SURF απνηεινχλ κεγάιεο αθκέο ηεο εηθφλαο, ή έληνλεο γσλίεο. Δδψ, λα ζεκεηψζνπκε 

φηη θάπνηα ζεκεία SURF πνπ εληνπίδνληαη, είλαη πην ηζρπξά απφ θάπνηα άιια, κε ηελ έλλνηα 

φηη εληνπίδνληαη απφ ηνλ αιγφξηζκν ζε πςειφηεξεο θιίκαθεο. 

 

 

΢ρεκα 15.Δζσηεξηθή αλαπαξάζηαζε ηεο εηθόλαο. Κάζε ηκήκα από ηα 16, πεξηγξάθεηαη από έλα ηζηόγξακκα Hue(κπιε) θαη 

έλα ηζηόγξακκα Saturation(θόθθηλν). 



74 

 

 

5.2 Σνπνινγηθό SLAM κε βάζε Οπηηθή θαη Οδνκεηξηθή 

Πιεξνθνξία 
 

΢ηελ ελφηεηα απηή, ζα αλαιχζνπκε ηα κνληέια θίλεζεο θαη παξαηήξεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Σα κνληέια απηά, απνηεινχλ ηελ θαξδηά ηνπ Γηαθξηηνχ Φίιηξνπ Bayes κε ηελ έλλνηα φηη 

ππνινγίδνπλ ηελ δηαθξηηή θαηαλνκή πηζαλφηεηαο πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε θφκβν ηνπ ράξηε, 

θαη ζπλεπψο πξαγκαηνπνηνχλ ηελ εθηίκεζε ζέζεο θαη ηελ αλαλέσζε ηνπ ράξηε κε βάζε ηηο 

λέεο παξαηεξήζεηο.  

΢ηελ Δλφηεηα 5.2.1 ζα αλαιχζνπκε ην μονηέλο κίνηζηρ: ζα κειεηήζνπκε ηελ αξρηθή κνξθή 

ηνπ κνληέινπ θίλεζεο βαζηζκέλνπ απνθιεηζηηθά ζε νπηηθή πιεξνθνξία, θαη ζηελ ζπλέρεηα, 

ζα δνχκε ηελ επέθηαζε πνπ έγηλε εηζάγνληαο επηπιένλ κεηξηθή πιεξνθνξία απφ ηνπο 

θσδηθνπνηεηέο ηνπ ξνκπφη. ΢ηελ Δλφηεηα 5.2.2 αλαθεξφκαζηε ζην μονηέλο παπαηήπηζηρ θαη 

ζηηο κνξθέο πνπ κπνξεί λα πάξεη. 

 

5.2.1 Μνληέιν Κίλεζεο 

 

΢ε αληηζηνηρία κε φζα αλαθέξακε ζηελ Δλφηεηα 5.1, ην κνληέιν θίλεζεο πξνζπαζεί ζε θάζε 

ζηηγκή λα ππνινγίζεη ηελ πνζφηεηα 1( | , )t t tp x u x  , φπνπ 1,t tx x   είλαη ε ηξέρνπζα θαη ε 

πξνεγνχκελε εθηίκεζε ζέζεο, αληίζηνηρα, θαη tu είλαη είηε ε εληνιή θίλεζεο είηε ε 

πιεξνθνξία απφ ηελ νδνκεηξία γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα ( 1, ]t t .  

 

΢ρεκα 16. Υαξαθηεξηζηηθά SURF πνπ εληνπίδνληαη θαη απνζεθεύνληαη σο 

αλαπαξάζηαζε ηνπ θόκβνπ. 
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5.2.1.1 Μονηέλο Κίνηζηρ Βαζιζμένο ζηην Οπηική Οδομεηπία 

 

Η πξνεγνχκελε εξγαζία είρε πηνζεηήζεη έλα κνληέιν θίλεζεο γηα ην ξνκπφη ην νπνίν ήηαλ 

βαζηζκέλν ζηελ νπηηθή νδνκεηξία. Σν γεγνλφο απηφ, ην θαζηζηά αλεμάξηεην απφ 

ηδηνδεθηηθνχο αηζζεηήξεο ηνπ ξνκπφη ή άιιεο εμσηεξηθέο πεγέο κεηξηθήο πιεξνθνξίαο. 

Απηφ, έξρεηαη βέβαηα ζε ζπκθσλία κε ηνλ ηνπνινγηθφ ράξηε ν νπνίνο ελ γέλεη δελ ρξεηάδεηαη 

κεηξηθή πιεξνθνξία γηα λα θαηαζθεπαζηεί. 

Η κέζνδνο βαζίδεηαη ζε γεληθέο γξακκέο, ζε κηα πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία νπηηθήο 

νδνκεηξίαο πνπ παξνπζίαδεηαη ζην [26]. Σν πψο αθξηβψο δνπιεχεη πεξηγξάθεηαη ζε άιιεο 

εξγαζίεο, θαη δελ ζα καο απαζρνιήζεη ηδηαίηεξα εδψ. Απηφ πνπ αμίδεη λα αλαθέξνπκε είλαη 

φηη κπνξεί θαη δνπιεχεη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Βέβαηα, ε κέζνδνο απηή επηβάιιεη θάπνηνπο 

πεξηνξηζκνχο θαη παξαδνρέο, ζηνπο νπνίνπο ζα αλαθεξζνχκε θαζψο παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν 

ζε απηή ηελ εξγαζία. 

 

5.2.1.1.1 Παξαδνρέο-Πεξηνξηζκνί ηεο Οπηηθήο Οδνκεηξίαο 

 

Η 1
ε
 παξαδνρή είλαη φηη ην ξνκπφη θηλείηαη ζε επίπεδν ρψξν, ζπλεπψο δελ ππάξρνπλ ξάκπεο, 

ζθαιηά ή άιιεο θιίζεηο. 

Η 2
ε
 παξαδνρή, ζρεηίδεηαη κε ηηο δπλαηέο θηλήζεηο ηνπ ξνκπφη ζηνλ ρψξν. Κάζε ζηηγκή, 

ζεσξνχκε φηη ην ξνκπφη εθηειεί κφλν κηα απφ ηέζζεξηο δπλαηέο θηλήζεηο: θίλεζε πξνο ηα 

εκπξφο, ζηακάηεκα, πεξηζηξνθή δεμηά, ή πεξηζηξνθή αξηζηεξά. 

Η 3
ε
 παξαδνρή ιέεη φηη ην ξνκπφη θηλείηαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα. Σπρφλ παξαβίαζε απηήο ηεο 

ζπλζήθεο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε εζθαικέλε εθηίκεζε ζέζεο, αιιά δελ ζα δεκηνπξγήζεη 

ηδηαίηεξα πξνβιήκαηα. 

Η 4
ε
 θαη ζεκαληηθφηεξε παξαδνρή, είλαη φηη ν ρψξνο ζηνλ νπνίν θηλείηαη ην ξνκπφη 

απνηειείηαη απφ δηαδξφκνπο, ζε νξζνγψληα κεηαμχ ηνπο δηάηαμε. Έηζη ην ξνκπφη θηλείηαη ζε 

κφλν ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο δηεπζχλζεηο κε βήκα 90
ν
. Δπίζεο, ην ξνκπφη πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηήζεη κηα ζηάζε κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ πεξηζηξνθψλ. Η παξαδνρή απηή, λαη κελ 

είλαη δεζκεπηηθή, αιιά ζην πεξηβάιινλ πνπ δνθηκάζακε ηνλ αιγφξηζκν, δελ δεκηνπξγεί 

θαλέλα πξφβιεκα. 

 

5.2.1.1.2 Δηζάγνληαο Δηθνληθή Μεηξηθή Πιεξνθνξία γηα ην Μνληέιν Κίλεζεο 

 

Δίλαη ζαθέο φηη κε κηα κνλνζθνπηθή θάκεξα, νπνηαδήπνηε κέζνδνο νπηηθήο νδνκεηξίαο δελ 

ζα κπνξνχζε πνηέ λα ππνινγίζεη βάζνο ζηελ θίλεζε θαη ζπλεπψο λα καο δψζεη πιεξνθνξία 

γηα ην πφζν κπξνζηά θηλήζεθε ην ξνκπφη. Βεβαίσο ππάξρνπλ αιγφξηζκνη πνπ επηηπγράλνπλ 

θάηη ηέηνην, φκσο βαζίδνληαη ζε ηνπιάρηζηνλ δχν θάκεξεο, ή ζηελ παξαθνινχζεζε θάπνησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ απφ θαξέ ζε θαξέ.  
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Δάλ δελ ζέινπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ή δελ έρνπκε πεξηζζφηεξεο απφ κηα θάκεξεο, ηφηε 

πξέπεη λα θαηαθχγνπκε ζε άιιεο κεζφδνπο. Άιισζηε θάηη ηέηνην είλαη αλαγθαίν αθνχ ην 

κνληέιν θίλεζεο πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε θάπνηαο κνξθήο κεηξηθήο πιεξνθνξίαο. 

Γηαθνξεηηθά, ε κφλε ιχζε ζα ήηαλ λα κελ ππάξρεη βήκα πξφβιεςεο (θαη θαη‟επέθηαζε 

κνληέιν θίλεζεο), αιιά ν αιγφξηζκνο ηνπ ηνπνινγηθνχ SLAM απιά λα ζπγθξίλεη εηθφλεο 

(ζπλεπψο λα ππάξρεη κφλν ην βήκα αλαλέσζεο). Απηφ ζα κπνξνχζε λα γίλεη ζε έλα 

αιγφξηζκν απηνεληνπηζκνχ ζέζεο, φπσο άιισζηε είδακε, αιιά δελ ζα αξθνχζε γηα έλα 

νινθιεξσκέλν αιγφξηζκν SLAM. 

Μηα ιχζε ζην πξφβιεκα πνπ πεξηγξάςακε, είλαη λα δψζνπκε κηα εηθνληθή κεηξηθή 

πιεξνθνξία, ηελ νπνία ην [26] πεξηγξάθεη σο θίλεζε ζην σώπο ανηίλητηρ (perceptual space) 

αληί γηα ηνλ θςζικό (physical) σώπο, φπσο πεξίπνπ νη κέιηζζεο ρξεζηκνπνηνχλ ηελ νπηηθή 

ξνή γηα λα επηηχρνπλ ολοκλήπυζη ηποσιάρ (path integration).  

Αλαιπηηθφηεξα, ε ηδέα είλαη ε εμήο: έζησ φηη έρνπκε δχν δηαδνρηθά θαξέ. ΢ην 1
ν
 βήκα, γηα 

δχν γεηηνληθά θαξέ αζξνίδνπκε θαηά ζηήιεο ηελ θσηεηλφηεηα ησλ pixel θαη 

θαλνληθνπνηνχκε, δεκηνπξγψληαο δχν πίλαθεο αζξνηζκάησλ (έλα γηα θάζε θαξέ). Δλ 

ζπλερεία βξίζθνπκε ην πφζν πξέπεη λα νιηζζήζνπκε  ηνλ έλα πίλαθα, πξνθεηκέλνπ λα 

ειαρηζηνπνηήζνπκε ηελ απφιπηε δηαθνξά ηνπο. Με δεδνκέλε απηή ηελ νιίζζεζε (ζεσξψληαο 

δειαδή φηη έρνπκε απνζπλδέζεη ηελ επίδξαζε ηεο πεξηζηξνθήο), βξίζθνπκε ην άζξνηζκα ησλ 

δηαθνξψλ ησλ δχν πηλάθσλ θαη θαλνληθνπνηνχκε ην απνηέιεζκα. Σν απνηέιεζκα είλαη κηα 

ηηκή εηθνληθήο ηαρχηεηαο. Όπσο θαίλεηαη απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο, ε κέζνδνο 

απηή νδεγεί ζηελ δεκηνπξγία πνιχ θαιψλ ραξηψλ. 

Έλαο άιινο, απινχζηεξνο ηξφπνο λα γίλεη θάηη ηέηνην, είλαη λα κεηξάκε ηα θαξέ ζηα νπνία 

παξαηεξνχκε θίλεζε πξνο ηα εκπξφο. Όζν πεξηζζφηεξα θαξέ ζπκκεηείραλ ζηελ κεηαθνξηθή 

θίλεζε, ηφζν πεξηζζφηεξν ζεσξνχκε φηη θηλήζεθε ην ξνκπφη. Απηή ε απιή ηδέα είλαη αξθεηά 

απνηειεζκαηηθή ζηελ δεκηνπξγία ηεο κεηξηθήο ςεπδαίζζεζεο θαη απηή αθξηβψο 

ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηελ εξγαζία ηνπ  Γ. Καιπάθα, «Δθηίκεζε Θέζεο θαη Σνπνινγηθή 

Υαξηνγξάθεζε ζε Απηφλνκν Κηλνχκελν Ρνκπνηηθφ Όρεκα κε βάζε Οπηηθή Πιεξνθνξία». 

Σειηθά ινηπφλ θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο παξαδνρέο ηεο Δλφηεηαο 5.2.1.1.1, ην κνληέιν 

θίλεζεο 1( | , )t t tp x u x  , φπνπ κε tx θαη 1tx  ζπκβνιίδνληαη νη εθηηκήζεηο ζέζεο ηνπ 

ξνκπνηηθνχ νρήκαηνο ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο t  θαη 1t  αληίζηνηρα θαη ην tu εθθξάδεη ηελ 

εθηεινχκελε θίλεζε γηα ην δηάζηεκα ( 1, ]t t , είλαη ην εμήο: 

 
2 2

2 2

                               0                              :

( , , | , , )  ( ) ( )1
exp( )            :

2 2

i o

i i o o o i o i o
i

p x y x y x x y y



 

 
 

 

 
 

   
  

 

 (54) 

φπνπ: 

, ,  ΢πληεηαγκέλεο θαη Πξνζαλαηνιηζκφο ηεο εθηηκψκελεο δηάηαμεο  ηνπ ξνκπφη

, ,   ΢πληεηαγκέλεο θαη Πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ i-νζηνχ θφκβνπ ηνπ ράξηε

           Σππηθή απφθιηζε ηεο θαηαλνκήο(ίδηα

o o o

i i i

x y

x y











  θαη γηα ηηο δχν δηαζηάζεηο)
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Η ζρέζε (54) πινπνηεί ην βήκα πξφβιεςεο ηνπ Γηαθξηηνχ Φίιηξνπ Bayes, δειαδή ζε θάζε 

βήκα θαη γηα θάζε θφκβν ηνπ ράξηε, αλαζέηεη κηα εθηίκεζε γηα ηελ πηζαλφηεηα λα βξίζθεηαη 

ην ξνκπφη ζηνλ θφκβν απηφ, κε δεδνκέλε ηελ ζέζε θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ ξνκπφη. 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ (54), ην ξνκπνηηθφ φρεκα έρεη 0% πηζαλφηεηα λα βξεζεί ζε θάπνηνλ 

θφκβν κε δηαθνξεηηθφ πξνζαλαηνιηζκφ απφ ηνλ ηξέρνληα. Η πηζαλφηεηα λα βξεζεί ζε θφκβν 

κε ηνλ ηξέρνληα πξνζαλαηνιηζκφ είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο απφζηαζεο ηνπ θφκβνπ 

απφ ηελ εθηηκψκελε ζέζε ηνπ ξνκπφη θαη νξίδεηαη σο ε ηηκή κηαο ζηαζεξνχ εχξνπο 

δηζδηάζηαζεο θαηαλνκήο Gauss κε θέληξν ηελ εθηηκψκελε ζέζε ηνπ ξνκπφη. 

 

5.2.1.2 Δπέκηαζη ηος Μονηέλος Κίνηζηρ με Μεηπική Πληποθοπία 

 

΢ηελ Δλφηεηα 5.2.1.1  είδακε ηελ κνξθή ηνπ κνληέινπ θίλεζεο βαζηζκέλνπ απνθιεηζηηθά ζε 

νπηηθή πιεξνθνξία. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία επεθηείλακε ην κνληέιν απηφ ρξεζηκνπνηψληαο 

ηελ κεηξηθή πιεξνθνξία πνπ καο δηέζεηαλ νη θσδηθνπνηεηέο ζηνπο ηξνρνχο ηνπ ξνκπφη, 

εγθαηαιείπνληαο θπζηθά ηελ εηθνληθή κεηξηθή πιεξνθνξία ηεο νπηηθήο νδνκεηξίαο θαη ηνπ 

πξνεγνχκελνπ κνληέινπ θίλεζεο. Βέβαηα, δηαηεξήζακε ηηο ίδηεο παξαδνρέο ηεο νπηηθήο 

νδνκεηξίαο, κε θπξηφηεξε απηή ηεο χπαξμεο κφλν ηεζζάξσλ θαηεπζχλζεσλ ζηελ θίλεζε ηνπ 

ξνκπφη. ΢ηφρνο καο είλαη ε παξαγσγή ελφο κνληέινπ θίλεζεο, ην νπνίν ζεβφκελν ηηο 

παξαπάλσ παξαδνρέο, ζα πξνβιέπεη ηελ λέα ζέζε ηνπ ξνκπφη γλσξίδνληαο ηελ πξνεγνχκελε 

ζέζε θαη ζηνηρεία νδνκεηξίαο, ελψ παξάιιεια ζα δηαηεξεί θαη κηα αβεβαηφηεηα ζηελ θίλεζε 

απηή.  

΢ε θάζε βήκα έρνπκε σο δεδνκέλα ηελ ζέζε ηνπ ξνκπφη 1tx  θαη δεδνκέλα νδνκεηξίαο 

( , , )odo odo odo

x y    . ΢πλεπψο, ε λέα ζέζε ηνπ ξνκπφη ππνινγίδεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο 

πξνεγνχκελεο ζέζεο θαη ηεο νδνκεηξίαο, ζεσξψληαο πάληνηε ηέζζεξηο πξνζαλαηνιηζκνχο 

θίλεζεο. Γειαδή πάληνηε ην ξνκπφη θηλείηαη ή ζηνλ άμνλα x  ή ζηνλ άμνλα y , αιιά πνηέ 

θαη ζηνπο δχν ηαπηφρξνλα. Αο εμεγήζνπκε ιίγν πην καζεκαηηθά απηφ πνπ ιέκε: 

Γεληθά έλα κνληέιν θίλεζεο βαζηζκέλν ζηελ νδνκεηξία είλαη ην εμήο: 

 

 

cos( ) sin( ) 0
2 2

'

' sin( ) cos( ) 0
2 2

'
0 0 1

odo odo

odo

xodo odo

odo

y

odo

x x

y y

 

 



 

 

 

  
   

     
       

         
            
 
 
 

 (55) 

Με βάζε ηηο παξαδνρέο πνπ έρνπκε θάλεη, πξνζαξκφδνπκε ην παξαπάλσ κνληέιν ζην 

πξαγκαηηθφ κνληέιν θίλεζεο ηνπ ξνκπφη, θαη έηζη ζα έρνπκε: 
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cos( ) 0 0
2

'

' 0 sin( ) 0
2

'
0 0 1

odo

odo

xodo

odo

y

odo

x x

y y











 

 
 

     
      

        
            
 
 
 

 (56) 

Αθνχ ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή έρνπκε θίλεζε κφλν ζηνλ έλα άμνλα, απηφ ζεκαίλεη φηη κφλν 

έλα εθ ησλ ,odo odo

x y  ζα είλαη δηάθνξν απφ κεδέλ θαη φηη ε θίλεζε πάλσ ζηνπο δχν άμνλεο 

είλαη αζπζρέηηζηε. Σέινο, κε βάζε ηελ παξαδνρή ησλ ηεζζάξσλ θαηεπζχλζεσλ ζα έρνπκε 

0odo

  , θαη ζπλεπψο ζα ηζρχεη: 0  ή 90  ή 180  ή 270       . Γηα 0  ή 180    

έρνπκε θίλεζε πάλσ ζηνλ άμνλα x, ελψ δηαθνξεηηθά έρνπκε θίλεζε ζηνλ άμνλα y.
 

 

' cos( ) 0 0

' 0 sin( ) 0

' 0 0 1 0

odo

x

odo

y

x x

y y





 

      
      

        
      
      

 (57) 

Σν παξαπάλσ κνληέιν ηεο (57) ππνινγίδεη ηελ λέα ζέζε ηνπ ξνκπφη κε βάζε ηελ 

πξνεγνχκελε θαη ηελ νδνκεηξία. Μέλεη αθφκα λα εηζάγνπκε θαη ηελ αβεβαηφηεηα ζηελ 

θίλεζε απηή.. Γηα λα ην θάλνπκε απηφ ρξεζηκνπνηνχκε έλα Γθανπζζηαλφ Πηζαλνηηθφ 

Μνληέιν. ΢ηφρνο καο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή, είλαη λα βξνχκε ηελ λέα Γθανπζζηαλή 

θαηαλνκή αβεβαηφηεηαο ηεο ζέζεο ηνπ ξνκπφη, γλσξίδνληαο ηελ πξνεγνχκελε. Η ηδέα είλαη 

απιή: 

Η Γθανπζζηαλή ρξεηάδεηαη δχν κεγέζε γηα λα πξνζδηνξηζηεί πιήξσο. Πξψηνλ, ηελ κέζε ηηκή 

ε νπνία είλαη απιψο ην απνηέιεζκα ηεο (57) γηα ηελ ηξέρνπζα ζέζε ηνπ ξνκπφη. Γεχηεξνλ, 

ηε ηππηθή απφθιηζε ,x y  . Γηα λα ηε βξνχκε, ζα μεθηλήζνπκε απφ ην γεληθφηεξν κνληέιν 

ηεο (55) θαη ζηελ ζπλέρεηα ζα θαηαιήμνπκε ζην δεηνχκελν.  

Έζησ ινηπφλ  ν δηαγψληνο πίλαθαο πνπ ζηε δηαγψληφ ηνπ έρεη ηηο ηξεηο απνθιίζεηο ησλ 

παξακέηξσλ ηεο νδνκεηξίαο, , ,odo odo odo

y 
     . Θα ηζρχεη: 

 

0 0

0 0

0 0

odo
x

odo
y

odo














 
 
  
 
 
 

 (58) 
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2 2

1 2

2 2

3 4

( ) ( ) | |

( ) ( ) | |

odo odo
x y

odo

odo odo odo

x y

odo odo odo

x y

a a

a a






 



 



       

       (59) 

Σειηθά ζα έρνπκε γηα ηνλ πίλαθα C ησλ απνθιίζεσλ ηεο Γθανπζζηαλήο θαηαλνκήο ηεο λέαο 

ζέζεο ηνπ ξνκπφη: 

 

TC J J  
 (60) 

φπνπ J είλαη ε Ιαθσβηαλή ηεο (5). Η (60) καο ιέεη φηη ε κεηαβνιή ηεο αβεβαηφηεηαο ζηε λέα 

ζέζε ηνπ ξνκπφη, εμαξηάηαη απφ ηελ αβεβαηφηεηα ζηελ νδνκεηξία πνπ εθθξάδεη ν πίλαθαο  

 θαη απφ ην θηλεκαηηθφ κνληέιν, πνπ εθθξάδεη ε Ιαθσβηαλή. 

΢ηελ δηθή καο πεξίπησζε ηα πξάγκαηα είλαη αξθεηά απινπνηεκέλα. Αξρηθά, αγλννχκε 

νπνηνδήπνηε ζθάικα ζηνλ πξνζαλαηνιηζκφ θαζψο ζηελ πξάμε, φπσο αλαθέξακε παξαπάλσ, 

δελ ππάξρεη. ΢πλεπψο 0odo





 . Δπίζεο ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο (59), αγλννχκε ηνλ φξν 

| |odo

  θαζψο ε θβάληηζε ησλ ηεζζάξσλ πξνζαλαηνιηζκψλ αθαηξεί νπνηαδήπνηε επίδξαζε 

ηνπ φξνπ ζην ζθάικα ζέζεο. Σέινο, ε ππφζεζε φηη ην ξνκπφη θηλείηαη είηε ζηνλ άμνλα x είηε 

ζηνλ y , ζεκαίλεη φηη ε αβεβαηφηεηα γηα ηελ ζέζε απμάλεηαη ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή είηε γηα 

ηνλ άμνλα x είηε γηα ηνλ άμνλα y , αιιά πνηέ θαη γηα ηνπο δχν ηαπηφρξνλα. 

 Σα παξαπάλσ ζεκαίλνπλ φηη ε (59), ηειηθά θαηαιήγεη ζηελ αθφινπζε κνξθή: 

 

1

1

| |

| |       

0

odo
x

odo
y

odo

odo

x

odo

y

a

a















 

 


 (61) 

Αθφκα, κε βάζε ηελ (57), ε Ιαθσβηαλή J  ζα έρεη ηελ εμήο κνξθή: 

 

cos( ) 0 0

0 sin( ) 0

0 0 1

J





 
 


 
  

 (62) 

΢πλεπψο κε βάζε ηηο (58), (61), (62) κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ (60).  

Έηζη, ε αβεβαηφηεηα ζέζεο ηνπ ξνκπφη εμειίζζεηαη κε βάζε ηελ αθφινπζε ζρέζε: 
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(1,1)

(2,2)

'

'

x x

y y

C

C

 

 

 

   (63) 

φπνπ (1,1)C είλαη ην 1
ν
 δηαγψλην ζηνηρείν θαη ην (2,2)C ην 2

ν
 δηαγψλην ζηνηρείν ηνπ πίλαθα 

C . 

Έηζη ινηπφλ κε ηηο (57) θαη (63) κπνξνχκε λα βξνχκε ηελ λέα ζέζε ηνπ ξνκπφη θαη ηελ λέα 

αβεβαηφηεηα απηήο ηεο ζέζεο, αληίζηνηρα. Γειαδή, νη ζρέζεηο απηέο ππνινγίδνπλ ηελ 

πηζαλφηεηα 1( | , )t t tp x u x  .
  

 

5.2.1.3 Βήμα Ππόβλετηρ – Δπέκηαζη με Μεηπική Πληποθοπία 

 

Έρνληαο εμεγήζεη ην κνληέιν θίλεζεο, πνπ πεξηγξάθεη ην πψο θηλείηαη ην ξνκπφη ζηνλ ρψξν 

θαη εηζάγεη κηα αβεβαηφηεηα ζηελ θίλεζε απηή, εξρφκαζηε ηψξα λα πινπνηήζνπκε ην βήκα 

πξφβιεςεο ηνπ Γηαθξηηνχ Φίιηξνπ Bayes.  

Σν βήκα απηφ, βξίζθεη ηελ πηζαλφηεηα κεηάβαζεο ζε θάπνηνλ θφκβν ηνπ ράξηε, κε ζέζε 

( , , )i i ix y  , δεδνκέλνπ φηη βξηζθφκαζηε ζε κηα ζέζε 0 0 0( , , )x y  , κε άιια ιφγηα ππνινγίδεη 

ηελ θαηαλνκή 1( | , )t t tp x u x  .Η ινγηθή ιχζε ζα ήηαλ λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη εδψ κηα 

δηδηάζηαηε Γθανπζζηαλή θαηαλνκή (φπσο θάλακε θαη γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο 

αβεβαηφηεηαο ηεο ζέζεο ηνπ ξνκπφη). 

Η Γθανπζζηαλή απηή θαηαλνκή νπζηαζηηθά πεξηγξάθεη ηνλ ρψξν ζηνλ νπνίν αλαδεηνχκε ηελ 

πηζαλή ζέζε ηνπ ξνκπφη. Πξνθαλψο, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε αβεβαηφηεηά καο γηα ηελ ζέζε 

ηνπ ξνκπφη, ηφζν κεγαιχηεξνο είλαη ν ρψξνο αλαδήηεζεο (θαη άξα ηφζν πεξηζζφηεξνπο 

θφκβνπο ηνπ ράξηε εμεηάδνπκε). Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηνχκε παξνπζηάδεη κεδεληθή 

αλνρή σο πξνο ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ: κε άιια ιφγηα, αλαδεηνχκε θφκβνπο πνπ έρνπλ ηνλ ίδην 

πξνζαλαηνιηζκφ κε ηνλ ηξέρνληα πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ ξνκπφη. Δπνκέλσο, θφκβνη κε 

δηαθνξεηηθφ πξνζαλαηνιηζκφ έρνπλ κεδεληθή πηζαλφηεηα θαη απνξξίπηνληαη. Έηζη ινηπφλ, 

θαηαιήγνπκε ζηελ αθφινπζε κνξθή ηεο θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο: 

 

2 2

2 2

                               0                               :

( , , | , , )  ( ) ( )1
exp( )  :

2 2

i o

i i o o o i o i o
i

x y x y

p x y x y x x y y

k k




 

 
 

    

 
 

   
  

 
 (64) 
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,φπνπ:

 

, ,  ΢πληεηαγκέλεο θαη Πξνζαλαηνιηζκφο ηεο εθηηκψκελεο δηάηαμεο  ηνπ ξνκπφη

, ,   ΢πληεηαγκέλεο θαη Πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ i-νζηνχ θφκβνπ ηνπ ράξηε

,  Σππηθή απφθιηζε ηεο ζέζεο ηνπ ξνκπφη (αβ

o o o

i i i

x y

x y

x y





 





 εβαηφηεηα ζέζεο)

             Παξάκεηξνο πνπ θαζνξίδεη ην εχξνο ηεο αλαδήηεζεο ( 5)k k 

 

 

Η δηαθνξά ησλ δχν κνληέισλ θίλεζεο είλαη ζαθήο. Σν κνληέιν θίλεζεο πνπ βαζίδεηαη ζηελ 

νπηηθή νδνκεηξία, δελ εηζάγεη θακία αβεβαηφηεηα σο πξνο ηελ ζέζε ηνπ ξνκπφη θαη απηφ 

θαίλεηαη θαη ζηελ ζρέζε (54) φπνπ νπζηαζηηθά ε Gaussian ηνπ βήκαηνο πξφβιεςεο είλαη 

ζηαζεξή ζε εχξνο. Αληίζεηα, ην κνληέιν θίλεζεο πνπ εκπεξηέρεη κεηξηθή αβεβαηφηεηα, 

εηζάγεη κηα αβεβαηφηεηα ζηελ ζέζε, φπσο νξίδεηαη απφ ηηο ζρέζεηο (57) θαη (63), πνπ 

αληηπξνζσπεχνπλ ηελ κέζε ηηκή θαη ηελ απφθιηζε ηεο ζέζεο ηνπ ξνκπφη. Δπηπιένλ ην βήκα 

πξφβιεςεο ηεο (64), κεηαβάιιεη ηελ Gaussian  θαηαλνκή αλαδήηεζεο ζηνλ ρψξν αλάινγα κε 

ηελ αβεβαηφηεηα ηεο ζέζεο ηνπ ξνκπφη. Απηφ, φπσο ζα θαλεί ζηελ ζπλέρεηα είλαη πνιχ 

ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ. 

Δίλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ λα αληηιεθζνχκε φηη, κε δεδνκέλε ηελ θχζε ησλ θφκβσλ ηνπ 

ράξηε, νη νπνίνη αληηπξνζσπεχνπλ πεξηζζφηεξν πεξηνρέο ηνπ ρψξνπ  θαη ιηγφηεξν 

ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ηνπ, φηαλ ιέκε φηη βξηζθφκαζηε ζηνλ i-νζηφ θφκβν ελλννχκε φηη 

βξηζθφκαζηε ζηελ πεξηνρή ηνπ i-νζηνχ θφκβνπ θαη φρη αθξηβψο πάλσ ζηηο ζπληεηαγκέλεο 

ηνπ. 

 

΢ρεκα 17. Η ζπλάξηεζε θαηαλνκήο πηζαλόηεηαο ηνπ κνληέινπ θίλεζεο. Πεγή:  Γ. 

Καιπάθαο, «Δθηίκεζε Θέζεο θαη Σνπνινγηθή Υαξηνγξάθεζε ζε Απηόλνκν Κηλνύκελν 

Ρνκπνηηθό Όρεκα κε βάζε Οπηηθή Πιεξνθνξία. 
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5.2.2 Μνληέιν Παξαηήξεζεο 

 

Σν κνληέιν παξαηήξεζεο ππνινγίδεη ηελ δεζκεπκέλε πηζαλφηεηα ( | )t kp z x , δειαδή ηελ 

πηζαλφηεηα λα παξαηεξήζνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά tz ηνπ πεξηβάιινληνο, φηαλ βξηζθφκαζηε 

ζηνλ θφκβν .k   

Όπσο είπακε, ν βαζηθφο αιγφξηζκνο ζηελ εξγαζία ηνπ Γ. Καιπάθα «Δθηίκεζε Θέζεο θαη 

Σνπνινγηθή Υαξηνγξάθεζε ζε Απηφλνκν Κηλνχκελν Ρνκπνηηθφ Όρεκα κε βάζε Οπηηθή 

Πιεξνθνξία», ρξεζηκνπνηνχζε ηα ηζηνγξάκκαηα ρξσκαηηθνχ ηφλνπ θαη θνξεζκνχ γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο ( | )t kp z x  . Γειαδή, ζηελ πεξίπησζε απηή ηζρχεη:  

 
( | ) ( | )histogram

t k t kp z x p z x
 (65) 

Σν κνληέιν απηφ επεθηείλεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία κε ηελ πξνζζήθε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

SURF, φπσο πεξηγξάθεθε ζηελ Δλφηεηα 3.1.6.4.. Πξαγκαηνπνηήζακε κηα ζεηξά απφ 

πεηξάκαηα γηα λα ζπγθξίλνπκε ηηο επηδφζεηο ηφζν ησλ ηζηνγξακκάησλ, φζν θαη ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ SURF.  

Πεηξακαηηζηήθακε κε δηάθνξεο κνξθέο ηεο ζπλάξηεζεο ( | )t kp z x , είηε ρξεζηκνπνηψληαο 

κφλν ηα ηζηνγξάκκαηα εηθφλσλ (βαζηδφκελνη ζηελ Απφθιηζε Jeffrey), είηε κφλν ηα 

ραξαθηεξηζηηθά SURF, είηε θαη ηα δχν. ΢ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε, ρξεζηκνπνηήζακε ηελ 

αθφινπζε κνξθή γηα ην κνληέιν παξαηήξεζεο: 

 

  

 

( | ) ( | )

2

( | ) ή

max( ( | ), ( | ))

histogram SURF

t k t k

t k

histogram SURF

t k t k

p z x p z x

p z x

p z x p z x

 



 




 (66) 

 

,φπνπ ε ζπλάξηεζε 
SURFp πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα 4.1.2.2. 

΢ε φ,ηη αθνξά ηελ 
histogramp , είδακε ζηελ ελφηεηα 4.1.2.1 ην πψο εθαξκφδνπκε ην θξηηήξην 

Jeffrey γηα λα ζπγθξίλνπκε δχν ηζηνγξάκκαηα θαη λα βγάινπκε έλα κέηξν νκνηφηεηαο. Με 

βάζε ηα φζα είπακε ζηελ ελφηεηα 5.1.1 γηα ηνλ θαηαθεξκαηηζκφ εηθφλσλ, ζα έρνπκε φηη γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηειηθήο 
histogramp ρξεηάδνληαη δχν βήκαηα: 
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1. Αξρηθά, εμάγεηαη έλα κέηξν νκνηφηεηαο (Απφθιηζε Jeffrey) γηα θάζε έλα απφ ηα 16 

δεχγε νκφινγσλ ηκεκάησλ ησλ δχν ππφ ζχγθξηζε εηθφλσλ. Οκφινγα νλνκάδνπκε ηα 

ηκήκαηα πνπ βξίζθνληαη ζηελ ίδηα ζέζε. ΢ηελ πξάμε ιακβάλνπκε δχν κέηξα 

νκνηφηεηαο γηα θάζε δεχγνο ηκεκάησλ, γηα ηηο ζπληζηψζεο Υξσκαηηθφο Σφλνο (Hue) 

θαη Κνξεζκφο (Saturation), νπφηε ην ζπλνιηθφ κέηξν νκνηφηεηαο ησλ δχν νκφινγσλ 

ηκεκάησλ είλαη ν κέζνο φξνο ησλ κέηξσλ ησλ δχν ζπληζησζψλ. 

 

2. ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ν κέζνο φξνο ησλ κέηξσλ θάζε δεχγνπο νκφινγσλ 

ηκεκάησλ ησλ δχν εηθφλσλ, απφ ηνλ νπνίν πξνθχπηεη ην ζπλνιηθφ κέηξν νκνηφηεηαο 

ησλ δχν εηθφλσλ. 

 

Όπσο ζα θαλεί θαη απφ ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ, ε επίδνζε ηνπ κνληέινπ 

παξαηήξεζεο κε ρξήζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ SURF, ήηαλ πνιχ θαιχηεξε απφ απηή ησλ 

ηζηνγξακκάησλ ρξσκαηηθνχ ηφλνπ θαη θνξεζκνχ. 

 

5.2.2.1 Βήμα Ανανέυζηρ 

 

Η ζρέζε (64) καο δίλεη κηα πξψηε εθηίκεζε ηεο πηζαλφηεηαο ην ξνκπφη λα βξίζθεηαη ζηνλ θ-

νζηφ θφκβν. Η εθηίκεζε απηή, βαζίδεηαη κφλν ζε δεδνκέλα νδνκεηξίαο. Σν βήκα αλαλέσζεο 

βειηηψλεη απηή ηελ εθηίκεζε, ζπλππνινγίδνληαο θαη ηελ νπηηθή πιεξνθνξία. ΢ε ζπκθσλία 

κε ηελ Δλφηεηα 4.2.2, ε κνξθή ηνπ βήκαηνο αλαλέσζεο ζα είλαη ε εμήο: 

 

βήκα πξφβιεςεο

, 1 , 1 1

κνληέιν παξαηήξεζεο

( | , , ) ( | ) ( | , , )i t t t t t i i t t t tp x z u x p z x p x z u x  
 (67) 

Ο 1
νο

 φξνο είλαη ε ζρέζε(66), ελψ ν 2
νο

 φξνο ε ζρέζε (64).  

΢πλνιηθά, ε ζρέζε (67) καο δίλεη ηελ πηζαλφηεηα λα βξίζθεηαη ην ξνκπφη ζηνλ i-νζηφ θφκβν 

ηελ ρξνληθή ζηηγκή t , δνζκέλσλ ησλ δεδνκέλσλ ηεο νδνκεηξίαο tu θαη ηεο νπηηθήο 

πιεξνθνξίαο tz , θαη γλσξίδνληαο θπζηθά ηελ πξνεγνχκελε ζέζε ηνπ 1tx   

 

5.3 Αλαγλώξηζε Βξόρνπ θαη Αλαλέσζε Υάξηε 
 

Η νινθιήξσζε ελφο βξφρνπ θαη ε αλαγλψξηζή ηνπ απφ ηνλ αιγφξηζκν ηνπ SLAM είλαη 

θαίξηαο ζεκαζίαο γηα ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηνπ. ΢ηνλ αιγφξηζκφ καο, εμαηηίαο θαη ηεο 

απνπζίαο νπνηαζδήπνηε άιιεο πιεξνθνξίαο, ε αλαγλψξηζε ελφο βξφρνπ, είλαη ν κφλνο 

ηξφπνο λα δηνξζψζνπκε ηπρφλ αλαθξίβεηεο ηνπ ράξηε θαζψο θαη λα κεηψζνπκε ηελ 

αβεβαηφηεηα ηνπ ζε φ,ηη αθνξά ηηο ζέζεηο ησλ θφκβσλ θαη ηνπ ξνκπφη. 
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Η αλάιπζε πνπ αθνινπζεί αθνξά ηελ πεξίπησζε φπνπ αλαγλσξίδνπκε έλα βξφρν πνπ 

νινθιεξψλνπλ δχν θφκβνη γηα 1
ε
 θνξά (κε άιια ιφγηα, πξηλ απφ ηελ αλαγλψξηζε ηνπ βξφρνπ 

νη δχν απηνί θφκβνη δελ είραλ θακία αθκή πνπ λα ηνπο ζπλδέεη). 

Αο θαληαζηνχκε φηη ην ξνκπφη θηλείηαη ζηνλ ρψξν. ΢ε θάζε βήκα ηνπ, ε αβεβαηφηεηά καο γηα 

ηελ πξαγκαηηθή ζέζε ηνπ κεγαιψλεη κε βάζε ην κνληέιν θίλεζεο φπσο αλαιχζεθε ζηελ 

Δλφηεηα 5.2.1.2. Έηζη, θάζε θφκβνο πνπ εηζάγεηαη ζηνλ ράξηε ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα 

αβεβαηφηεηα ζε φ,ηη αθνξά ηελ ζέζε ηνπ θαη ε αβεβαηφηεηα απηή είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή 

ησλ πξνεγνχκελσλ θφκβσλ. Αο ππνζέζνπκε φηη θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή, πνπ ν αιγφξηζκνο 

έρεη κηα εθηηκψκελε ζέζε ηνπ ξνκπφη, αληηιακβάλεηαη φηη ε ηξέρνπζα παξαηήξεζε (εηθφλα) 

αληηζηνηρεί ζε πξνεγνχκελε ζέζε (θφκβν). Δίλαη ινγηθφ, φηη ν θφκβνο απηφο, έρνληαο 

πξνζηεζεί ζηνλ ράξηε ζην παξειζφλ ζα έρεη κηθξφηεξε αβεβαηφηεηα ζέζεο απφ ηελ ηξέρνπζα 

ηνπ ξνκπφη – θάηη ηέηνην ζα ζπκβεί ζίγνπξα εάλ θιείλνπκε βξφρν γηα 1
ε
 θνξά. Αο δνχκε ιίγν 

πην καζεκαηηθά ηελ αλάιπζή απηή:  

Έζησ φηη ν θφκβνο 1n  απνηειεί ηελ ηξέρνπζα εθηηκψκελε ζέζε ηνπ ξνκπφη ( , )x y θαη έρεη 

κηα Γθανπζζηαλή αβεβαηφηεηα βαζηζκέλε ζην κνληέιν θίλεζεο πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηα 

εμήο κεγέζε: ( , , , )x yx y    φπνπ ,x y  , ε κέζε ηηκή ηεο ζέζεο ηεο Γθανπζζηαλήο θαη x ,

y  ε ηππηθή απφθιηζε ηεο. 

Αθφκα, έζησ φηη ε ηξέρνπζα παξαηήξεζε, καο νδεγεί ζηελ αλαγλψξηζε ελφο βξφρνπ, δειαδή 

ν αιγφξηζκνο βιέπεη φηη ην ξνκπφη βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ελφο παιαηφηεξνπ θφκβνπ, έζησ 

ηνπ 2n , ζηε ζέζε ( , )x y , ν νπνίνο ζα ραξαθηεξίδεηαη κε ηελ ζεηξά ηνπ απφ αληίζηνηρα 

κεγέζε αβεβαηφηεηαο: ( , , , )x yx y   .  
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Καη‟αλαινγία κε ην θίιηξν Κάικαλ, ε θαηάζηαζε απηή, φπνπ έρνπκε κηα εθηίκεζε ζέζεο κε 

βεβαηφηεηα ,x y  θαη ελ ζπλερεία κηα θαηλνχξγηα παξαηήξεζε κε αβεβαηφηεηα ,x y  , 

κπνξεί λα κεηψζεη ηελ ζπλνιηθή αβεβαηφηεηα θαη λα βειηηψζεη ηελ εθηίκεζή καο. 

΢ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε ινηπφλ, αξρηθά ππνινγίδνπκε ηα θέξδε ηνπ θίιηξνπ Κάικαλ γηα 

ηνπο άμνλεο , .x y  

 

x
x

x x

y

y

y y

gain

gain



 



 







 (68) 

  

Η ζρέζεηο απηέο καο ιέλε φηη αλ ε αθξίβεηα ηνπ λένπ θφκβνπ είλαη πνιχ κεγάιε ζε ζρέζε κε 

ηελ αθξίβεηα ηεο ηξέρνπζαο εθηηκψκελεο ζέζεο, δειαδή  θαη/ή x x y y      (ε 

αβεβαηφηεηα ηνπ λένπ θφκβνπ είλαη πνιχ κηθξή ζε ζρέζε κε ηελ αβεβαηφηεηα ηεο ηξέρνπζαο 

εθηηκψκελεο ζέζεο), ηφηε απηά ηα θέξδε παίξλνπλ ηηκέο πνιχ θνληά ζηελ κνλάδα.  

Αθνινχζσο, γίλεηαη ε δηφξζσζε ηεο αβεβαηφηεηαο ηεο ζέζεο δειαδή: 

 

΢ρεκα 18. Απεηθόληζε ηεο αλαθαηάηαμεο ησλ θόκβσλ, 

ζηελ αλαγλώξηζε βξόρνπ. 

Ο θφκβνο . Η 

γξακκνζθηαζκέλε 

πεξηνρή είλαη ε 

αβεβαηφηεηα ηεο ζέζεο 

ηνπ. 

Ο θφκβνο , πνπ 

απνηειεί ηελ ηξέρνπζα 

εθηίκεζε ζέζεο ηνπ 

ξνκπφη. Η 

γξακκνζθηαζκέλε πεξηνρή 

είλαη ε αβεβαηφηεηα ηεο 

ζέζεο ηνπ. 

 

Πξνεγνχκελνο θφκβνο πνπ 

νδεγεί ζηνλ  

Δπζεία πάλσ ζηελ νπνία ζα 

βξίζθεηαη ε λέα εθηίκεζε 

ζέζεο ηνπ ξνκπφη. 
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'

'

x x x x

y y y y

gain

gain

  

  

  

    (69) 

 

Σψξα κέλνπλ δχν δεηήκαηα: 

1. Σν πξψην ζρεηίδεηαη κε ηε δηφξζσζε ηεο ζέζεο ησλ θφκβσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε 

απηφ ηνλ βξφρν. Αο νλνκάζνπκε, ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο πξνεγνχκελνπο 

ζπκβνιηζκνχο,  1n ηνλ θφκβν πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηειεπηαία εθηίκεζε ζέζεο, 

αθξηβψο πξηλ ηελ αλαγλψξηζε ηνπ βξφρνπ θαη 2n ηνλ θφκβν πνπ επηζηξέθνπκε θαηά 

ηελ νινθιήξσζε ηνπ βξφρνπ. Έρνληαο ππνινγίζεη πην πξηλ ηα θέξδε ,x ygain gain , 

κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε κηα λέα βειηησκέλε εθηίκεζε ζέζεο ηνπ ξνκπφη, ε νπνίν 

ζα βξίζθεηαη πάλσ ζηελ επζεία πνπ ελψλεη ηνπο θφκβνπο 1 2,n n . Όζν πην θνληά ζηελ 

κνλάδα είλαη ηα θέξδε πνπ ππνινγίζηεθαλ, ηφζν πην θνληά ζηνλ θφκβν 2n ζα είλαη ε 

λέα εθηίκεζε ζέζεο, αθνχ ζηελ πεξίπησζε απηή, ε αβεβαηφηεηα ηνπ 2n είλαη πνιχ 

κηθξή ζπγθξηλφκελε κε ηνπ 1n . 

Αξρηθά ππνινγίδνπκε ηηο δηαθνξέο ζηηο ζέζεηο ησλ δχν θφκβσλ, πάλσ ζηνπο δχν 

άμνλεο θίλεζεο ηνπ ξνκπφη: 

      

 

Dx x x

Dy y y

 

   (70) 

Δλ ζπλερεία δηνξζψλνπκε ηηο ζέζεηο ησλ δχν θφκβσλ κε βάζε ηηο αθφινπζεο ζρέζεηο: 

   

 

'

' (1 )

'

' (1 )

x

x

y

y

x x Dx gain

x x gain Dx

y y Dy gain

y y gain Dy

  


   

  


   

 (71) 

Έηζη νη δχν θφκβνη ζπλδπάδνληαη ζε έλα λέν θφκβν, κε θαηλνχξγηα ζέζε πάλσ ζηελ 

επζεία πνπ ζπλέδεε ηνπο θφκβνπο 1 2, .n n Όζν κηθξφηεξε ε αβεβαηφηεηα ηνπ 2n ηφζν 

πην θνληά ηνπ ζα είλαη ε λέα εθηηκψκελε ζέζε ηνπ ξνκπφη.  
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Σέινο ζην βήκα απηφ, πξέπεη λα αλαλεψζνπκε ηελ ζέζε θαη άιισλ θφκβσλ ηνπ 

ράξηε. ΢πγθεθξηκέλα, ζηελ πινπνίεζή καο επεμεξγαδφκαζηε κφλν ηνπο θφκβνπο πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζηνλ βξφρν, ζπλεπψο θάζε νινθιήξσζε βξφρνπ εμεηάδεηαη εληειψο 

αλεμάξηεηα απφ άιιεο πξνεγνχκελεο. Οη θφκβνη απηνί αιιάδνπλ ζέζε πξνθεηκέλνπ 

λα δηαηεξεζεί ίδηα ε βαζηθή δνκή ηνπ ράξηε.  

2. Σέινο, πξέπεη είλαη λα δηνξζψζνπκε ηηο αβεβαηφηεηεο ηεο ζέζεο ησλ θφκβσλ πνπ 

ζπκκεηείραλ ζηνλ βξφρν. Παξαπάλσ είδακε πψο ππνινγίδνπκε ηελ λέα αβεβαηφηεηα 

ησλ 1 2,n n . Η κείσζε ηεο αβεβαηφηεηαο ηνπ θφκβνπ 1n είλαη ινγηθφ λα νδεγήζεη ζε 

κείσζε ηεο αβεβαηφηεηαο θαη ησλ θφκβσλ πνπ πξνεγνχληαη απηνχ. Απηή ε κείσζε 

γίλεηαη κε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ θίλεζεο ηνπ ξνκπφη, πξνο ηα πίζσ, δειαδή 

μεθηλψληαο απφ ηνλ 1n θαη πεγαίλνληαο πξνο ηα πίζσ ζην κνλνπάηη ηνπ ξνκπφη. Η 

εθαξκνγή ηνπ αλάζηξνθνπ θηλεκαηηθνχ κνληέινπ ζηακαηά φηαλ δνχκε φηη πιένλ δελ 

καο ζπκθέξεη λα ηελ ζπλερίζνπκε, δειαδή φηαλ δνχκε φηη ε αβεβαηφηεηα ησλ 

θφκβσλ βάζε ηνπ κνληέινπ θίλεζεο είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ αξρηθή ηνπο (πξηλ ηελ 

αλαγλψξηζε ηνπ βξφρνπ). 

 

5.4 ΢πλνπηηθή Παξνπζίαζε ηνπ Αιγνξίζκνπ SLAM 
 

Αθνχ παξνπζηάζακε ηα ζεκαληηθφηεξα θνκκάηηα ηεο κεζφδνπ πνπ αλαπηχμακε, θξίλακε 

ζθφπηκν λα παξνπζηάζνπκε ζπλνπηηθά ηα βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ εληνπηζκνχ βξφρνπ θαη 

ηνπνινγηθήο ραξηνγξάθεζεο θαη απηνεληνπηζκνχ ζέζεο, ν νπνίνο πξνηείλεηαη ζηελ παξνχζα 

εξγαζία: 

 

1. Αξρηθνπνίεζε: εηζαγσγή αξρηθνχ θφκβνπ, αξρηθνπνηήζε παξακέηξσλ. 

2. Λήςε πιεξνθνξίαο:  

a. Δπεμεξγαζία εηθφλαο: Αλάινγα κε ην κνληέιν παξαηήξεζεο, εμαγσγή 

ραξαθηεξηζηηθψλ SURF απφ ηελ εηθφλα θαη/ή ηζηνγξακκάησλ ρξσκαηηθνχ 

ηφλνπ θαη θνξεζκνχ. 

b. Δπεμεξγαζία κεηξηθήο πιεξνθνξίαο: εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ θίλεζεο γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο λέαο ζέζεο θαη αβεβαηφηεηαο ζέζεο ηνπ ξνκπφη. 

3. Δθαξκνγή βεκάησλ πξφβιεςεο θαη αλαλέσζεο γηα φινπο ηνπο θφκβνπο ηνπ ράξηε. 

Τπάξρνπλ ηξία ελδερφκελα: 

a. Ο ηξέρσλ θφκβνο αλαδπθλείεηαη ληθεηήο, δειαδή πηζαλφηεηα λα θηινμελεί ην 

ξνκπφη κεγαιχηεξε ή ίζε απφ 0,6. Πέξαλ απφ ηελ ελεκέξσζε γηα ην 

κνλνπάηη πνπ αθνινπζεί ην ξνκπφη, δελ γίλεηαη θάπνηα άιιε ελέξγεηα.  

b. Καλέλαο θφκβνο δελ μεπεξλά ην ειάρηζην θαηψθιη πηζαλφηεηαο (0.49). 

Δηζαγσγή λένπ θφκβνπ ζηελ ηξέρνπζα ζέζε ηνπ ξνκπφη θαη ελεκέξσζε ηνπ 

ράξηε θαη ηνπ Πίλαθα Γεηηλίαζεο. 

c. Αλαγλψξηζε βξφρνπ. Γίλνληαη φιεο νη ελέξγεηεο πνπ πεξηγξάςακε ζηελ 

Δλφηεηα 5.3 γηα ην πψο αλαλεψλνληαη νη θφκβνη θαη ν ράξηεο. 

Δπηζηξνθή ζην βήκα 2. 
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6            Πειπαμαηική Αξιολόγηζη 

 

΢ην θεθάιαην απηφ, ζα εμεηάζνπκε ηελ πεηξακαηηθή εθαξκνγή θαη αμηνιφγεζε ησλ 

κεζνδνινγηψλ πνπ αλαπηχρζεθαλ ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα, θαη εηδηθά ηνπ αιγνξίζκνπ 

πβξηδηθήο ηνπνινγηθήο/κεηξηθήο ραξηνγξάθεζεο θαη εληνπηζκνχ ζέζεο πνπ αλαπηχρζεθε 

ζηελ παξνχζα εξγαζία, θαη ρξεζηκνπνηεί κνλνζθνπηθή νπηηθή θαη νδνκεηξηθή αηζζεηεξηαθή 

πιεξνθνξία..  

Δηδηθφηεξα, ζηελ Eλφηεηα 6.1 ζα αλαθεξζνχκε ζηηο βαζηθέο παξακέηξνπο αμηνιφγεζεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ SLAM θαη ζηελ Δλφηεηα 6.2 ζην πψο αμηνινγνχκε ηα απνηειέζκαηα ηνπ. 

Αθφκα, ζηελ Δλφηεηα 6.3 ζα ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ παξαηήξεζεο 

ρξεζηκνπνηψληαο είηε κφλν ηζηνγξάκκαηα, είηε κφλν ραξαθηεξηζηηθά SURF. Δπίζεο, ζα 

δείμνπκε πψο ε επηινγή ηνπ θαησθιίνπ γηα ην κνληέιν παξαηήξεζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

SURF επεξεάδεη ηε  ζπκπεξηθνξά ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Η Δλφηεηα 6.4 πεξηγξάθεη ηελ δηαζχλδεζε κε ην ξνκπφη θαη ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε. 

Αθνινχζσο, ζηελ Δλφηεηα 6.5 ζα επηρεηξήζνπκε λα παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα ελφο 

νινθιεξσκέλνπ πεηξάκαηνο κε αλαγλψξηζε βξφρνπ, πνπ έγηλε ρξεζηκνπνηψληαο ην ξνκπφη 

Pioneer 3-DX ηνπ Δξγαζηεξίνπ Ρνκπνηηθήο ηεο ΢ρνιήο Ηιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη 

Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ. 

΢ηελ Δλφηεηα 6.6, ζα δείμνπκε ην πψο ε κεηξηθή πιεξνθνξία κπνξεί λα καο βνεζήζεη θαη λα 

βειηηψζεη ηνλ αιγφξηζκφ καο, ζε ζρέζε κε κεζφδνπο θαζαξά ηνπνινγηθέο, δειαδή ρσξίο 

θακία ελζσκάησζε πξαγκαηηθήο κεηξηθήο πιεξνθνξίαο. 

Δπίζεο, ζηελ Δλφηεηα 6.7, ζα αμηνινγήζνπκε ηελ επαλαιεςηκφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ, δειαδή 

ηελ ηθαλφηεηα ηνπ λα δίλεη φκνηα απνηειέζκαηα φηαλ εθηειείηαη θάησ απφ πεξίπνπ ίδηεο 

ζπλζήθεο θαη δεδνκέλα. 

Σέινο, ζηελ Δλφηεηα 6.8, ζα εμεηάζνπκε  κεηνλεθηήκαηα θαη πξνβιήκαηα ηεο κεζφδνπ καο. 

 

6.1 Παξάκεηξνη Αμηνιόγεζεο 
 

΢ην πιαίζην ηεο εξγαζίαο πνπ πινπνηήζακε, ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ αμηνινγήζακε θαη 

πξνζπαζήζακε λα βειηηψζνπκε θηλνχληαη ζηνπο αθφινπζνπο άμνλεο: 

 Η δπλαηφηεηα αμηφπηζηεο αλαγλψξηζεο ελφο βξφρνπ θαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν 

δηνξζψλεηαη ν ράξηεο ζε κηα ηέηνηα πεξίπησζε. 

 Η δπλαηφηεηα ζσζηήο εθηίκεζεο ζέζεο απφ ην ξνκπφη. Πξέπεη αλά πάζα ζηηγκή λα 

ππνινγίδνπκε ζσζηά ηνλ θφκβν ηνπ ράξηε ζηνλ νπνίν βξίζθεηαη ην ξνκπφη. 

 Η δεκηνπξγία ελφο ζσζηνχ ηνπνινγηθά θαη, θαηά ην δπλαηφλ κεηξηθά, ράξηε. 
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 Η δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ρψξνπ πνπ επηηπγράλεη ε ηνπνζέηεζε θφκβσλ, λα είλαη θαηά 

ην δπλαηφλ φζν πην θνληά ζε κηα αλζξψπηλε πξνζέγγηζε. 

  Ο αξηζκφο ησλ θφκβσλ λα είλαη θαηά ην δπλαηφλ κηθξφηεξνο, αλαπαξηζηψληαο 

ζσζηά θαη επαξθψο ην πεξηβάιινλ. 

Αλ θαη ε εθαξκνγή ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν είλαη κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο, πξνζπαζήζακε λα 

δηαηεξήζνπκε ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ζε ρακειά επίπεδα. Όκσο ε δπλαηφηεηα 

επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ ζε off-line ρξφλν, επηθέληξσζε ηελ πξνζνρή καο πεξηζζφηεξν 

ζηελ θαηά ην δπλαηφλ ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ, παξά ζηελ ηαρχηεηα εθηέιεζεο. 

 

6.2 Σξόπνο Αμηνιόγεζεο 
 

Όπσο αλαθέξακε ζηελ Δλφηεηα 6.1, ζηφρνο είλαη ε ραξηνγξάθεζε πνπ θάλνπκε λα ζπκθσλεί 

θαηά ην δπλαηφλ κε απηή πνπ ζα έθαλε έλαο αλζξψπηλνο παξαηεξεηήο. Απηφ ζπλεπάγεηαη 

ζσζηή εηζαγσγή λέσλ θφκβσλ, αθξηβή απηνεληνπηζκφ ζέζεο κέζα ζηνλ ράξηε θαη 

αλαγλψξηζε βξφρσλ. 

Γηα λα δνχκε εάλ έλα ηέηνην κνληέιν παξαηήξεζεο (κε ηα ραξαθηεξηζηηθά SURF) κπνξεί λα 

αλαγλσξίδεη κε επηηπρία βξφρνπο, ειήθζε έλα ζχλνιν απφ εηθφλεο ζην εζσηεξηθφ ησλ 

θηηξίσλ ηεο ΢ρνιήο Ηιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ, πνπ 

αθνξνχζαλ ην ίδην ζεκείν, αιιά κε δηαθνξέο κεηαμχ ηνπο, είηε ζηελ γσλία ιήςεο, είηε ζηελ 

ζέζε ιήςεο, είηε ζην πεξηερφκελν. ΢ηφρνο καο ήηαλ λα δνχκε εάλ ην κνληέιν παξαηήξεζεο 

κπνξεί λα αλαγλσξίζεη πξαθηηθά ίδηεο πεξηνρέο, πνπ φκσο δηαθέξνπλ ζε θιίκαθα ή γσλία 

ιήςεο. 

Δπίζεο, εμεηάζακε ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ θφκβσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη γηα δηάθνξεο δηαδξνκέο 

ζηνλ ρψξν ησλ θηηξίσλ, πηνζεηψληαο δηάθνξα κνληέια παξαηήξεζεο. ΢ηφρνο εδψ, δελ ήηαλ ε 

αλαγλψξηζε βξφρσλ, αιιά ην λα εμεηάζνπκε ην πφζν θαιά ηνπνζεηνχληαη νη θφκβνη, θαζψο 

θαη ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ηνπο. 

Σέινο, ελδηαθεξζήθακε γηα ηελ ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ, πξαγκαηνπνηψληαο 

δηαδξνκέο κε ην ξνκπφη θαη εμεηάδνληαο ζπλνιηθά ηελ απφδνζή ηνπ κε βάζε ηηο 

παξακέηξνπο ηεο Δλφηεηαο 6.1. 

 

6.3 ΢πγθξηηηθή Αμηνιόγεζε ησλ Μνληέισλ Παξαηήξεζεο κε 

Ιζηνγξάκκαηα Δηθόλαο θαη Υαξαθηεξηζηηθά SURF 
 

΢ηελ ελφηεηα 4.1.2 είδακε πψο ιεηηνπξγνχλ ηα Ιζηνγξάκκαηα Δηθφλαο θαη ηα 

Υαξαθηεξηζηηθά SURF αληίζηνηρα, θαη πψο παξάγνπλ κηα δεζκεπκέλε πηζαλφηεηα ( | )t kp z x  

φπνπ tz ε ηξέρνπζα εηθφλα-παξαηήξεζε θαη kx είλαη ν θ-νζηφο θφκβνο ζηνλ  πνπ ππνζέηνπκε 

φηη είλαη ε εθηηκψκελε ζέζε ηνπ ξνκπφη. Με βάζε ην κνληέιν παξαηήξεζεο, ηζρχεη πάληα 
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( | ) [0,1]t kp z x  . ΢ηελ ζπλέρεηα ζα ζπγθξίλνπκε ηα κνληέια παξαηήξεζεο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ SURF θαη ησλ ηζηνγξακκάησλ ρξσκαηηθνχ ηφλνπ θαη θνξεζκνχ ζε 

δηάθνξνπο ηνκείο. ΢πγθεθξηκέλα, ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ αλαγλψξηζε βξφρσλ, ηελ εηζαγσγή 

λέσλ θφκβσλ θαη ησλ ζπλνιηθφ αξηζκφ θφκβσλ πνπ εηζάγνπλ ηα δχν κνληέια παξαηήξεζεο. 

Σνλίδνπκε φηη ζηα παξαθάησ πεηξάκαηα έρνπκε αθαηξέζεη νπνηαδήπνηε επηξξνή ηεο κεηξηθήο 

πιεξνθνξίαο ζην ηειηθφ απνηέιεζκα. 

 

6.3.1 Αλαγλώξηζε Βξόρσλ  

 

΢ηελ ελφηεηα απηή ζα εξγαζηνχκε πξνζνκνηψλνληαο κηα δηαδξνκή ηνπ ξνκπφη, φπνπ έρνληαο 

εηζάγεη έλα θφκβν (άξα θαη κηα εηθφλα πνπ αληηζηνηρεί ζε απηφλ), ππνζέηνπκε φηη επηζηξέθεη 

ζην ίδην πεξίπνπ ζεκείν, αιιά κε δηαθνξεηηθή γσλία, ζε ειαθξψο δηαθνξεηηθή ζέζε, θαη 

πηζαλψο βιέπεη θαη θάπνηα δηαθνξεηηθά αληηθείκελα (γηα παξάδεηγκα, έλα αληηθείκελν πνπ 

ππήξρε ζην 1
ν
 πέξαζκα, δελ ππάξρεη ζην 2

ν
). Δμεηάδνπκε ινηπφλ ηελ δπλαηφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο, λα εληνπίζεη ή φρη ηελ νινθιήξσζε βξφρνπ. Θα ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα 

κε ρξήζε κφλν ηζηνγξακκάησλ εηθφλαο ή κφλν ραξαθηεξηζηηθψλ SURF. 

Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε αλαγλψξηζε νινθιήξσζεο βξφρνπ είλαη ην πην ζεκαληηθφ θνκκάηη 

ηνπ αιγνξίζκνπ. Η αλαγλψξηζε απηή κπνξεί λα είλαη απνηπρεκέλε κε δχν ηξφπνπο: ν 1
νο

 

είλαη λα έρνπκε φλησο νινθιεξψζεη βξφρν, αιιά ην ζχζηεκα λα κελ ηνλ αλαγλσξίζεη. Ο 2
νο

 

είλαη λα κελ έρνπκε θιείζεη βξφρν αιιά ην ζχζηεκα λα λνκίζεη φηη έρνπκε. Απηφ πξαθηηθά 

είλαη ην πξφβιεκα ηεο αληηζηνίρηζεο ην νπνίν ηνλίζακε ηδηαίηεξα ζηηο πξψηεο ελφηεηεο: 

ζεκεία ηνπ ρψξνπ πνπ λαη κελ είλαη δηαθνξεηηθά (ρσξηθά) αιιά κνηάδνπλ πάξα πνιχ. Δπεηδή 

ε αληηκεηψπηζε κηαο ηέηνηαο θαηάζηαζεο απαηηεί ηελ ελζσκάησζε κεηξηθήο πιεξνθνξίαο, 

πνπ λα καο πιεξνθνξεί γηα παξάδεηγκα φηη απηά ηα δχν ζεκεία (εηθφλεο) έρνπλ παξζεί απφ 

εληειψο δηαθνξεηηθφ ρψξν ζηνλ ράξηε, δελ ζα ηελ εμεηάζνπκε εδψ (θαζψο κειεηάκε κφλν ην 

κνληέιν παξαηήξεζεο).      

΢ηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ (θαη φπσο ζα θαλεί απφ ηα παξαθάησ παξαδείγκαηα), ηα 

ραξαθηεξηζηηθά SURF αλαγλσξίδνπλ επηηπρψο φηη πξφθεηηαη γηα δχν πξαθηηθά ίδηεο εηθφλεο 

ελψ ηα ηζηνγξάκκαηα ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο απνηπγράλνπλ. Γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά 

SURF ην θαηψθιη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην ηαίξηαζκα κε ηε κέζνδν ηνπ κονηινόηεπος 

γείηονα (Nearest Neighbour) είλαη 0.75  . Όπσο ζα δνχκε παξαθάησ, ε παξάκεηξνο απηή 

΢ρεκα 19. Αξηζηεξά (α): Αξρηθή ζέζε. Γεμηά (β): Δπηζηξνθή ζηελ ίδηα ζέζε αιιά κε ιίγν δηαθνξεηηθό 

πξνζαλαηνιηζκό ν νπνίνο όκσο αιιάδεη αξθεηά ην πεξηερόκελν ηεο εηθόλαο. 
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παίδεη ξφιν ζηελ επίδνζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ SURF.   

΢ηα ΢ρήκαηα 19, 20, 21, ηα ραξαθηεξηζηηθά SURF θαηαθέξλνπλ λα αλαγλσξίζνπλ ην βξφρν, 

ελψ ηα ηζηνγξάκκαηα ρξσκαηηθνχ ηφλνπ θαη θνξεζκνχ απνηπγράλνπλ. Υαξαθηεξηζηηθφ ηνπ 

εθάζηνηε δεχγνπο εηθφλσλ ζηα ζρήκαηα απηά, είλαη φηη έρνπλε ιεθζεί απφ ηελ ίδηα αθξηβψο 

ζέζε, κε κηα φκσο πεξηζηξνθή πνπ κεηαβάιιεη ην ¼ πεξίπνπ ηεο εηθφλαο. 

Γηα ην ΢ρήκα 22, βιέπνπκε φηη απιά ππάξρεη κηα αιιαγή ζέζεο αλάκεζα ζηηο δχν ιήςεηο. ΢ε 

απηή ηελ πεξίπησζε, θαη νη δχν κέζνδνη πεηπραίλνπλ λα αλαγλσξίζνπλ ην βξφρν. 

Γεληθά, ζαλ παξαηήξεζε πξέπεη λα πνχκε φηη ηα ραξαθηεξηζηηθά SURF ζε φζα πεηξάκαηα 

πξαγκαηνπνηήζακε, ήηαλ πνιχ απνηειεζκαηηθά ζε φηη αθνξά ηελ αλαγλψξηζε βξφρσλ. Σα 

ηζηνγξάκκαηα, αλ θαη ηαρχηεξα ζε ρξφλν εθηέιεζεο, δελ είλαη πνιχ απνηειεζκαηηθά ζε απηφ 

ην ξφιν. Με βάζε ηα παξαπάλσ παξαδείγκαηα, βιέπνπκε φηη εάλ αιιάμεη ην πεξηερφκελν ηνπ 

¼νπ  ηεο εηθφλαο (φπσο άιισζηε ζπκβαίλεη ζηα ΢ρήκαηα 19,20,21 φπνπ έρνπκε κηα 

πεξηζηξνθή αξηζηεξά κε απνηέιεζκα λα αιιάδεη ην δεμί κέξνο ηεο εηθφλαο), ηφηε ηα 

ηζηνγξάκκαηα απνηπγράλνπλ ζηελ αλαγλψξηζε ηνπ βξφρνπ. 

 

΢ηνλ αθφινπζν πίλαθα, παξαζέηνπκε ηνπο  βαζκνχο νκνηφηεηαο πνπ έδσζαλ ηα κνληέια 

παξαηήξεζεο ησλ Ιζηνγξακκάησλ θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ SURF, γηα ηα παξαπάλσ 

ζρήκαηα. 

΢ρεκα 21. Αξηζηεξά (α): Αξρηθή ζέζε. Γεμηά (β): Δπηζηξνθή ζηελ ίδηα ζέζε αιιά κε ιίγν δηαθνξεηηθό 

πξνζαλαηνιηζκό ν νπνίνο όκσο αιιάδεη αξθεηά ην πεξηερόκελν ηεο εηθόλαο. 

΢ρεκα 20. Αξηζηεξά (α): Αξρηθή ζέζε. Γεμηά (β): Δπηζηξνθή ζηελ ίδηα ζέζε αιιά κε ιίγν δηαθνξεηηθό 

πξνζαλαηνιηζκό ν νπνίνο όκσο αιιάδεη αξθεηά ην πεξηερόκελν ηεο εηθόλαο. 
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6.3.2 Δηζαγσγή Νένπ Κόκβνπ 

 

Η ελφηεηα απηή αζρνιείηαη κε ηηο δηαθνξέο ησλ δχν κεζφδσλ θαηά ηελ εηζαγσγή λέσλ 

θφκβσλ. Όπσο είπακε, ν κεγάινο αξηζκφο θφκβσλ δελ είλαη επηζπκεηφο, γηαηί δελ πξνζθέξεη 

θαιή δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ρψξνπ. Νένη θφκβνη πξνζηίζεληαη φηαλ θξηζεί απφ ην κνληέιν 

παξαηήξεζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ην κνληέιν θίλεζεο, φηη θαλέλαο απφ ηνπο ππάξρνληεο 

θφκβνπο δελ αληηζηνηρεί ζηελ ηξέρνπζα παξαηήξεζε, δειαδή φηαλ ε ηειηθή πηζαλφηεηα είλαη 

κηθξφηεξε απφ έλα θαηψθιη (εδψ, 0.49). Με δεδνκέλν φηη ζέινπκε λα ζπγθξίλνπκε 

απνθιεηζηηθά ηα κνληέια παξαηήξεζεο ζηνλ ηνκέα ηεο εηζαγσγήο λέσλ θφκβσλ, ηα 

πεηξάκαηα απηά έγηλαλ απαιιαγκέλα απφ ηελ επηξξνή ηνπ κνληέινπ θίλεζεο. Σα 

απνηειέζκαηα βαζίδνληαη απνθιεηζηηθά ζην κνληέιν παξαηήξεζεο, θαη άξα ζηελ 

ζηαζεξφηεηα ησλ δχν κεζφδσλ: ηζηνγξακκάησλ θαη ραξαθηεξηζηηθψλ SURF.  ΢ηφρνο είλαη 

λα δνχκε ηηο πνηνηηθέο δηαθνξέο ζηελ εηζαγσγή θφκβσλ αλάκεζα ζηηο δχν κεζφδνπο. Φπζηθά, 

ην πξφβιεκα ηεο ηνπνζέηεζεο λέσλ θφκβσλ θαη θαη‟επέθηαζε ηεο απφθαζεο γηα ην εάλ δχν 

εηθφλεο ηαηξηάδνπλ ή φρη, είλαη έλα δήηεκα αξθεηά ππνθεηκεληθφ. 

Γεληθά, ηα ηζηνγξάκκαηα σο ιηγφηεξν επζηαζήο κέζνδνο ηείλνπλ λα παξάγνπλ πεξηζζφηεξνπο 

θφκβνπο. Βέβαηα φπσο ζα δείμνπκε, θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά SURF έρνπλ θάπνηεο αδπλακίεο 

θαη ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο παξάγνπλ θαη απηά πνιινχο θφκβνπο. ΢ην ζχλνιν φκσο, 

ππεξηεξνχλ ζαθψο ησλ ηζηνγξακκάησλ. 

Αθφκα, ζηελ ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ, ζεκαληηθά λέα ζηνηρεία ηνπ 

πεξηβάιινληνο, φπσο πφξηεο, ππξνζβεζηήξεο, ληνπιάπηα, δεκηνπξγνχλ λένπο θφκβνπο 

αλεμαξηήησο κεζφδνπ ηνπ κνληέινπ παξαηήξεζεο. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά SURF ηείλνπλ λα θαζπζηεξνχλ πεξηζζφηεξν ηελ εηζαγσγή θφκβσλ απφ 

ηα ηζηνγξάκκαηα θαη έηζη απιψλνπλ πεξηζζφηεξν ηνπο θφκβνπο ζηνλ ρψξν. ΢ην ΢ρεκα 23, 

΢ρήκα              Histogram   Correlation           SURF Correlation 

19(α)-19(β)    0,413404        0,949972 

20(α)-20(β) 0,3799 0,95 

21(α)-21(β)                            0,4282                       0,9639 

22(α)-22(β)                           0,5232                      0,95 

΢ρεκα 22. Αξηζηεξά (α): Αξρηθή ζέζε. Γεμηά (β): Δπηζηξνθή ζηελ αξρηθή ζέζε κε κηα κηθξή κεηαηόπηζε. 
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βιέπνπκε αξρηθά ηελ 1
ε
 εηθφλα (ζηηγκηφηππν 1), πνπ αληηζηνηρεί θαη ζηνλ αξρηθφ θφκβν ζε 

κηα δηαδξνκή πνπ αθνινπζήζακε. ΢ηε κεζαία θαη ηε δεμηά εηθφλα, βιέπνπκε ηελ 

παξαηήξεζε πνπ νδεγεί ηα ηζηνγξάκκαηα θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά SURF αληίζηνηρα, ζην λα 

εηζάγνπλ έλα λέν θφκβν. Παξαηεξνχκε φηη ζηε δεμηά εηθφλα, έρνπκε πξνρσξήζεη 

πεξηζζφηεξν απ‟φηη ζηελ κεζαία θαη πιένλ ζηελ δεμηά εηθφλα, ε 1
ε
 θφθθηλε πφξηα δελ 

θαίλεηαη. 

Έλα αθφκα παξάδεηγκα πνπ εκθαλίδεηαη ζηε κέζε ηεο δηαδξνκήο, θαίλεηαη ζην ΢ρεκα 24. 

Όπσο θαίλεηαη, κε ίδην ζεκείν εθθίλεζεο, ηα ραξαθηεξηζηηθά SURF έρνπλ πην αξαηνχο 

θφκβνπο ζε ζρέζε κε ηα ηζηνγξάκκαηα. Δπηιέμακε ηα ζπγθεθξηκέλα παξαδείγκαηα θπξίσο 

ιφγσ ηεο αληηπξνζσπεπηηθφηεηάο ηνπο. Η ηάζε πνπ θαίλεηαη ζηα παξαδείγκαηα απηά, 

επηβεβαηψλεηαη ζε φια ηα πεηξάκαηα πνπ εθηειέζακε. ΢ε επφκελε ελφηεηα, ζα δνχκε θαη ζε 

ζπλνιηθφ βαζκφ ηε δηαθνξά ζηνπο αξηζκνχο θφκβσλ.  

 

΢ρεκα 23.Αξηζηεξά: Η αξρηθή εηθόλα(θόκβνο). Μέζε: Ο ακέζσο επόκελνο θόκβνο πνπ ηνπνζεηείηαη κε βάζε ηα ηζηνγξάκκαηα. 

Γεμηά: Ο ακέζσο επόκελσο θόκβνο (από ηνλ αξρηθό) πνπ ηνπνζεηείηαη κε βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά SURF. 

΢ρεκα 24. Πάλσ αξηζηεξά(α): Κόκβνο πνπ εηζάγνπλ ηα ηζηνγξάκκαηα. Πάλσ δεμηά (β): Ακέζσο επόκελνο 

θόκβνο πνπ εηζάγνπλ ηα ηζηνγξάκκαηα. Κάησ αξηζηεξά(γ): Κόκβνο ζην ίδην πεξίπνπ κέξνο κε ηνλ (α), 

εηζεγκέλνο από ηα ραξαθηεξηζηηθά SURF.  Κάησ δεμηά(δ): Ακέζσο επόκελνο θόκβνο ζε ζρέζε κε ηνλ (γ), 

εηζεγκέλνο από ηα ραξαθηεξηζηηθά SURF. 
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6.3.3 Ο ξόινο ηνπ Καησθιίνπ ζ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ SURF 

 

΢ηελ ελφηεηα 4.1.2.2 αλαθεξζήθακε ζην θαηψθιη  ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ 

αιγφξηζκν πνπ ηαηξηάδεη ραξαθηεξηζηηθά SURF απφ δηαθνξεηηθέο εηθφλεο. Σν θαηψθιη απηφ 

παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζην πψο αληαπνθξίλεηαη ν αιγφξηζκνο. Γεληθά φζν κηθξφηεξν ην 

θαηψθιη, ηφζν απζηεξφηεξν θαη ην ηαίξηαζκα ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ. Γηα 

παξάδεηγκα, αλ 0.5   απηφ ζεκαίλεη φηη γηα λα ηαηξηάμνπλ δχν ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία, ζα 

πξέπεη ε Δπθιίδεηα απφζηαζή ηνπο λα είλαη ην πνιχ ε κηζή απφ ηελ Δπθιίδεηα απφζηαζε ηνπ 

ίδηνπ ζεκείνπ κε ην 2
ν
 θαιχηεξν ηαίξηαζκα. Όζν κεγαιχηεξν ην θαηψθιη, ηφζν πην εχθνια 

ηαηξηάδνπλ ηα ζεκεία. Με ην λα αιιάδεη θαλείο ην θαηψθιη, επεξεάδεη άκεζα ηνλ αξηζκφ ησλ 

εηζαγφκελσλ θφκβσλ: κηθξφηεξν θαηψθιη γεληθά ζπλεπάγεηαη πεξηζζφηεξνπο θφκβνπο, ελψ 

κεγαιχηεξν θαηψθιη ζπλεπάγεηαη ιηγφηεξνπο θφκβνπο, κε ην ξίζθν φκσο λα έρνπκε ιάζνο 

ηαίξηαζκα κεηαμχ ησλ εηθφλσλ. 

΢πλεπψο, ε ηηκή ηνπ θαησθιίνπ είλαη έλαο ζπκβηβαζκφο αλάκεζα ζηελ αλάγθε λα 

ηαηξηάδνπκε ζεκεία πξνθεηκέλνπ λα βγάδνπκε ζπκπεξάζκα γηα ην αλ δχν εηθφλεο 

ηαπηίδνληαη, θαη ζην λα κελ γίλνληαη ιάζνο ηαπηνπνηήζεηο πνπ κπνξεί λα έρνπλ 

θαηαζηξνθηθά απνηειέζκαηα ζηελ ραξηνγξάθεζε θαη ηνλ εληνπηζκφ ζέζεο. 

Οη ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ην θαηψθιη ήηαλ αξθεηά κηθξέο, κεηαμχ 0.65-0.75. 

Γηα λα δείμνπκε πψο ην θαηψθιη επεξεάδεη πξαθηηθά ηελ απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ, 

παξαζέηνπκε θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα. 

Οη αθφινπζεο δχν εηθφλεο απνηεινχλ ζηηγκηφηππα απφ κηα δηαδξνκή πνπ πξαγκαηνπνηήζακε 

κε ην ξνκπφη, θαη αληηζηνηρνχλ ζε δχν παξαηεξήζεηο ηνπ πεξηβάιινληνο απφ ηελ νπηηθή 

γσλία ηνπ ξνκπφη. ΢ην ΢ρεκα 25 βιέπνπκε πψο ηα ραξαθηεξηζηηθά αλάκεζα ζηηο δχν εηθφλεο 

ηαηξηάδνπλ κεηαμχ ηνπο. Δδψ, ηζρχεη γηα ην θαηψθιη 0.75  . 
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Βιέπνπκε γεληθά φηη ηα πεξηζζφηεξα ζεκεία έρνπλ ηαηξηάμεη ζσζηά, φκσο ππάξρνπλ θαη 

κεξηθά ιάζε ζηελ αληηζηνίρηζε. Σν ίδην θαίλεηαη θαη ζην αθφινπζν παξάδεηγκα ( 0.75  ): 

 

 

Σν θαηλφκελν απηφ κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί εάλ θαλείο απζηεξήλεη ην θξηηήξην, δειαδή 

κηθξχλεη ην θαηψθιη. Έηζη γηα 0.65  έρνπκε: 

 

΢ρεκα 26.Αληηζηνίρηζε ραξαθηεξηζηηθώλ SURF. Πξνζέμηε όηη θάπνηα ζεκεία δελ αληηζηνηρίδνληαη ζσζηά. 

΢ρεκα 25.Αξηζηεξά (α): Η αξρηθή ζέζε. Γεμηά (β): Δπηζηξνθή ζηελ αξρηθή ζέζε κε δηαθνξεηηθε γσλία. 
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Παξαηεξνχκε ηψξα πσο λαη κελ έρνπλ ηαηξηάμεη ιηγφηεξα ζεκεία, φκσο πιένλ έρνπκε θαη 

ιηγφηεξα ιάζε ζηηο αληηζηνηρίζεηο. 

 

6.3.4 ΢πγθξηηηθή Αμηνιόγεζε Ιζηνγξακκάησλ-SURF ζε Οινθιεξσκέλεο Γηαδξνκέο 

 

Έρνληαο εμεηάζεη πνηνηηθά, ηηο δηαθνξέο ζηελ επίδνζε ηφζν ζηελ αλαγλψξηζε βξφρσλ, φζν 

θαη ζηελ εηζαγσγή λέσλ θφκβσλ, ζα δνχκε ηψξα ηελ ζπλνιηθή επίδνζε ησλ ηζηνγξακκάησλ 

θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ SURF ζε νινθιεξσκέλεο δηαδξνκέο.  

΢ε έλα ζχλνιν 10 δηαδξνκψλ, αλαθέξνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ 6 πην αληηπξνζσπεπηηθψλ. 

Απφ απηέο ηηο 6, νη 3 έγηλαλ κε ρξήζε κηαο θάκεξαο ρεηξφο ιακβάλνληαο βίληεν θαηά ηελ 

βάδηζε, ελψ νη άιιεο 3 έγηλαλ κε ρξήζε ηνπ ξνκπφη Pioneer 3, κε ηελ θάκεξα ηνπνζεηεκέλε 

πάλσ ζε έλα θνξεηφ ππνινγηζηή, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ βξηζθφηαλ πάλσ ζην ξνκπφη (ζα 

αλαθεξζνχκε ζηελ δηαζχλδεζε κε ην ξνκπφη ζηελ επφκελε ελφηεηα). ΢ηα πεηξάκαηα πνπ δελ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην ξνκπφη, θαη άξα δελ είρακε δεδνκέλα νδνκεηξίαο, ρξεζηκνπνηήζεθε 

απνθιεηζηηθά νπηηθή νδνκεηξία. ΢ε φια ηα πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ίδηεο 

παξάκεηξνη, εηδηθά απηέο πνπ αθνξνχλ ηα θαηψθιηα παξακνλήο ζηνλ ίδην θφκβν (0.60) θαη 

ην θαηψθιη επίζθεςεο παιαηφηεξνπ θφκβνπ (0.49). 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρεκα 27.Αληηζηνίρηζε ραξαθηεξηζηηθώλ κε κηθξόηεξν θαηώθιη. Πιένλ έρνπλ ηαηξηάμεη ιηγόηεξα ζεκεία, αιιά ζηελ 

ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ε αληηζηνίρηζε είλαη ηέιεηα. 
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                      Αξηζκόο Κόκβσλ  

HIS Color Histograms SURF Πνζνζηηαία Γηαθνξά Κόκβσλ (%) 

36 19 -47% 

36 23 -36% 

42 33 -21% 

25 15 -40% 

23 17 -26% 

29 19 -34% 

 

 

Σα παξαπάλσ κεγέζε ππνδειψλνπλ κηα κέζε κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θφκβσλ, ηεο ηάμεο 

ηνπ 34%. ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, ηα ραξαθηεξηζηηθά SURF πέηπραλ κεηψκελν αξηζκφ 

θφκβσλ θαη θαιχηεξε θαηαλνκή ηνπο ζην ρψξν. 

 

6.4 Πεηξακαηηθή Γηάηαμε Σειερεηξηδόκελνπ Κηλεηνύ Ρνκπόη γηα 

΢πιινγή Γεδνκέλσλ 
 

6.4.1.1 ΢ύνηομη Πεπιγπαθή ηος Ρομπόη 

 

Γηα ηελ δηεμαγσγή πνιιψλ πεηξακάησλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη απηνχ πνπ αθνινπζεί 

ζηελ Δλφηεηα 6.5, ρξεζηκνπνηήζεθε ην ξνκπφη Pioneer 3-DX ηεο ActivMedia Robotics. Σν 

ζπγθεθξηκέλν κνληέιν εκθαλίζηεθε ην 2003. Σν ξνκπφη απηφ είλαη πνιχ δεκνθηιέο θαη 

πξνζθέξεη πνιιέο δπλαηφηεηεο ζηνλ ρξήζηε. Υξεζηκνπνηεί DC θηλεηήξεο, ελψ δηαζέηεη 

θσδηθνπνηεηέο ζηνπο ηξνρνχο θαη αηζζήηεξεο sonar. Έρεη δηαθνξηθφ δχν ηξνρψλ θαζψο θαη 

έλα αθφκα ηξνρφ ζην πίζσ κέξνο γηα επζηάζεηα θαη θαιχηεξν έιεγρν. . Δπίζεο δίλεηαη ε 

δπλαηφηεηα γηα πξνζζήθε επηπιένλ εμαξηεκάησλ, φπσο απηνκαηνπνηεκέλα ζπζηήκαηα γηα 

επαλαθφξηηζε, αηζζεηήξεο απφζηαζεο laser, αξπάγε πέληε βαζκψλ ειεπζεξίαο, θάκεξεο θαη 

άιια. 

Σν ιεηηνπξγηθφ ηνπ ζχζηεκα είλαη ην ActivMedia Robotics Operating System (AROS) θαη 

ζπλνδεχεηαη απφ πιεζψξα ινγηζκηθνχ ζε C++, Java, Python.  

 

6.4.1.2 Η Δπικοινυνία με ηο Ρομπόη 
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Η ζχλδεζε ηνπ θνξεηνχ ππνινγηζηή κε ην ξνκπφη έγηλε κε θαιψδην Serial to USB. Γηα ηελ 

επηθνηλσλία, ην ξνκπφη ρξεζηκνπνηεί κηα αξρηηεθηνληθή client-server φπνπ πξαθηηθά ν 

ειεγθηήο ηνπ ξνκπφη αλαιακβάλεη ηνλ έιεγρν φισλ ησλ ιεηηνπξγηψλ ρακεινχ επηπέδνπ, 

φπσο γηα παξάδεηγκα ηνλ ρεηξηζκφ ησλ θηλεηήξσλ θαη ηελ ζπιινγή δεδνκέλσλ απφ ηνπο 

αηζζεηήξεο. 

Με δεδνκέλε ηελ παξαπάλσ αξρηηεθηνληθή απαηηείηαη ελ ζπλερεία κφλν ν πξνγξακκαηηζκφο 

ηνπ client, δειαδή ην θνκκάηη πνπ αθνξά ηηο εληνιέο ηνπ ρξήζηε θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ 

παθέησλ πιεξνθνξίαο. Σν πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο κε ην ξνκπφη ρξεζηκνπνηεί δχν είδε 

ηέηνησλ παθέησλ πιεξνθνξίαο. Σν πξψην  αθνξά εληνιέο απφ ηνλ πειάηε ζην server ηνπ 

ξνκπφη, ελψ ην δεχηεξν είλαη παθέηα πιεξνθνξίαο απφ ηνλ server ζηνλ πειάηε. 

Σα παθέηα εληνιψλ απνηεινχληαη απφ 7 κέρξη 9 bytes αλάινγα κε ηελ εληνιή θαη αθνξνχλ 

εληνιέο ειέγρνπ πξνο ηνπο θηλεηήξεο, ηνπο αηζζεηήξεο θαη άιιεο ιεηηνπξγίεο ηνπ ξνκπφη. 

Κάζε παθέην πνπ ζηέιλεηαη πξέπεη λα ζπλνδεχεηαη θαη απφ 2 bytes ειέγρνπ (checksum). Σα 

bytes απηά ππνινγίδνληαη ηφζν απφ ηνλ πειάηε θαηά ηελ απνζηνιή ηνπ παθέηνπ, φζν θαη απφ 

ηνλ server θαηά ηελ ιήςε ηνπ. Δάλ δηαθέξνπλ, ηφηε ππάξρεη ζθάικα θαηά ηελ απνζηνιή θαη 

ην παθέην ζεσξείηαη άθπξν. 

Οη εληνιέο θίλεζεο παξνπζηάδνπλ ην κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ θαη καο απαζρφιεζαλ 

ηδηαίηεξα. Όιεο νη εληνιέο θίλεζεο δίλνληαη ζε κνλάδεο κέηξεζεο, αλεμάξηεηεο ηνπ ξνκπφη, 

δειαδή ζε ρηιηνζηά θαη κνίξεο. ΢ηε ζπλέρεηα ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα ηνπ ξνκπφη  

κεηαηξέπεη απηά ηα κεγέζε, ζε αληίζηνηρα λνχκεξα ησλ θσδηθνπνηεηψλ ηνπ ρξεζηκνπνηψληαο 

θάπνηεο δεδνκέλεο παξακέηξνπο. Ο server επηζηξέθεη ηελ ηξέρνπζα ζέζε θαη ηαρχηεηα ηνπ 

ξνκπφη  ζε κνλάδεο αλεμάξηεηεο ηνπ ξνκπφη. 

΢ρεκα 28. ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο 

αξρηηεθηνληθήο επηθνηλσλίαο κε ην ξνκπόη. 
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Σα παθέηα πιεξνθνξίαο ζηέιλνληαη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα απφ ηνλ server πξνο ηνλ 

πειάηε. Πεξηέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηάζηαζε ησλ θηλεηήξσλ, γηα ηηο κεηξήζεηο ησλ 

θσδηθνπνηεηψλ ζηνπο ηξνρνχο, γηα ηελ θαηεχζπλζε ηνπ ξνκπφη, ηελ ηαρχηεηα ησλ ηξνρψλ, 

θαζψο θαη κεηξήζεηο απφ ηα sonar. 

Η πινπνίεζε ηνπ πειάηε έγηλε εμ‟νινθιήξνπ ζε πεξηβάιινλ Matlab, αλ θαη νη 

θαηαζθεπαζηέο παξέρνπλ ινγηζκηθφ επηθνηλσλίαο κέζσ Java. Όπσο είπακε, ε ζχλδεζε έγηλε 

κε θαιψδην Serial to USB. Οη εληνιέο δηλφληνπζαλ κέζσ ελφο θηλεηνχ ηειεθψλνπ 

ζπλδεδεκέλνπ κε bluetooth πξνο ην Matlab, ην νπνίν ζηελ ζπλέρεηα πξνσζνχζε ηελ εληνιή 

ζην ξνκπφη.  

Καηά ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ, ρξεζηκνπνηήζακε ηέζζεξηο εληνιέο θίλεζεο: Κίλεζε 

πξνο ηα εκπξφο, θίλεζε πξνο ηα πίζσ, ζηξνθή δεμηά θαη ζηξνθή αξηζηεξά.  

Γηα ηελ νινθιεξσκέλε επηθνηλσλία κε ην ξνκπφη,  ρξεηαδφκαζηαλ νπζηαζηηθά ηηο αθφινπζεο 

ξνπηίλεο: 

1. Η 1
ε
 ξνπηίλα, έιεγρε εάλ ππήξρε έγθπξν παθέην πιεξνθνξίαο απφ ην ξνκπφη. 

Τπνιφγηδε ην checksum ησλ εηζεξρφκελσλ bytes θαη ην ζπλέθξηλε κε απηφ πνπ 

έζηειλε ν server ηνπ ξνκπφη. Δάλ ηα δχν checksums δηέθεξαλ, ηφηε ην παθέην 

απνξξηπηφηαλ. 

2. Η 2
ε
 ξνπηίλα, εθηειείην φηαλ ππήξρε έγθπξν παθέην. ΢ε απηή, επεμεξγαδφκαζηαλ ην  

παθέην, παίξλνληαο  φιε ηελ απαξαίηεηε πιεξνθνξία απφ ην ξνκπφη. ΢πγθεθξηκέλα 

ζπιιέγακε πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζέζε θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ.  

3. Η 3
ε
 ξνπηίλα, ήηαλ ππεχζπλε γηα ηελ ιήςε εληνιψλ απφ ην θίλεην ηειέθσλν (ή απφ 

θάπνην άιιν κέζν, φπσο ην πιεθηξνιφγην). Η ξνπηίλα απηή εθηειείην κε interrupts: 

νπνηαδήπνηε εληνιή απφ ηνλ ρξήζηε πξνο ην ξνκπφη, είρε πξνηεξαηφηεηα θαη έθαλε 

δηαθνπή γηα λα εθηειεζηεί απηή ε ξνπηίλα. 

4. Σέινο, ππήξραλ θαη άιιεο δχν κηθξφηεξεο ξνπηίλεο. Η κία ππνιφγηδε ην checksum, 

ελψ ε δεχηεξε έζηειλε ηηο εληνιέο πξνο ην ξνκπφη, ζχκθσλα κε ην πξσηφθνιιν 

επηθνηλσλίαο. 

 

΢ρεκα 29. Αιγόξηζκνο επηθνηλσλίαο κε ην ξνκπόη θαηά ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ. 

Γηαθνπή 
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΢ην ΢ρεκα 29, θαίλεηαη ε κνξθή ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ πινπνηήζακε γηα ηελ επηθνηλσλία κε ην 

ξνκπφη. 

6.4.1.3 Η Πειπαμαηική Γιάηαξη 

 

Η δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ έγηλε κε ρξήζε ηνπ ξνκπφη, ελφο θνξεηνχ ππνινγηζηή, κηαο 

απιήο web θάκεξαο, θαη ελφο θηλεηνχ ηειεθψλνπ.  

Ο θνξεηφο ππνινγηζηήο, ζηνλ νπνίν ηνπνζεηήζεθε ε θάκεξα, ζηεξίρζεθε πάλσ ζην ξνκπφη. 

΢ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ καο ελδηέθεξε ε ζπιινγή δχν εηδψλ δεδνκέλσλ: εηθφλαο θαη 

νδνκεηξίαο ηνπ ξνκπφη. Καηά ηελ ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ, θάζε εηθφλα ζπλδεφηαλ κε κηα 

ζέζε πάλσ ζην επίπεδν, θαη έλα πξνζαλαηνιηζκφ. 

Ο αιγφξηζκνο ηεο επηθνηλσλίαο είλαη αθξηβψο απηφο πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρεκα 29, κε ηνλ 

επηπιένλ θφξην ηεο ζπιινγήο ησλ εηθφλσλ. Έηζη, κε ξπζκφ 15 θαξέ ην δεπηεξφιεπην, 

εθηειείην κηα ξνπηίλα ε νπνία ειάκβαλε ηελ ηξέρνπζα εηθφλα ηεο θάκεξαο θαη ηελ 

απνζήθεπε καδί ηελ αληίζηνηρε κεηξηθή πιεξνθνξία. ΢ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο, ην ζχλνιν 

ησλ εηθφλσλ πνπ είραλ ζπιιερζεί, κεηαηξέπνληαλ ζε κνξθή video. 

΢ην ΢ρεκα 30, θαίλεηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε. 

 

 

΢ρεκα 30. Η πεηξακαηηθή δηάηαμε: ξνκπνηηθό όρεκα Pioneer 3-

DX, κε ηνπνζεηεκέλν θνξεηό ππνινγηζηή θαη USB θάκεξα. 
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6.5 Οινθιεξσκέλν Πείξακα Αλαγλώξηζεο Βξόρνπ 
 

΢ηελ ελφηεηα απηή, ζα παξνπζηάζνπκε βήκα πξνο βήκα, ην πψο ιεηηνχξγεζε ν αιγφξηζκνο 

θαηά ηελ δηεμαγσγή ελφο πεηξάκαηνο, ζηνλ 3
ν
 φξνθν ησλ Παιαηψλ Κηηξίσλ ηεο ΢ρνιήο 

Ηιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ ζην ΔΜΠ.  

΢ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ζπιιέμακε εηθφλεο κε ξπζκφ 15 θαξέ ην δεπηεξφιεπην. Κάζε 

θαξέ ζπλδέζεθε κε νδνκεηξηθή πιεξνθνξία απφ ηνπο κεηξεηέο ηνπ ξνκπφη. Η επεμεξγαζία 

ησλ δεδνκέλσλ έγηλε offline. Η δηαδξνκή δηήξθεζε 3 ιεπηά, ήηαλ πεξίπνπ 50 κέηξα θαη 

απνηεινχζε έλα κεγάιν παξαιιειφγξακκν. ΢ην κνληέιν παξαηήξεζεο ρξεζηκνπνηήζακε 

απνθιεηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά SURF. Η επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ έγηλε θαη κε ρξήζε 

κφλν ησλ ηζηνγξακκάησλ ρξσκαηηθνχ ηφλνπ θαη θνξεζκνχ, πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί εάλ 

ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ ζηελ πεξίπησζε απηή ζα ήηαλ κεγαιχηεξνο απφ απηφλ πνπ πξνέθπςε 

κε ηε ρξήζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ SURF.  

΢ην 1
ν
 κέξνο ηεο παξνπζίαζεο, παξνπζηάδνπκε  ηξία ζηνηρεία: ζηα αξηζηεξά βιέπνπκε ην 

εθάζηνηε ζηηγκηφηππν πνπ νδήγεζε ζηελ δεκηνπξγία ελφο λένπ θφκβνπ ζηνλ ράξηε. ΢ηε κέζε 

βιέπνπκε ην πξαγκαηηθφ ράξηε θαη ηελ ζρεηηθή ζέζε ηνπ ξνκπφη κέζα ζε απηφλ 

(πξνζεγγηζηηθά, θαζψο δελ δηαζέηακε GPS ή θάπνην άιιν ηξφπν λα βξνχκε ηελ αθξηβή ζέζε 

ηνπ ξνκπφη κέζα ζηνλ ρψξν). Σέινο, ζην δεμί κέξνο, βιέπνπκε ηνλ ράξηε φπσο ηνλ ζρεδίαζε 

ν αιγφξηζκνο. Ο ράξηεο απηφο εκπεξηέρεη κεηξηθή πιεξνθνξία.  

΢ην ζεκείν απηφ, πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη ζηελ δηαδξνκή πνπ πξαγκαηνπνίεζε ην ξνκπφη 

είρακε ηνπνζεηήζεη δχν αληηθείκελα, ηα νπνία θαίλνληαη ΢ρεκα 31 (ην ράξηηλν θνπηί) θαη ζην 

΢ρεκα 35 (ε καχξε ηζάληα). Σα αληηθείκελα απηά ιεηηνχξγεζαλ σο ηερλεηά νξφζεκα, 

βειηηψλνληαο ηελ επίδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ, κε ην λα παξέρνπλ επηπιένλ νπηηθή πιεξνθνξία 

ζε ζεκεία ηνπ ρψξνπ φπνπ δελ παξνπζηάδνπλ ελδηαθέξνλ (γηα παξάδεηγκα, ιεπθνί ηείρνη). 
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΢ρεκα 32.΢ηηγκηόηππν 271 

΢ρεκα 31. ΢ηηγκηόηππν 1. 
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΢ρεκα 34.΢ηηγκηόηππν 401. 

΢ρεκα 33. ΢ηηγκηόηππν 316. 
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΢ρεκα 36.΢ηηγκηόηππν 818. 

΢ρεκα 35.  ΢ηηγκηόηππν 596. 
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΢ρεκα 37. ΢ηηγκηόηππν 1108 

΢ρεκα 38. ΢ηηγκηόηππν 1268 
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΢ρεκα 39. ΢ηηγκηόηππν 1372 

΢ρεκα 40. ΢ηηγκηόηππν 1501 
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΢ρεκα 41. ΢ηηγκηόηππν 1611 

΢ρεκα 42. ΢ηηγκηόηππν 1645 
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΢ρεκα 43. ΢ηηγκηόηππν 1739 

΢ρεκα 44. ΢ηηγκηόηππν 2066 
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΢ρεκα 45. ΢ηηγκηόηππν 2178 

΢ρεκα 46. ΢ηηγκηόηππν 2342 
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΢ρεκα 47. ΢ηηγκηόηππν 2502 

΢ρεκα 48. ΢ηηγκηόηππν 2569 
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Βιέπνπκε φηη κε ην ζηηγκηφηππν 2569 ζην ΢ρεκα 48, πξαγκαηνπνηείηαη ε αλαγλψξηζε ηνπ 

βξφρνπ. Σν ζηηγκηφηππν 2569 κνηάδεη εμαηξεηηθά κε ην 1
ν
 ζηηγκηφηππν πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ 

αξρηθφ θφκβν. Απφ ην ΢ρεκα 49 βιέπνπκε φηη ν αξρηθφο θφκβνο είλαη κέζα ζηνλ ρψξν 

αλαδήηεζεο ηνπ βήκαηνο πξφβιεςεο. Σαπηφρξνλα, ζχκθσλα κε ην κνληέιν παξαηήξεζεο νη 

ηα δχν ζηηγκηφηππα ηαηξηάδνπλ. 

Μεηά ηελ αλαγλψξηζε, νη δχν ηειεπηαίνη θφκβνη ηνπνζεηνχληαη ζην ίδην ζεκείν, ην νπνίν 

ζεσξνχκε σο ηελ ηξέρνπζα ζέζε ηνπ ξνκπφη. Σαπηφρξνλα, δηνξζψλνληαη νη ζέζεηο ησλ 

πξνεγνχκελσλ θφκβσλ γηα λα δηαηεξεζεί ε ζπλέπεηα ηνπ ράξηε, δειαδή νη ζρεηηθέο 

απνζηάζεηο ησλ ππφινηπσλ θφκβσλ. Σέινο, αλαλεψλνπκε ηηο αβεβαηφηεηεο ησλ θφκβσλ, κε 

βάζε ην αλάζηξνθν θηλεκαηηθφ κνληέιν. Οη δηαθνξέο θαίλνληαη ζην ΢ρεκα 49 θαη ζην 

΢ρεκα 50 ( ε θιίκαθα είλαη ζε εθαηνζηά). Με θφθθηλν ζπκβνιίδνπκε ηνλ ρψξν ηεο 

δηζδηάζηαηεο Gaussian αβεβαηφηεηαο ηνπ θάζε θφκβνπ (εχξνπο 3 ,3 y  ). 

΢πλνιηθά ηνπνζεηήζεθαλ 19 θφκβνη. Με ηα ίδηα δεδνκέλα, αιιά κε ην κνληέιν παξαηήξεζεο 

πνπ βαζίδεηαη ζηα ηζηνγξάκκαηα, ηνπνζεηήζεθαλ ζπλνιηθά 29 θφκβνη. 

΢ην ΢ρεκα 50 βιέπνπκε ηελ κνξθή ηνπ ηειηθνχ ράξηε φπσο θαίλεηαη ζην πεξηβάιινλ ηνπ 

Matlab. 

 

 

΢ρεκα 49. Ο ράξηεο πξηλ ηελ αλαγλώξηζε βξόρνπ. 

Κφκβνο ζηηγκηφηππνπ 

1268. 

Κφκβνο 

ζηηγκηφηππνπ 

2178. 

Ο αξρηθφο θφκβνο 
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6.6 Η ΢πλεηζθνξά ηεο Μεηξηθήο Πιεξνθνξίαο – ΢πλέξγεηα 

Βήκαηνο Πξόβιεςεο θαη Βήκαηνο Αλαλέσζεο 
 

Κάηη πνπ πξέπεη θαλείο λα παξαηεξήζεη είλαη ε ζπλεηζθνξά ηεο κεηξηθήο πιεξνθνξίαο, θαη 

ην κνληέιν αβεβαηφηεηαο ηεο θίλεζεο ζην απνηέιεζκα ηνπ αιγνξίζκνπ. Όπσο είδακε ζηελ 

Δλφηεηα 5.2.1.2, ε αβεβαηφηεηα ζέζεο ηνπ ξνκπφη επεξεάδεη άκεζα ην εχξνο αλαδήηεζεο 

θφκβσλ ζηνλ ήδε ππάξρνληα ράξηε. Με άιια ιφγηα, κηθξή αβεβαηφηεηα ζέζεο ζεκαίλεη φηη 

ςάρλνπκε θνληά ζηελ ηξέρνπζα εθηηκψκελε ζέζε ηνπ ξνκπφη, ελψ κεγάιε αβεβαηφηεηα 

ζεκαίλεη δηεπξπκέλε πεξηνρή αλαδήηεζεο. 

Απηή ε ινγηθή αλαδήηεζεο ζην ρψξν ηνπ ράξηε σο ην 1
ν
 βήκα ηνπ δηαθξηηνχ θίιηξνπ Bayes 

καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα αληηκεησπίδνπκε ην πξφβιεκα ηεο αληηζηνίρηζεο εηθφλσλ πνπ 

κνηάδνπλ πνιχ, αιιά ηειηθά αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία ηνπ ρψξνπ. Αιγνξηζκηθά, 

απηφ ζεκαίλεη φηη αλ εθηεινχζακε κφλν ην βήκα παξαηήξεζεο (ή είρακε έλα βήκα 

πξφβιεςεο πνπ είρε κεγάιν εχξνο αλαδήηεζεο) ηφηε ζα αληηζηνηρίδακε δχν εηθφλεο πνπ 

κνηάδνπλ πνιχ, αιιά αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία ηνπ ράξηε, ζηνλ ίδην θφκβν. Έλα 

ηέηνην ιάζνο κπνξεί λα απνβεί θαηαζηξνθηθφ γηα ηνλ αιγφξηζκν καο. 

Γηα παξάδεηγκα ζην ΢ρεκα 51 βιέπνπκε δχν δηαθνξεηηθά ζηηγκηφηππα πνπ κνηάδνπλ πάξα 

πνιχ. ΢πγθεθξηκέλα, ην κνληέιν παξαηήξεζεο κε ηα ραξαθηεξηζηηθά SURF καο δίλεη  

΢ρεκα 50. Ο ράξηεο κεηά ηελ αλαγλώξηζε ηνπ βξόρνπ. Παξαηεξείζηε ηηο ειαθξώο 

δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ησλ θόκβσλ θαη ηελ δηαθνξά ζηηο αβεβαηόηεηεο ηεο ζέζεο ηνπο. 
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0.6351SURFp  , πνπ ζεκαίλεη φηη νη εηθφλεο ηαηξηάδνπλ. Απφ ην ΢ρεκα 49, βιέπνπκε φηη ε 

αβεβαηφηεηα ηνπ θφκβνπ πνπ αληηζηνηρεί ζην ζηηγκηφηππν 2178 είλαη κελ κεγάιε, αιιά φρη 

αξθεηά κεγάιε γηα λα ιάβεη ππ‟φςηλ ην βήκα πξφβιεςεο ηνλ θφκβν πνπ αληηζηνηρεί ζην 

ζηηγκηφηππν 1268. Απηή ε κεηξηθή ζπζρέηηζε ησλ δχν θφκβσλ, καο επηηξέπεη λα 

δηαρσξίζνπκε ηηο δχν εηθφλεο, θαη ηειηθά λα πάξνπκε ηελ ζσζηή απφθαζε θαη λα κελ 

ζεσξήζνπκε φηη βξηζθφκαζηε ζηνλ θφκβν ηνπ ζηηγκηνηχπνπ 1268, ελψ έρνπκε ζαλ ηξέρνπζα 

παξαηήξεζε ην ζηηγκηφηππν 2178.  

Σν βαζηθφ ζπκπέξαζκα απφ ην παξαπάλσ παξάδεηγκα, είλαη φηη ην κεηαβαιιφκελν εχξνο 

αλαδήηεζεο ζην βήκα πξφβιεςεο παίδεη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ξφιν ζηε ζπλέξγεηα ησλ 

βεκάησλ πξφβιεςεο θαη αλαλέσζεο θαη βνεζά ζηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο 

αληηζηνίρηζεο. Καζψο ε απφζηαζε πνπ δηαλχεη ην ξνκπφη κεγαιψλεη, κεγαιψλεη αληίζηνηρα 

θαη ν ρψξνο αλαδήηεζεο.  

Μπνξνχκε λα θαληαζηνχκε ηί ζα γηλφηαλ εάλ ην εχξνο αλαδήηεζεο ήηαλ πάληα ζηαζεξφ. Δάλ 

ην εχξνο απηφ ήηαλ ηδηαίηεξα κεγάιν γηα λα καο επηηξέπεη κηα αξθεηά κεγάιε αλαδήηεζε 

ζηνλ ρψξν ηνπ ράξηε , θάηη ηδηαίηεξα επηζπκεηφ ζε κηα κεγάιε δηαδξνκή ηνπ ξνκπφη, ηφηε ν 

αιγφξηζκνο ζα αλαγλψξηδε σο νινθιήξσζε βξφρνπ ηηο εηθφλεο ζην ΢ρεκα 51.  

Αληίζεηα, κε κηθξφ εχξνο αλαδήηεζεο πηζαλψο λα αλγννχζακε θάπνηνπο βξφρνπο, ράλνληαο 

έηζη πνιχηηκε πιεξνθνξία θαη ηαπηφρξνλα ζα πξνζζέηακε πνιχ πεξηζζφηεξνπο θφκβνπο 

ζηνλ ράξηε. Έηζη ινηπφλ, πξνθχπηεη φηη ε ζπκπεξηθνξά ελφο αιγνξίζκνπ ρσξίο κεηξηθή 

πιεξνθνξία ζα ήηαλ απφιπηα εμαξηψκελε απφ ην εχξνο έξεπλαο ηνπ ράξηε πνπ ζα επηιέγακε 

εθ ησλ πξνηέξσλ λα έρνπκε. 

 

6.7 Δπαλαιεςηκόηεηα 
 

Δίλαη ζεκαληηθφ γηα ηνλ αιγφξηζκφ καο λα είλαη ζπλεπήο, δειαδή γηα παξφκνηα δεδνκέλα λα 

δίλεη αληηζηνίρσο παξφκνηα απνηειέζκαηα. Γηα λα εμεηάζνπκε ην θαηά πφζν θάηη ηέηνην 

ηζρχεη, θάλακε ηελ ίδηα δηαδξνκή κε απηή πνπ δείμακε ζηελ Δλφηεηα 6.5 αθφκα δχν θνξέο. 

Φπζηθά νη δχν δηαδξνκέο δελ ήηαλ αθξηβψο ίδηεο, αιιά δηέθεξαλ ζε φ,ηη αθνξνχζε ην αθξηβέο 

κνλνπάηη ηνπ ξνκπφη θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ ζε θάζε ζηηγκή. Ιδηαίηεξα ζεκαληηθή είλαη 

ε απνπζία απφ ηελ 2
ε
 δηαδξνκή φισλ ησλ ηερλεηψλ νξνζήκσλ πνπ ππήξραλ ζηελ 1

ε
. Σα 

νξφζεκα απηά ήηαλ ην ράξηηλν θνπηί θαη ε καχξε ηζάληα.  

΢ρεκα 51. Αξηζηεξά: Σν ζηηγκηόηππν 1268 από ηελ πξνεγνύκελε δηαδξνκή. Γεμηά: Σν 

ζηηγκηόηππν 2178 ηεο ίδηαο δηαδξνκήο. 



114 

 

Μαο ελδηαθέξνπλ θπξίσο δχν ραξαθηεξηζηηθά: 

 Πξψηνλ, ε ζπλέπεηα ζηελ κνξθή ηνπ ράξηε, δειαδή νη θφκβνη ζηηο δχν δηειεχζεηο λα 

είλαη πεξίπνπ ζηα ίδηα ζεκεία δίλνληαο ηελ ίδηα κνξθή ζηνλ ράξηε.  

 Γεχηεξνλ,  ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ ζηα δχν πεηξάκαηα ζα πξέπεη λα είλαη ίδηνο ή 

ζρεδφλ ίδηνο. Δάλ ν αξηζκφο απηφο δηέθεξε ζε κεγάιν βαζκφ, απηφ ζα ππνδήισλε 

αζηάζεηα θαη έιιεηςε επξσζηίαο ζηνλ αιγφξηζκν.  

 

΢ην ΢ρεκα 52 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηα δχν πεξάζκαηα: απνηειέζκαηα ηδηαίηεξα 

ελζαξξπληηθά. Σν 1
ν
 πείξακα δεκηνχξγεζε έλα ράξηε 19 θφκβσλ, ελψ ην 2

ν
 πείξακα 25 

θφκβνπο. Η δηαθνξά ζηνλ αξηζκφ ησλ θφκβσλ νθείιεηαη θπξίσο ζηελ έιιεηςε θαηά ην 2
ν
 

πείξακα ηνπ ράξηηλνπ θνπηηνχ, πνπ ππήξρε ζην 1
ν
 , θάηη πνπ ζα εμεγήζνπκε ακέζσο 

παξαθάησ. 

΢ην ΢ρεκα 53, θαίλνληαη νη 2
νη
 θφκβνη ησλ δχν δηαδξνκψλ. Δίλαη αξθεηά θνληά, αιιά φρη ζην 

ίδην ζεκείν. Σν ζεκαληηθφ εδψ θαίλεηαη ζην ΢ρεκα 54. Όπσο βιέπνπκε, ε 1
ε
 δηαδξνκή έρεη 

ζηξίςεη ήδε απφ ηνλ 6
ν
 θφκβν, ελψ ε 2

ε
 δηαδνκή (ρσξίο ηα νξφζεκα), έρεη κείλεη πην πίζσ.  

Η εμέιημε ηνπ 2
νπ

 πεηξάκαηνο δηαθνξνπνηνείηαη σο έλα βαζκφ ιφγσ ηεο έιιεηςεο ηνπ 

θνπηηνχ. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ζηα επφκελα θαξέ ηνπ 2
νπ

 πεηξάκαηνο ε εηθφλα πνπ 

παίξλνπκε θαζψο πιεζηάδνπκε ηνλ ηνίρν είλαη θελή πεξηερνκέλνπ, αθνχ θαίλεηαη κφλν ην 

ιεπθφ ρξψκα ηνπ ηνίρνπ. Οη επηπηψζεηο ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ ζην 2
ν
 πείξακα είλαη αξθεηά 

ζεκαληηθέο θαη εμεγνχλ γηαηί ππάξρεη απηή ε δηαθνξά ησλ θφκβσλ. Μάιηζηα ζηελ 1
ε
 επζεία 

ηεο δηαδξνκήο, ε δνθηκή κε ηα νξφζεκα εηζήγαγε 5 θφκβνπο, ελψ ε δνθηκή ρσξίο ηα 

νξφζεκα,  εηζήγαγε 9 δειαδή ζρεδφλ ηνπο δηπιάζηνπο. Βιέπνπκε δειαδή φηη ην κεγαιχηεξν 

΢ρεκα 52. Οη ράξηεο ησλ δύν αζπζρέηηζησλ δηαδξνκώλ. Με αζηεξίζθνπο, νη θόκβνη 

από ηελ 1ε δηαδξνκή (κε ρξήζε ηερλεηώλ νξνζήκσλ). Με θύθινπο, νη θόκβνη ηεο 2εο 

δηαδξνκήο (ρσξίο ηερλεηά νξόζεκα). 
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κέξνο ηεο δηαθνξάο ζηνλ αξηζκφ ησλ θφκβσλ, εμεγείηαη απιά θαη κφλν απφ ην επηπιένλ 

νξφζεκν πνπ ηνπνζεηήζακε ζην πεξηβάιινλ. 

Σν θαηλφκελν απηφ είλαη ηδηαίηεξα έληνλν κε ηε ρξήζε ηνπ ξνκπφη, θαζψο ε θάκεξα 

βξίζθεηαη θνληά ζην πάησκα θαη ε εηθφλα πνπ παίξλνπκε είλαη θάπνηεο θνξέο ρσξίο ηδηαίηεξε 

πιεξνθνξία/πεξηερφκελν. Αληίζεηα, απφ ηελ νπηηθή γσλία ελφο αλζξψπηλνπ παξαηεξεηή, ην 

πξφβιεκα απηφ δελ είλαη ηφζν έληνλν.  

Σα ζπκπεξάζκαηα απφ ην πείξακα απηφ είλαη πνιχ ζεκαληηθά.  

 Πξψηνλ, βιέπνπκε φηη ε πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία, παξνπζηάδεη ζπλέπεηα ζε 

παξφκνηεο αιιά αζπζρέηηζηεο κεηαμχ ηνπο δηαδξνκέο.  

 Γεχηεξνλ, αλαδεηθλχεηαη ε ζεκαζία θαη ε δχλακε ηεο πινχζηαο νπηηθήο 

πιεξνθνξίαο ζηελ επίδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ. Όζν πην πινχζην είλαη ην πεξηβάιινλ ζε 

νπηηθή πιεξνθνξία, ηφζν θαιχηεξα ζα απνδφζεη ην κνληέιν παξαηήξεζεο. 

  Σξίηνλ, ηα ηερλεηά νξφζεκα, εάλ είλαη δπλαηφλ λα ηνπνζεηεζνχλ, κπνξνχλ λα 

εληζρχζνπλ ζεκαληηθά ηελ επίδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ παξέρνληαο επηπιένλ νπηηθή 

πιεξνθνξία. 

΢ρεκα 53. Αξηζηεξά: Ο 2νο θόκβνο ηεο δηαδξνκήο κε ηα νξόζεκα. Γεμηά: Ο 2νο θόκβνο ηεο δηαδξνκήο 

ρσξίο νξόζεκα. 
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΢ρεκα 54. Από πάλσ πξνο ηα θάησ: 2νο, 3νο, 4νο, 5νο θαη 6νο θόκβνο. 

Αξηζηεξά: Πέξαζκα κε νξόζεκα. Γεμηά: Πέξαζκα ρσξίο νξόζεκα. 



117 

 

6.8 Πξνβιήκαηα  
 

Παξ‟φιε ηελ ειπηδνθφξα βειηίσζε πνπ επηηπγράλνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά SURF θαηά ηελ 

αλαγλψξηζε θαη ην ηαίξηαζκα ησλ εηθφλσλ, παξνπζηάδνπλ θάπνηα κεηνλεθηήκαηα. 

Σν βαζηθφηεξν είλαη φηη ν αιγφξηζκνο εληνπηζκνχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ SURF δνπιεχεη ππφ 

κηα θχξηα πξνυπφζεζε: ε εηθφλα πξέπεη λα έρεη φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξε πιεξνθνξία. ΢ε 

δηαθνξεηηθή πεξίπησζε, ν αιγφξηζκνο καο αδπλαηεί λα εληνπίζεη εχινγν (>40) αξηζκφ 

ζεκείσλ επαξθή γηα ζχγθξηζε κε άιιεο εηθφλεο θαη ζε κηα ηέηνηα πεξίπησζε αλαηξέρνπκε 

ζηε κέζνδν ησλ ηζηνγξακκάησλ γηα λα ζπγθξίλνπκε ηηο εηθφλεο. Όηαλ ζπκβεί θάηη ηέηνην, ε 

επίδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ηα ζπγθεθξηκέλα θαξέ πέθηεη αηζζεηά θαη κπνξεί θαλείο εχθνια 

λα παξαηεξήζεη ηελ δηαθνξά ζηελ ππθλφηεηα ησλ θφκβσλ ζε κηα ηέηνηα πεξίπησζε. Γηα λα 

θαηαζηήζνπκε ζαθέο ην παξαπάλσ πξφβιεκα, ζα παξνπζηάζνπκε ηνλ ράξηε πνπ πξνέθπςε 

απφ έλα πείξακα ρσξίο κεηξηθή πιεξνθνξία απφ ην ξνκπφη, θαζψο ην video ην ηξαβήμακε κε 

κηα θάκεξα, κε ην ρέξη. Σν κνληέιν παξαηήξεζεο βαζίδεηαη θαη εδψ απνθιεηζηηθά ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά SURF. 

Η δηαδξνκή απηή, νδεγεί ζηελ δεκηνπξγία ελφο ράξηε πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρεκα 56. Με 

θφθθηλν ζπκβνιίδνπκε ηνλ θφκβν ζηνλ νπνίν επηζηξέςακε θαη αλαγλψξηζε ν αιγφξηζκνο σο 

νινθιήξσζε βξφρνπ. Σν ραξαθηεξηζηηθφ πνπ ζέινπκε λα παξαηεξήζνπκε εδψ, είλαη νη 

θφκβνη πνπ έρνπλ ζεκεησζεί κε θαθέ ρξψκα. Οη θφκβνη απηνί αληηζηνηρνχλ ζε παξαηεξήζεηο 

ηνπ ηνίρνπ πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρεκα 55. Δπεηδή ν ηνίρνο απηφο δελ δηαζέηεη ηδηαίηεξε νπηηθή 

πιεξνθνξία, ν αιγφξηζκνο εληνπηζκνχ ραξαθηεξηζηηθψλ SURF δελ κπφξεζε λα εληνπίζεη 

επαξθή αξηζκφ ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ. ΢ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε, αλαγθαδφκαζηε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ην κνληέιν παξαηήξεζεο ησλ ηζηνγξακκάησλ ρξσκαηηθνχ ηφλνπ θαη 

θνξεζκνχ, ην νπνίν φκσο αδπλαηεί λα αληηιεθζεί φηη πξαθηηθά βξίζθεηαη ζηνλ ίδην θφκβν. 

Έηζη εμεγείηαη ε κεγάιε ππθλφηεηα ησλ θαθέ θφκβσλ πνπ εηζάγνληαη. Να ζεκεηψζνπκε φηη 

επεηδή ν ράξηεο απηφο δεκηνπξγήζεθε ρσξίο ην κνληέιν θίλεζεο ηνπ ξνκπφη, αιιά κφλν κε 

ρξήζε νπηηθήο νδνκεηξίαο, ε κεηξηθή πιεξνθνξία ηεο απφζηαζεο πξνέξρεηαη κφλν απφ ηνλ 

αξηζκφ ησλ θαξέ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ επζχγξακκε θίλεζε φπσο εμεγήζακε ζηελ Δλφηεηα 

5.2.1.1.2. 
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΢ρεκα 56. Ο ράξηεο, όπσο δεκηνπξγήζεθε από ηνλ αιγόξηζκν SLAM. Με θόθθηλν 

ζπκβνιίδεηαη ν θόκβνο πνπ νινθιεξώζεθε ν βξόρνο. Με θαθέ, νη θόκβνη όπνπ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά SURF δελ δνύιεςαλ. 

΢ρεκα 55.  Πνιιαπιά ζηηγκηόηππα ηνπ ηνίρνπ απηνύ,  δελ κπόξεζαλ λα 

παξάγνπλ ραξαθηεξηζηηθά SURF. 
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Δπηπξφζζεηα, ζηελ παξνχζα κνξθή ηνπ, ν αιγφξηζκνο ππνζηεξίδεη απνηειεζκαηηθά ηελ 

ραξηνγξάθεζε θαη ηνλ απηνεληνπηζκφ ζέζεο ζην 1
ν
 πέξαζκα απφ κηα πεξηνρή, αιιά 

εκθαλίδεη αδπλακίεο ζε πεξίπησζε πνπ ην ξνκπφη πεξάζεη απφ ήδε ραξηνγξαθεκέλε 

πεξηνρή. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ πξνζζήθε λέσλ θφκβσλ ζε πεξηνρέο πνπ 

αληηπξνζσπεχνπλ θάπνηνη ήδε ππάξρνληεο. ΢ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί 

κηα αλαληηζηνηρία ηνπ ράξηε κε ηελ πξαγκαηηθή δνκή ηνπ ρψξνπ εξγαζίαο. Σν πξφβιεκα 

απηφ είλαη αηζζεηά κεησκέλν φηαλ θαλείο ρξεζηκνπνηεί ηα ραξαθηεξηζηηθά SURF ιφγσ ηεο 

επξσζηίαο ηεο κεζφδνπ, φκσο ζηελ παξνχζα πινπνίεζε, δελ κπνξέζακε λα αληηκεησπίζνπκε 

κε επηηπρία ην πξφβιεκα πνπ πξνθχπηεη νξηζκέλεο θνξέο. 

Έλα αθφκα πξφβιεκα ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ SURF είλαη ν ρξφλνο επεμεξγαζίαο ηνπο ζηελ 

παξνχζα πινπνίεζε. Η παξνχζα κνξθή ηεο πινπνίεζεο δελ ελδχθλεηηαη γηα online 

επεμεξγαζία, γηα απηφ θαη ηα πεξηζζφηεξα πεηξάκαηα έγηλαλ offline. Ο ζρεηηθά αξγφο ρξφλνο 

επεμεξγαζίαο, νθείιεηαη θπξίσο ζηελ ρξήζε ηνπ Matlab ην νπνίν δελ ελδείθλπηαη γηα ηέηνηεο 

εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. 

Σέινο, έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ηνπ αιγνξίζκνπ, είλαη φηη ην ζχζηεκα δελ κπνξεί 

αλαθάκςεη ζε πεξίπησζε ιαλζαζκέλεο αλαγλψξηζεο θφκβνπ (εάλ δειαδή αλαγλσξίζεη 

ιαλζαζκέλα έλα βξφρν). ΢ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε ε δηφξζσζε νιφθιεξνπ ηνπ ράξηε απφ 

κειινληηθέο ζσζηέο αλαγλσξίζεηο δελ κπνξεί λα επηηεπρζεί. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ε ζπλέξγεηα 

ηνπ κνληέινπ θίλεζεο (θαη θαη‟επέθηαζε ηνπ βήκαηνο πξφβιεςεο) κε ην κνληέιν 

παξαηήξεζεο (θαη θαη‟επέθηαζε ην βήκα αλαλέσζεο) πξέπεη λα εμαζθαιίζνπκε φηη είλαη 

εμαηξεηηθά ηζρπξή. Σν ηειεπηαίν, ζεσξνχκε φηη ζε κεγάιν βαζκφ ε εξγαζία απηή ην 

επηηπγράλεη. 

 

6.9 ΢ύλνςε ΢πκπεξαζκάησλ Αμηνιόγεζεο 
 

΢πλνςίδνληαο ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ πεηξακαηηθή επαιήζεπζε ηεο 

πξνηεηλφκελεο κεζνδνινγίαο, ζπκπεξαίλεηαη φηη ν αιγφξηζκνο πνπ πινπνηήζεθε: 

1. Λχλεη ην πξφβιεκα ηνπ SLAM ζε δνκεκέλα εζσηεξηθά πεξηβάιινληα, κε θάπνηεο 

παξαδνρέο ζηελ θίλεζε ηνπ ξνκπφη. 

2. Δίλαη πνιχ απνηειεζκαηηθφο ζην λα θαζνξίδεη ηηο ζέζεηο ησλ λέσλ θφκβσλ, ψζηε νη 

πνηνηηθέο δηαθνξέο πνπ ζα έρνπλ, λα αληηθαηνπηξίδνπλ ηα νπηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ πεξηνρψλ πνπ αληηπξνζσπεχνπλ. 

3. Αληηκεησπίδεη κε επηηπρία ην πξφβιεκα ηνπ correspondence, δειαδή ηεο 

δπλαηφηεηαο λα δηαθξίλεη πφηε φκνηεο εηθφλεο αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία 

ηνπ ράξηε, ράξε ζηε ζπλέξγεηα ησλ βεκάησλ πξφβιεςεο θαη παξαηήξεζεο. 

4. Αλαγλσξίδεη κε πνιχ κεγάιε επηηπρία ηελ νινθιήξσζε βξφρσλ ζε δηαδξνκέο 

δηαθνξεηηθνχ κήθνπο, θαη κπνξεί λα δηνξζψλεη απνηειεζκαηηθά ηνπο θφκβνπο ηνπ 

ράξηε, ηφζν ηελ ζέζε ηνπο, φζν θαη ηελ αβεβαηφηεηα απηήο. 

5. Παξνπζηάδεη ζπλέπεηα κεηαμχ αζπρέηηζησλ κεηαμχ ηνπο δηαδξνκψλ, αθφκα κε 

αιιαγέο ζην πεξηβάιινλ. 
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6. Μπνξεί λα δηεθπεξαηψζεη απνηειεζκαηηθά φιεο ηηο απαηηνχκελεο δηεξγαζίεο γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ SLAM, βαζηδφκελνο ζε κηα απιή, θζελή, κνλνζθνπηθή θάκεξα, θαη 

ζηελ νδνκεηξία ηνπ ξνκπφη (πνπ είλαη άκεζα θαη εχθνια δηαζέζηκε). 

Με βάζε ηα παξαπάλσ, θαη παξά ηηο φπνηεο αδπλακίεο ή πεξηνξηζκνχο πνπ εηζήρζεζαλ, ε 

παξνχζα κεζνδνινγία, απνδεηθλχεηαη θαηάιιειε γηα ηελ επίιπζε ηνπ SLAM κε έλα 

απηφλνκν, θηλνχκελν ξνκπνηηθφ φρεκα, ην νπνίν είλαη εμνπιηζκέλν κε κηα απιή θάκεξα θαη 

θηλείηαη ζε εζσηεξηθφ, θηηξηαθφ πεξηβάιινλ. 
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7      Δπίλογορ  

 

Οινθιεξψλνληαο ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ζα θάλνπκε κηα αλαθεθαιαίσζε ηεο 

κεζφδνπ πνπ αλαπηχμακε θαη ζα αλαθεξζνχκε ζηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ. Αθφκα, 

ζα πξνηείλνπκε πηζαλέο βειηηψζεηο θαη επεθηάζεηο ηεο κεζφδνπ. 

 

7.1 Αλαθεθαιαίσζε  θαη ΢πκπεξάζκαηα 
 

Όπσο αλαθέξακε θαη ζηελ εηζαγσγή απηήο ηεο εξγαζίαο, ζηφρνο καο ήηαλ ε αλάπηπμε θαη ε 

πεηξακαηηθή αμηνιφγεζε κηαο κεζνδνινγίαο  ηνπνινγηθνχ SLAM, ρξεζηκνπνηψληαο 

πξσηίζησο νπηηθή πιεξνθνξία. 

Δπεθηείλακε ηελ πξνυπάξρνπζα κεζνδνινγία ρξεζηκνπνηψληαο ραξαθηεξηζηηθά SURF θαη 

εθαξκφδνληαο κηα απιή ηερληθή δηαζηάπξσζεο ραξαθηεξηζηηθψλ κεηαμχ ησλ εηθφλσλ. 

Γηαηεξψληαο ηηο παξαδνρέο ηεο νπηηθήο νδνκεηξίαο γηα ηελ θίλεζε ηνπ ξνκπφη, 

εκπινπηίζακε ηελ εηζεξρφκελε πιεξνθνξία, παίξλνληαο θαη κεηξηθή πιεξνθνξία απφ ηνπο 

θσδηθνπνηεηέο ηνπ ξνκπφη ζηνπο ηξνρνχο. Δπηπξνζζέησο, δεκηνπξγήζακε  απνηειεζκαηηθφ 

κνληέιν θίλεζεο ην νπνίν ζέβεηαη ηηο παξαδνρέο θίλεζεο θαη εηζάγεη αβεβαηφηεηα ζηελ ζέζε 

ηνπ ξνκπφη κε ηελ κνξθή κηαο θαηαλνκήο Gauss. Σν γεγνλφο απηφ έδσζε ηελ δπλαηφηεηα λα 

εκπινπηίζνπκε ηνλ ράξηε καο θαη λα θάλνπκε πνιχ θαιχηεξε αλαδήηεζε ζην ρψξν ηνπ 

ράξηε κεηαβάιινληαο ην εχξνο ηεο Γθανπζζηαλήο θαηαλνκήο αλάινγα κε ηελ αβεβαηφηεηα 

ζέζεο.  

Σέινο, δηεμάγακε πεηξάκαηα κε ζηφρν λα αμηνινγήζνπκε ηελ επίδνζε ηεο λέαο κεζφδνπ, θαη 

ηδηαίηεξα ηνπ λένπ κνληέιν παξαηήξεζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ην κνληέιν θίλεζεο. Όπσο 

πξνθχπηεη αλαιχνληαο ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, ε κεηξηθή πιεξνθνξία εληζρχεη ζε κεγάιν 

βαζκφ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ, ελψ ηα ραξαθηεξηζηηθά SURF ηεο δίλνπλ 

ζηαζεξφηεηα θαη επξσζηία. 

 

7.2 Μειινληηθέο Δπεθηάζεηο  

 
Σα ζεηηθά απνηειέζκαηα απφ ηα πεηξάκαηα θαη ηηο δνθηκέο πνπ δηεμήρζεζαλ, παξέρνπλ 

ζεηηθή έλδεημε φηη ε κεζνδνινγία πνπ έρεη αλαπηπρζεί κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε επηηπρία 

ζηελ επίιπζε ηνπ Οπηηθνχ SLAM. Τπάξρνπλ φκσο κεξηθέο βειηηψζεηο πνπ, θαηά ηελ γλψκε 

καο, ζα βειηίσλαλ ζεκαληηθά ηελ επίδνζε ηεο κεζφδνπ. 

Η πξψηε βειηίσζε ζα ήηαλ ε άξζε ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ νπηηθή 

νδνκεηξία. Απηφ κπνξεί λα γίλεη ελ γέλεη κε δχν ηξφπνπο: ν 1
νο

, είλαη ε πηνζέηεζε ελφο 

ζπζηήκαηνο νπηηθήο νδνκεηξίαο φπσο πεξηγξάθεηαη ζην [26], ε νπνία ελ γέλεη επηηξέπεη 

ηπραίν πξνζαλαηνιηζκφ. Απηή, ζε ζπλδπαζκφ κε κεηξηθή πιεξνθνξία απφ ηνπο 
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θσδηθνπνηεηέο ηνπ ξνκπφη, ζα κπνξνχζε λα δψζεη πνιχ θαιά απνηειέζκαηα, ρσξίο 

ελδερνκέλσο ηελ παξαδνρή ησλ ηεζζάξσλ δηεπζχλζεσλ. Ο 2
νο

 ηξφπνο, είλαη ε πηνζέηεζε ηεο 

κεζφδνπ ηνπ Feature Tracking κεηαμχ δηαδνρηθψλ θαξέ. Η κέζνδνο απηή είλαη αξθεηά 

δηαδεδνκέλε, θαη νπζηαζηηθά εληνπίδεη ηελ θίλεζε ηεο θάκεξαο κεηαμχ ησλ θαξέ, 

παξαθνινπζψληαο ηελ κεηαβνιή ζηε ζέζε δηαθφξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ. 

Η δεχηεξε ζεκαληηθή βειηίσζε ζρεηίδεηαη κε ην κνληέιν παξαηήξεζεο. Γείμακε πφζν πνιχ 

πην ζηαζεξά θαη εχξσζηα είλαη ηα ραξαθηεξηζηηθά SURF ζε ζρέζε κε ηα ηζηνγξάκακαηα 

HSI. Παξ‟φια απηά, ην κνληέιν παξαηήξεζεο πνπ θηηάμακε, λαη κελ απνδίδεη ζην 

πεξηβάιινλ εξγαζίαο καο, θαη κε ηηο παξαδνρέο θίλεζεο πνπ θάλακε, είλαη φκσο αξθεηά 

απιντθφ θαη κπνξεί λα ππνπέζεη ζε ιάζε ππφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο εξγαζίαο. Δπίζεο, είλαη 

αξθεηά αξγφ. Απηφ κπνξεί λα δηνξζσζεί ρξεζηκνπνηψληαο θάπνηεο πηζαλφηηθεο κεζφδνπο 

ηαχηηζεο ραξαθηεξηζηηθψλ SURF, φπσο γηα παξάδεηγκα ν αιγφξηζκνο RANSAC. 

Πηζηεχνπκε πάλησο φηη ε πηνζέηεζε ραξαθηεξηζηηθψλ SURF είλαη έλα βήκα πξνο ηελ ζσζηή 

θαηεχζπλζε, ην νπνίν επηδέρεηαη βειηίσζεο. 

Δπηπιένλ, ζεκαληηθή ζα είλαη ε εμαζθάιηζε φηη ν αιγφξηζκνο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη 

απνιχησο ζσζηά θάησ απφ πνιιαπιά πεξάζκαηα απφ ηνλ ίδην ράξηε. Θεσξνχκε φηη κε ηελ 

επξσζηία ηεο λέαο κεζφδνπ θάλακε έλα ζεκαληηθφ βήκα, αιιά απνκέλεη αθνκα ζεκαληηθή 

εξεπλεηηθή εξγαζία ζηνλ ηνκέα απηφ. 

Αθφκα, ελδηαθέξνπζα ζα ήηαλ θαη ε ρξήζε πιεξνθνξίαο απφ άιινπο αηζζεηήξεο, φπσο laser 

ή IR. Η ζχλζεζε ηεο επηπιένλ πιεξνθνξίαο ελδερνκέλσο λα βειηίσλε ζεκαληηθά ηελ επίδνζε 

ηεο κεζφδνπ.  Δπηπξφζζεηα, ζα εκπινχηηδε ηελ πιεξνθνξία ηνπ ράξηε, δείρλνληαο γηα 

παξάδεηγκα ηελ γεσκεηξία ηνπ πεξηβάιινληνο, απεηθνλίδνληαο εκπφδηα, ηνίρνπο θαη άιια 

ραξαθηεξηζηηθά. Πξνθαλψο, έλαο ηέηνηνο ράξηεο ζα ήηαλ πην πιήξεο θαη θαηαηνπηζηηθφο, 

αλαπαξηζηψληαο θαιχηεξα ην πεξηβάιινλ ηνπ ξνκπφη. Δπηπιένλ, ρξήζε ηέηνησλ αηζζεηήξσλ 

απφζηαζεο, ζα έδηλε ηελ δπλαηφηεηα γηα ηελ δεκηνπξγία πβξηδηθψλ ραξηψλ πάλσ ζηηο ηδέεο 

ηνπ [15]. Ο ζπλδπαζκφο ελφο θνζκνθεληξηθνχ ράξηε (δειαδή ζε «παγθφζκηεο» 

ζπληεηαγκέλεο), κε έλα ξνκπνθεληξηθφ ράξηε, δειαδή έλα ράξηε βαζηζκέλν ζηα λνχκεξα 

ησλ παξαηεξήζεσλ θαη ησλ αηζζεηήξσλ, ζα απέθεξε ζεκαληηθά απνηειέζκαηα. Απφ ηελ κία 

ζα είρε θαλείο ηελ νπηηθή γσλία ελφο νπδέηεξνπ, καθξηλνχ παξαηεξεηή, ράξε ζηνλ 

θνζκνθεληξηθφ ράξηε θαη απφ ηελ άιιε ζα είρε ηελ νπηηθή γσλία ηνπ ίδηνπ ηνπ ξνκπφη κέζσ 

ηνπ ξνκπνθεληξηθνχ ράξηε. ΢αθψο ε πνιππινθφηεηα απμάλεηαη, αιιά αλνίγνληαη λέεο 

δπλαηφηεηεο απφ ηε ζηηγκή πνπ κπνξνχκε λα ζπλδπάζνπκε ηελ πιεξνθνξία απφ ηνπο δχν 

ράξηεο θαη λα εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ζέζε ηνπ ξνκπφη αιιά θαη γηα ηνπο ίδηνπο 

ηνπο ράξηεο. 

Σέινο, ελδερφκελε αιιαγή ζην είδνο ηεο θάκεξαο λα βειηίσλε ζε κεγάιν βαζκφ ηελ επίδνζε 

ηεο κεζνδνπ. ΢ε πνιιέο εξγαζίεο, εηδηθά ζε απηέο πνπ αμηνπνηνχλ ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ηεο 

εηθφλαο, φπσο ηα SURF, νη παλνξακηθέο θάκεξεο είλαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθέο γηαηί 

πξνζθέξνπλ πινπζηφηεξε νπηηθή πιεξνθνξία, δεδνκέλνπ φηη ιακβάλνπλ εηθφλα απφ ςειά. 
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   ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

 

  Σεσνικέρ Λεπηομέπειερ Τλοποίηζηρ 

 
΢ην παξφλ Παξάξηεκα παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη ηερληθέο ιεπηνκέξεηεο ηεο πινπνίεζεο, 

ν πιηθνηερληθφο εμνπιηζκφο θαη ην ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

 

 Τιηθφ 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε θνξεηφο, 

πξνζσπηθφο ππνινγηζηή ASUS G53J κε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δπεμεξγαζηήο:   Intel Core i7-740QM, 1.73GHz 

 Μλήκε (RAM):   4 GB 

 Λεηηνπξγηθφ ΢χζηεκα:  Windows 7 Home Premium, 64 bit 

 

Γηα ηελ ιήςε ηεο νπηηθήο πιεξνθνξίαο, ρξεζηκνπνηήζεθε ε θάκεξα Lenovo Q350 

USB PC Camera. 

Σν απηφλνκν, θηλνχκελν ξνκπνηηθφ φρεκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ην Pioneer 3-

DΥ ηεο ActivMedia Robotics, πνπ κνπ παξαρψξεζε ην Δξγαζηήξην Ρνκπνηηθήο ηεο 

΢ρνιήο Ηιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ. 

Η δηαζχλδεζε καο κε ηνλ ππνινγηζηή γηα ηελ έθδνζε εληνιψλ πξνο ην ξνκπφη, έγηλε 

κε ηε ρξήζε ελφο θηλεηνχ Nokia 3500 classic, κέζσ bluetooth. 

 

 Λνγηζκηθφ 

 

Γηα ηελ ζπγγξαθή ηεο εξγαζίαο απηήο, ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα επεμεξγαζίαο 

θεηκέλνπ Microsoft Office Word 2010. 

 

Ο ζρεδηαζκφο θαη ε πινπνίεζε ηεο κεζνδνινγίαο πνπ αλαπηχμακε έγηλε ζε 

πεξηβάιινλ Matlab 2010B. Οκνίσο θαη γηα ηα πεηξάκαηα θαη ηελ αμηνιφγεζε. 

 

 


