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olokl rou   tm matoc aut c, gia emporikì skopì. Epitrèpetai h anatÔpwsh,
apoj keush kai dianom  gia skopì mh kerdoskopikì, ekpaideutik c   ereunhtik c
fÔshc, upì thn proôpìjesh na anafèretai h phg  proèleushc kai na diathreÐtai to
parìn m numa. Erwt mata pou aforoÔn th qr sh thc ergasÐac gia kerdoskopikì
skopì prèpei na apeujÔnontai proc ton suggrafèa.

Oi apìyeic kai ta sumper�smata pou perièqontai se autì to èggrafo ekfr�zoun
ton suggrafèa kai den prèpei na ermhneujeÐ ìti antiproswpeÔoun tic epÐshmec
jèseic tou EjnikoÔ Metsìbiou PoluteqneÐou.





EuqaristÐec

Ja  jela katarq n na euqarist sw ton kajhght  k. Pètro Maragkì gia thn
epÐbleyh aut c thc diplwmatik c ergasÐac kai gia thn eukairÐa pou mou èdwse
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EpexergasÐac Shm�twn. Euqarist¸ jerm� ìla ta mèlh tou ergasthrÐou kai idiaÐtera
ton upoy fio did�ktora IsÐdwro Rodomagoul�kh gia thn polÔtimh bo jeia touc.
EpÐshc, ja  jela na euqarist sw to Ge¸rgio Papandrèou gia thn paraq¸rhsh
tou phgaÐou k¸dika tou MATLAB sqetik� me thn ulopoÐhsh kai prosarmog  twn
AAMs pou eÐqe ulopoi sei sth di�rkeia tou didaktorikoÔ tou. Tèloc, ja  jela na
euqarist sw thn oikogèneia mou kai touc fÐlouc mou gia thn kajod ghsh kai thn
hjik  sumpar�stash pou mou prosèferan ìla aut� ta qrìnia.
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PerÐlhyh

H sugkekrimènh diplwmatik  èqei san antikeÐmeno thn epÐlush problhm�twn pou
prokÔptoun apì thn anagn¸rish kai montelopoÐhsh tou anajr¸pinou pros¸pou,
esti�zontac sto megalÔtero mèroc thc sthn ektÐmhsh thc kateÔjunshc tou
blèmmatoc (eye gaze). Epiplèon, analÔontai kai gÐnetai prosp�jeia na epilujoÔn
kai �lla shmantik� probl mata pou sqetÐzontai me th montelopoÐhsh tou pros¸pou
ìpwc h ektÐmhsh thc pìzac kefalioÔ kai h anagn¸rish sunaisj matoc me b�sh
qarakthristik� tou pros¸pou tou. Arqik�, gÐnetai mia susthmatik  kai sunoptik 
episkìphsh twn mejìdwn thc bibliografÐac sqetik� me ta parap�nw probl mata
kaj¸c kai perigraf  twn mejìdwn ulopoÐhshc kai prosarmog c twn Energ¸n
Montèlwn Emf�nishc (AAMs) se nèec eikìnec. Sth sunèqeia, akoloujeÐ h
an�lush kai ulopoÐhsh tou sust matoc upologismoÔ tou eye gaze akolouj¸ntac
dÔo diaforetikèc proseggÐseic. Sthn pr¸th apì autèc analÔetai mia mèjodoc
upologismoÔ tou eye gaze pou sthrÐzetai sto gewmetrikì montèlo tou matioÔ, h
opoÐa parèqei ektÐmhsh upì morf  gwni¸n. Gia thn akribèsterh ektÐmhsh tou
eye gaze anaptÔssetai, san èna endi�meso st�dio, mia teqnik  upologismoÔ thc
pìzac kefalioÔ. SÔmfwna me th deÔterh prosèggish gÐnetai kathgoriopoÐhsh
tou gaze me qr sh montèlwn meÐgmatoc gkaousian¸n sunart sewn (GMMs) se
diakritèc kl�seic, tìso me b�sh tic paramètrouc tou topikoÔ AAM ìso kai me
qarakthristik� Istogramm�twn Prosanatolismènhc KlÐshc (HOGs), kai proteÐnetai
trìpoc gia thn antistoÐqish twn kl�sewn me gwnÐec. Tèloc, gÐnetai an�ptuxh enìc
sust matoc kathgoriopoÐhshc tou sunaisj matoc se diakritèc kl�seic, basizìmeno
stic paramètrouc twn AAMs kai qrhsimopoi¸ntac san taxinomhtèc GMMs all� kai
Kruf� Markobian� Montèla (HMMs).

Lèxeic Kleidi�

EktÐmhsh kateÔjunshc blèmatoc (eye gaze), energ� montèla emf�nishc,
pìza kefalioÔ, gewmetrikì montèlo, istogr�mmata prosanatolismènhc klÐshc,
kathgoriopoÐhsh sunaisj matoc, montèla meÐgmatoc gkaousian¸n sunart sewn,
kruf� markobian� montèla.
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Abstract

The aim of this thesis is to find solutions to problems that occur from the
recognition and modeling of the human face, focusing primarily on the estimation
of eye gaze. Moreover, a greater range of problems concerning from the face
modeling, such as head pose estimation and emotion classification by facial
features, are being analyzed and an effort is being made to resolve them. Initially, a
systematic and compact review of the bibliography methods about these problems
is made, as well as a description of the solution and fitting technique of Active
Appearance Models (AAMs) into prototype pictures. Furthermore, the analysis
and implementation of a computing system for eye gaze by two different points
of view is being presented. In the first one, one eye gaze computing method
based on a geometric model of eye is analyzed; this method provides angle form
estimation. For a more accurate estimation, it is developed in an intermediate
step one computing technique for the head pose. In the second one, gaze is being
classified into discrete classes through Gaussian Mixture Models (GMM), using
both the AAMs parameters, and the HOGs (Histograms of Oriented Gradients)
features; and a matching way between classes and gaze angles. Finally, a system
for discrete emotion classification, based on AAMs parameters using GMMs and
Hidden Markov Models (HMMs) classifiers, is developed.

Keywords

Eye gaze estimation, active appearance models, head pose, geometric model,
histograms of Oriented gradients,emotion classifiaction, gaussian mixture models,
hidden markov models.
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Kef�laio 1

Eisagwg 

1.1 'Orash Upologist¸n

H ìrash upologist¸n eÐnai h epist mh kai h teqnologÐa pou k�nei tic mhqanèc
na ��blèpoun��, me thn ènnoia thc exagwg c sumbolik c plhroforÐac apì mia
eikìna   akokoloujÐa eikìnwn, h opoÐa eÐnai qr simh gia thn epÐlush di�forwn
problhm�twn.[20] Stìqoc eÐnai na mporìume na kataskeu�soume sust mata pou na
mporoÔn na antilamb�nontai ton oratì kìsmo me anjr¸pinh eufuÐa, stìqoc apì ton
opoÐo s mera apèqoume polÔ. H ìrash upologist¸n èqei tic rÐzec thc sthn Teqnht 
NohmosÔnh kai apì tìte èqei anaptuqjeÐ me meg�louc rujmoÔc sundu�zontac mazÐ
poll� episthmonik� pedÐa, ìpwc h EpexergasÐa Shm�twn, h Anagn¸rish ProtÔpwn,
ta Majhmatik�, h Fusik , h NeurobiologÐa, o Autìmatoc 'Elegqoc kai Rompotik 
kai �llec akìma.

H ìrash upologÐstwn brÐskei pollèc efarmogèc se di�forouc tomeÐc ìpwc
h EpexergasÐa Eikìnwn, h Rompotik , h Bioiatrik  TeqnologÐa, h EpikoinwnÐa
Anjr¸pou-Upologist , h Thlepiskìphsh, ta Eufu  Sust mata, h Org�nwsh
PlhroforÐac, o Kinhmatogr�foc kai oi �llec Yhfiakèc Tèqnec. Tupik� probl mata
thc ìrashc upologist¸n eÐnai:

• h Anagn¸rish Antikeimènwn,

• h EktÐmhsh KÐnhshc,

• h trisdi�stath Anakataskeu  Skhn c apì di�forec eikìnec thc

• h Apokat�stsh Eikìnac.

21
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1.2 To Eye Gaze sthn ìrash upologist¸n

1.2.1 To genikìtero prìblhma thc anagn¸rishc enìc

antikeimènou

To prìblhma thc angn¸rishc enìc antikeimènou se mÐa eikìna   bÐnteo (akoloujÐa
eikìnwn) apoteleÐ èna apì ta basikìtera probl mata thc ìrashc upologist¸n pou
brÐskei ter�stiec efarmogèc sthn epikoinwnÐa anjr¸pou upologist . O basikìc
stìqoc eÐnai na ex�goume sumbolikèc plhroforÐec apì ta dedomèna, dhlad  tic
eikìnec, oi opoÐec ja mac odhg soun na anagnwrÐsoume to z toÔmeno antikeÐmeno
kai thn kat�stash sthn opoÐa autì emfanÐzetai mèsa sthn eÐkona (gia par�deigma
an èqei uposteÐ k�poiou eÐdouc peristrof ). Sth sunèqeia, se arketèc peript¸seic,
to arqikì prìblhma an�getai se èna aplì prìblhma thc Anagn¸rishc ProtÔpwn.
Stic perissìterec peript¸seic eÐnai aparaÐthto na diajètoume ex' arq c èna arket�
shmantikì sÔnolo eikìnwn, to opoÐo apoteleÐ ta dedomèna ekpaÐdeushc. Ta basik�
st�dia enìc klasikoÔ probl matoc anagn¸rishc eÐnai:

• DhmiourgÐa enìc montèlou pou na anaparist� to zhtoÔmeno antikeÐmeno me
b�sh to sÔnolo twn dedomènwn ekpaÐdeushc.

• EpexergasÐa twn nèwn dedomènwn kai prosarmog  tou montèlou se aut�.

• Exag¸gh thc sumbolik c plhroforÐac eÐte apeujeÐac apì tic paramètrouc tou
montèlou, eÐte apì k�poia epexergasÐa touc.

• Anagn¸rish tou antikeimènou kai thc kat�stashc tou me b�sh th sumbolik 
plhroforÐa   efarmog  k�poiac teqnik c apì thn perioq  thc anagn¸rishc
protÔpwn me skopì thn telik  anagn¸rish tou antikeimènou.

1.2.2 H anagn¸rish kai montelopoÐhsh tou

anjr¸pinou pros¸pou

O anjr¸pinoc par�gontac paÐzei ton kurÐarqo rìlo se opoiad pote drasthriìthta
sumbaÐnei ston kìsmo. EÐnai epomènwc prwtarqik c shmasÐac z thma o upologist c
na mporeÐ na anagnwrÐzei thn parousÐa tou anjr¸pou se mia skhn . Stic
perissìterec peript¸seic ìmwc den mac arkeÐ mìno autì all� prèpei na xèroume
kai se ti kat�stash brÐsketai o �njrwpoc kaj¸c kai thn allhlepÐdras  tou me to
upìloipo perib�llon. Basikì stoiqeÐo pou kajorÐzei thn kat�stash enìc anjr¸pou
apoteleÐ to prìswpo. To prìswpo perièqei ter�stia plhroforÐa gia ènan �njrwpo
afoÔ apoteleÐ to kÔrio stoiqeÐo gia thn anagn¸rish tou. Perièqei, epÐshc, lìgw
thc ter�stiac ekfrastikìthtac tou kai poll� stoiqeÐa gia thn sunaisjhmatik 
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kat�stash sthn opoÐa brÐsketai, thn omilÐa tou kaj¸c kai to pou esti�zei thn
prosoq  tou.

Basik� probl mata pou sqetÐzontai me thn anagn¸rish kai montelopoÐhsh tou
anjr¸pinou pros¸pou, pèra tou basikoÔ probl matoc thc anagn¸rishc tou se mÐa
skhn , eÐnai h anagn¸rish thc tautìthtac enìc atìmou, o upologismìc thc jèshc
kai thc pìzac tou kefalioÔ, h ektÐmhsh gia to poÔ koit�ei (Eye Gaze) h anagn¸rish
ekfr�sewn tou pros¸pou kai o prosdiorÐsmoc thc sunaisjhmatik c kat�stashc tou
atìmou. 'Ena apì ta kÔria qarakthristik� tou pros¸pou apoteloÔn ta m�tia, ta
opoÐa mporoÔn na mac d¸soun meg�lh plhroforÐa gia ìlec tic parap�nw perioqèc.

1.2.3 O rìloc tou Eye Gaze

Ta m�tia eÐnai èna katexoq n ìrgano eisro c plhroforÐwn. O �njrwpoc me aut�
antilamb�netai ton exwterikì, kìsmo kai apokt� plhroforÐec tìso gnwstikoÔ ìso
kai yuqagwgikoÔ tÔpou mèsw keimènou, eikìnwn kai bÐnteo. ApoteloÔn ìmwc kai
èna mèso exagwg c plhrofori¸n, ekfr�zontac kurÐwc thn kateÔjunsh tou blèmatoc
kai to pou esti�zei èna �tomo thn prosoq  tou. EpÐshc, summetèqoun kai sthn
ekd lwsh sunaisjhm�twn, ìpwc kai ìlo to upìloipo prìswpo. Sugkekrimèna,
up�rqoun sunaisj mata pou ekdhl¸nontai kurÐwc me k�poia metabol  sthn perioq 
twn mati¸n. Oi �njrwpoi, genik�, mporoÔn eÔkola na ektim soun thn kateÔjunsh
eye gaze, apì thn peristrof  tou kefalioÔ kai tic gwnÐec twn mati¸n.

San kateÔjunsh tou Eye Gaze mporoÔme na orÐsoume th gramm  tou blèmmatoc
  ta shmeÐa sta opoÐa esti�zoume. Ta shmeÐa estÐashc prokÔptoun an epekteÐnoume
thn gramm  blèmatoc mèqri na sunant sei to epÐpedo k�poiou antikeÐmenou.
AnaptÔsontac èna sÔsthma pou na èqei th dunatìthta thc autìmathc ektÐmhshc
tou eye gaze ja èqoume k�nei èna arket� shmatnikì b ma sthn prosp�jeia mac
na k�noume ènan upologist  na epikoinwneÐ apotelesmatik� me ènan �njrwpo.
O upologist c, gnwrÐzontac thn kateÔjunsh tou Eye Gaze mporeÐ problèpei
mia epijumÐa   sumperifor� tou qr sth kai na dra an�loga. MporoÔn ètsi
na apofeuqjoÔn k�poiec dus�restec katast�seic pou prokaloÔntai apì èlleiyh
prosoq c   koÔrash tou anjr¸pou.

Efarmogèc tou Eye Gaze

Pollèc pedÐa efarmog¸n mporoÔn na wfelhjoÔn apì th qr sh ènoc sust matoc
autìmathc exagwg c eye gaze. Sta sust mata asfaleÐac twn autokin twn ja
mporoÔse na enswmatwjeÐ, èna tètoio sÔsthma prokeÐmenou na proeidopoieÐ kai na
epanafèrei ton odhgì se kat�stash egr gorshc, e�n h prosoq  tou afairejeÐ apì
k�ti �llo   an emfanÐsei shm�dia kìpwshc.

EpÐshc, èna tètoio sÔsthma ja mporoÔse na brei efarmog  kai sthn exuphrèthsh
anjr¸pwn me eidikèc an�gkec, gia touc opoÐouc h an�gkh gia epikoinwnÐa me ton
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upologist  eÐnai anagkaÐa all� ìqi p�ntote eÔkolh. Ja mporoÔse, gia par�deigma o
upologist c na anagnwrÐzei tic an�gkec kai tic epijumÐec enìc anjr¸pou me kinhtik�
probl mata apì thn metabol  tou eye gaze kai na ton exuphreteÐ an�loga. 'Etsi,
èna tètoio �tomo qrhsimopoi¸ntac ta m�tia tou mporeÐ na antistajmÐsei kat� k�poio
trìpo ta prob mata kai touc periorismoÔc pou prokÔptoun apì thn anaphrÐa tou.

Epiplèon, to eye gaze mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ kai sthn dhmiourgÐa enìc
sust matoc autìmathc anagn¸rishc thc nohmatik c gl¸ssac, bohj¸ntac ètsi kai
�toma me probl mata omilÐac kai ako c sthn epikoinwnÐa touc me ton upologist 
kai tic dunatìthte pou prosfèrei, ìpwc to diadÐktuo, mia epikoinwnÐa pou akìma kai
s mera eÐnai p�ra polÔ dÔskolh.

Tèloc, to eye gaze brÐskei efarmogèc kai ston tomèa tou marketing kai thc
diaf mishc. Mia istoselÐda, gia par�deigma, katagr�fontac se poia proðìnta kai
shmeÐa tou site esti�zei thn prosoq  tou ènac pel�thc kat� thn plo ghsh tou se
autì, mporeÐ na sugkentr¸sei qr simec plhroforÐec pou ja ton bohj soun ston
kalÔtero epasqediasmì   beltÐwsh tou site, kaj¸c kai sthn pio apotelesmatik  kai
stoqeumènh epilog  kai emf�nish twn diafhmÐsewn.

1.3 Perieqìmeno kai dom  thc paroÔsac
ergasÐac

1.3.1 Skopìc thc diplwmatik c

Skopìc thc diplwmatik c eÐnai h efarmog  diafìrwn teqnik¸n thc ìrashc
upologist¸n kai thc anagn¸rishc protÔpwn, me stìqo thn epÐlush problhm�twn
pou prokÔptoun apì thn anagn¸rish kai montelopoÐhsh tou anajr¸pinou pros¸pou,
kaj¸c kai h sÔgkrish touc me b�sh ta apotelèsmata pou dÐnoun. To basikì
prìblhma me to opoÐo asqoleÐtai, sto megalÔtero mèroc thc, h paroÔsa diplwmatik 
eÐnai autì thc ektÐmhshc tou eye gaze. Gia to lìgo autì anaptÔssontai kai
ulopoioÔntai arketèc diaforetikèc teqnikèc kai sto tèloc gÐnetai h sugkris  touc
tìso poiotik� ìso kai posotik�, efìson k�ti tètoio eÐnai efiktì. Epiplèon, ektìc
apì to prìblhma tou eye gaze, analÔontai kai gÐnetai prosp�jeia na epilujoÔn
kai �lla shmantik� probl mata pou sqetÐzontai me thn optik  montelopoÐhsh tou
anjr¸pinou pros¸pou. Sugkekrimèna, gÐnetai anafor� kai prosp�jeia ektÐmhshc
thc pìzac tou kefalioÔ, san èna epimèrouc prìblhma tou upologismoÔ tou
eye gaze. Tèloc, analÔetai to prìblhma thc anagn¸rishc sunaisj matoc kai
gÐnetai prosp�jeia prosdiorismoÔ tou sunaisj matoc enìc atìmou me b�sh ta
qarakthristik� tou pros¸pou tou.
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1.3.2 Suneisfor� thc diplwmatik c

H kÔria suneisfor� thc sugkekrimènhc diplwmatik c ègkeitai sth susthmatik 
melèth twn parap�nw problhm�twn kai sthn ulopoÐhsh kai axiolìghsh twn
diafoeretik¸n mejìdwn pou odhgoÔn sthn epÐlush touc. Pio sugkekrimèna oi
episthmonikèc thc suneisforèc sunoyÐzontai stouc ex c �xonec:

• Sthn ìso to dunatìn pio akrib  optik  montelopoÐhsh tou anjr¸pinou
pros¸pou kai idiaÐtera thc perioq c twn mati¸n me qr sh twn Energ¸n
Montèlwn Emf�nishc (Active Appearance Models). Skopìc eÐnai na
prosarmìzoume to paragìmeno montèlo se nèec eikìnec kai na ex�goume
èna sqetik� mikrì di�nusma paramètrwn pou na perigr�fei me ikanopoihtik 
akrÐbeia tic parap�nw perioqèc.

• Sthn an�lush kai ulopoÐhsh enìc sust matoc upologismoÔ tou eye gaze
qrhsimopoi¸ntac èna pl joc diaforetik¸n teqnik¸n. AnaptÔssontai teqnikèc
tou basÐzontai sth montelopoÐhsh tou prìs¸pou me AAMs pou anafèrjhke
parap�nw, all� kai teqnikèc pou qrhsimopoioÔn ta AAMs wc èna arqikì mìno
st�dio thc mejìdou. EpÐshc, gia thn ektÐmhsh tou eye gaze qrhsimopoioÔntai
gewmetrikèc teqnikèc all� kai mèjodoi anagn¸rishc protÔpwn.

• Sthn ulopoÐhsh kai posotik  axiolìghsh enìc sust matoc anagn¸rishc
sunaisj matoc se eikìnec, me qr sh AAMs kai Kruf¸n Markobian¸n
Montèlwn (HMMs). To sÔsthma epitugq�nei na anagnwrÐzei an�mesa se
7 diaforetik� sunaisj mata, en¸ up�rqei h dunatìthta to sÔsthma na
prosarmìzetai k�je for� sto nèo qr sth, aux�nontac ètsi kat� polÔ thn
apìdos  tou.

1.3.3 Org�nwsh tou perieqomènou thc diplwmatik c

To perieqìmeno thc diplwmatik c eÐnai organwmèno se 6 kef�laia wc ex c:

• Sto kef�laio 2 perigr�fontai sunoptik� arketèc mèjodoi thc bibliografÐac
sqetik� me ta jèmata thc ektÐmhshc tou eye gaze kai thc anagn¸rishc
sunaisj matoc pou exet�zontai sthn sugkekrimènh diplwmatik . Skopìc tou
kefalaÐou den eÐnai na anapuqjoÔn diexodik� oi leptomèreiec thc k�je teqnik c
all� na episumanjoÔn ta kÔria st�dia twn mejìdwn, kaj¸c kai oi efarmogèc
touc. IdiaÐterh èmfash dÐnetai se teqnikèc pou basÐzontai sth qr sh twn
Active Appearance Models.

• Sto kef�laio 3 gÐnetai mia sÔntomh perigraf  twn Energ¸n Montèlwn
Emf�nishc (AAMs), kaj¸c kai thc mejìdou me thn opoÐa gÐnetai h prosarmog 
touc se nèec eikìnec me taqÔthta kai akrÐbeia. Sth sunèqeia me qr sh
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twn AAMs montelopoieÐtai to anjr¸pino prìswpo, sÔmfwna me tic b�seic
dedomènwn pou ja qrhsimopoihjoÔn, kai parousi�zontai ta apotelèsmata.
Tèloc, epeid  to kÔrio endiafèron thc diplwmatik c esti�zetai sthn perioq 
twn mati¸n, ulopoioÔme kai èna topikì montèlo gia thn perioq  aut , me b�sh
to arqikì montèlo gia olìklhro to prìswpo.

• Sto kef�laio 4 analÔontai mèjodoi ektÐmhshc tou eye gaze pou den
qrhsimopoioÔn k�poia teqnik  kathgoriopoÐhs c tou se kl�seic. Arqik�,
perig�fetai mia apl  teqnik  pou basÐzetai se morfologikì filtr�risma thc
perioq c twn mati¸n kai kataskeu  istogramm�twn gia thn perioq  gÔrw apì
thn Ðrida, me periorismèna wstìso apotelèsmata. Sth sunèqeia analÔetai mia
mèjodoc upologismoÔ tou eye gaze pou sthrÐzetai sto gewmetrikì montèlo tou
matioÔ. Gia thn kataskeu  tou montèlou autoÔ qrhsimopoioÔntai ta shmeÐa
landmarks thc prosarmozìmenhc m�skac sq matoc twn AAMs. Epeid  gia
thn akribèsterh ektÐmhsh tou eye gaze to gewmetrikì montèlo qrei�zetai
kai thn pìza tou kefalioÔ, anaptÔssetai mia teqnik  upologismoÔ thc pìzac
qrhsimopoi¸ntac kai p�li shmeÐa thc m�skac sq matoc.

• Sto kef�laio 5 anaptÔssontai mèjodoi pou basÐzontai sthn qr sh
teqnik¸n thc anagn¸rishc protÔpwn me stìqo thn kathgoriopoÐhsh tou eye
gaze se diakritèc kl�seic. Sugkekrimèna qrhsimopoioÔntai montèla meÐgmatoc
gkaousian¸n sunart sewn GMMs prokeimènou na katat�xoume to eye gaze
se 6 basikèc kathgorÐec, paÐrnontac ètsi mia arket� kal  genik  diakrit 
ektÐmhsh. Sth sunèqeia, axiopoi¸ntac thn logarijmik  pijanof�neia to eye
gaze na an kei se k�je mia apì tic 6 kl�seic katafèrnoume na epitÔqoume mia
suneq  ektÐmhsh tou gaze. San eÐsodoc stouc taxinomhtèc qrhsimopoioÔntai
tìso oi par�metroi sq matoc kai uf c tou topikoÔ active appearance
montèlou, ìso kai qarakthristik� pou prokÔptoun apì thn efarmog  twn
istogramm�twn prosanatolismènhc klÐshc (Histograms of Oriented Gradients
“HOGs”) sthn perioq  twn mati¸n.

• Sto kef�laio 6 analÔetai to prìblhma thc anagn¸rishc sunaisj matoc.
Gia ton skopì autì qrhsimopoioÔntai par�metroi pou prokÔptoun apì thn
efarmog  twn AAMs se ìlh thn perioq  tou pros¸pou, prokeÐmenou na
epiteuqjeÐ kathgoriopoÐhsh se 7 basikèc kathgorÐec sunaisjhm�twn (jumìc,
perifrìnhsh, ahdÐa, fìboc, eutuqÐa, jlÐyh, èkplhxh) kaj¸c kai sto oudètero
sunaÐsjhma. San taxinomhtèc qrhsimopoioÔntai Kruf� Markobian� Montèla
(HMMs) me diafìrouc arijmoÔc katast�sewn kai gkaousian¸n se k�je mia
kat�stash. Tèloc, parìlo pou to sÔsthma na leitourgeÐ ikanopoihtik�
anexart twc qr sth, up�rqei h dunatìthta eÔkolhc prosarmog c tou se ènan
sugkekrimèno qr sth ektoxeÔontac ètsi ta posost� anagn¸rishc.
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• Sto kef�laio 7 parousi�zontai ta sumper�smata pou prokÔptoun apì to
sÔnolo thc diplwmatik c kai sunoyÐzontai oi episthmonikèc suneisforèc thc.
EpÐshc, anafèrontai kai k�poiec mellontikèc kateujÔnseic kai proekt�seic
thc.
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Kef�laio 2

Up�rqousa 'Ereuna
(Background)

2.1 Eisagwg 

To prìblhma thc montelopoÐhshc tou anjr¸pinou matioÔ kai thc ektÐmhshc tou eye
gaze apoteleÐ èna apì ta diaqronikìtera kai shmantikìtera probl mata thc ìrashc
upologist¸n. Gia to lìgo autì èqoun  dh anaptuqjeÐ kai paraousiasteÐ p�ra
pollèc diaforetikèc teqnikèc gia thn epÐlush touc, an�loga me tic epikratoÔsec
sunj kec kai ton skopì thc efarmog c. Se arketèc apì autèc, par�llhla me to
prìblhma tou eye gaze analÔetai kai to prìblhma ektÐmhshc thc pìzac kefalioÔ wc
èna endi�meso st�dio thc sunolik c mejìdou.

Epiplèon, èna shmantikì pedÐo sto opoÐo brÐskei efarmog  h montelopoÐhsh twn
mati¸n kai genikìtera tou pros¸pou eÐnai autì thc anagn¸rishc sunaisj matoc.
Kai gia autì to shmantikì jèma èqei anaptuqjeÐ èna shmantikì pl joc teqnik¸n,
arketèc apì tic opoÐec qrhsimopoioÔn mejìdouc apì tic parap�nw perioqèc.

Sto kef�laio autì parousi�zontai arketèc mèjodoi thc diejnoÔc bibliografÐac
sqetik� thn ektÐmhsh kai parakoloÔjhsh tou eye gaze all� kai thn anagn¸rish
sunaisj matoc. Skopìc tou kefalaÐou den eÐnai na parousi�sei analutik� th
mejodologÐa pou akoloujeÐ h k�je teqnik , all� na anadeÐxei th genik  idèa kai
tic diaforèc thc me �llec parìmoiec mejìdouc.

'Eqei gÐnei prosp�jeia oi di�forec teqnikèc na parousiastoÔn ìso gÐnetai
pio kathgoriopoihmènec an�loga me to eÐdoc thc mejìdou pou qrhsimopoioÔn, me
èmfash se mejìdouc pou qrhsimopoioÔn energ� montèla emf�nishc (AAM). EpÐshc,
arketì b�roc dÐnetai kai stic efarmogèc pou brÐskoun oi teqnikèc autèc kaj¸c
kai se endeqìmenouc periorismoÔc pou mporeÐ na èqoun. Tèloc, to prìblhma thc
ektÐmhshc thc pìzac proseggÐzetai san èna upoprìblhma tou eye gaze kai gia autì
den krÐnetai skìpimo na gÐnei anafor� se mejìdouc apokleistik c ektÐmhshc thc

29
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Sq ma 2.1: St�dia ektÐmhshc tou eye gaze. 'Eqei lhfjeÐ apì to [13].

pìzac. Se perÐptwsh pou k�poioc jèlei na anazht sei perissìterec leptomèreiec
gia to sugkekrimèno prìblhma, arketèc mèjodoi parousi�zontai apì touc Murphy-
Chutorian and Trivedi.[23]

2.2 Teqnikèc ektÐmhshc tou eye gaze

2.2.1 Genik�

O ìroc eye gaze mporeÐ na gÐnei antilhptìc me dÔo diaforetikoÔc trìpouc: san
thn dieÔjunsh tou dianÔsmatoc tou gaze sto q¸ro   san to shmeÐo enìc stajeroÔ
epipèdou anafor�c (p.q. mia ojình) sto opoÐo esti�zoun ta m�tia mac. Kai oi
dÔo autèc proseggÐseic èqoun qrhsimopoihjeÐ eurèwc, an�loga me ton skopì thc
efarmog c. Ta basik� st�dia kai epimèrouc probl mata pou prokÔptoun kat� thn
ektÐmhsh tou eye gaze eÐnai h eÔresh kai parakoloÔjhsh twn mati¸n kai h ektÐmhsh
thc pìzac kefalioÔ kaj¸c kai o sunduasmìc touc me qr sh k�poiou montèlou me
stìqo ton telikì upologismì tou gaze. H ìlh diadikasÐa parousi�zetai sunoptik�
sto Sq ma 2.1.

Genik�, oi mèjodoi pou qrhsimopoioÔntai gia thn ektÐmhsh tou eye gaze mporoÔn
na qwristoÔn se parembatikèc kai mh parembatikèc. Oi parembatikèc teqnikèc eÐnai
autèc pou apaitoÔn th qr sh epiprìsjetou exoplismoÔ kai �ra ètsi epembaÐnoun
sth sumperifor� tou qr sth. Ta prìsjeta mèsa pou qrhsimopoioÔntai eÐnai
sun jwc prosarmozìmenoi aisjht rec sto prìswpo kai ta m�tia, perioristik�
sust mata katagraf c video pou apaitoÔn prokajorismènh jèsh kefalioÔ kai
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k�merec pou topojetoÔntai sto kef�li. Oi teqnikèc autèc dÐnoun exairetik c
poiìthtac apotelèsmata kai èqoun qrhsimopoihjeÐ arket� mèqri s mera. Wstìso
sig� sig� q�noun èdafoc exaitÐac tou uyhloÔ kìstouc tou epiprìsjetou exoplismoÔ,
thc èlleiyhc euelixÐac kin sewn gia ton qr sth, kaj¸c kai tou eidikoÔ q¸rou all�
kai sunjhk¸n pou sun jwc apaitoÔntai gia thn epituqhmènh efarmog  touc.

AntÐjeta, oi mh parembatikèc mèjodoi den qrhsimopoioÔn k�poio eÐdoc
epiprìsjetou exoplismoÔ pou na èrqetai se �mesh epaf  me to qr sth kai na
ephre�zei th sumperifor� tou. H sugkekrimènh kathgorÐa mejìdwn qrhsimopoieÐ
teqnikèc thc 'Orashc Upologist¸n prokeimènou na ex�gei plhroforÐa apì èna
sÔnolo eikìnwn kai parousi�zetai arket� elpidofìra gia thn dhmiourgÐa enìc
eureÐac qr shc sust matoc anagn¸rishc tou gaze me sqetik� qamhlì kìstoc. Gi'
autì to lìgo sto sugkekrimèno kef�laio anafèrontai mh parembatikèc teqnikèc
mìno. Oi mh parembatikèc teqnikèc diakrÐnontai se autèc pou qrhsimopoioÔn
upèrujro fwc kai upèrujrec k�merec kai se ekeÐnec pou qrhsimopoioÔn oratì fwc
kai sumbatikèc k�merec.

Gia thn ektÐmhsh tou gaze èqoun qrhsimopoihjeÐ arket� eÐdh teqnik¸n: 3D
gewmetrik� montèla, 2D montèla palindrìmhshc b�sei qarakthristik¸n, montèla
basismèna sthn emf�nish.[13] Basik� stoiqeÐa pou prèpei na lhfjoÔn upìyin kat�
thn epilog  tou kat�llhlou montèlou eÐna: h akrÐbeia ektÐmhshc, h poiothta twn
dedomènwn (eikìnec), h anexarthsÐa apì thn pìza kafalioÔ, to eÐdoc kai h eukolÐa
bajmonìmhshc, h euelixÐa stic kin seic tou qr sth, h eurwstÐa se metabolèc tou
perib�llontoc.

Ta 3D gewmetrik� montèla sundu�zontai sun jwc me th qr sh upèrujrou fwtìc
kai epitugq�noun polÔ kal  akrÐbeia ektÐmhshc. Wstìso, qrei�zontai eikìnec
uyhl c an�lushc estiasmènec sthn perioq  twn mati¸n, afoÔ èna mikrì sf�lma
sthn ektÐmhsh k�poiac paramètrou mporeÐ na odhg sei se meg�la sf�lmata ston
upologismì tou gaze. MporoÔn bèbaia na qrhsimopoihjoÔn kai me oratì fwc all�
tìte h poiìthta twn apotelesm�twn periorÐzetai.

Ta montèla palindrìmhshc, miac kai aut� basÐzontai se exagwg 
qarakthristik¸n, eÐnai euaÐsjhta sta sf�lmata twn qarakthristik¸n pou
qrhsimopoioÔn all� se mikrìtero bajmì. EpÐshc, qrei�zontai k�poia exwterik 
ektÐmhsh thc pìzac kefalioÔ kai h akrÐbeia touc eÐnai pio periorismènh. Wstìso
eÐnai arket� apl� sthn ulopoÐhsh touc kai qrhsimopoioÔntai kurÐwc sthn ektÐmhsh
tou shmeÐou endiafèrontoc.

Tèloc, ta montèla basismèna sthn emf�nish eÐnai pio eÔrwsta kai mporoÔn
na leitourg soun ikanopoihtik� kai me pio kak  poiìthta eikìnac, miac kai den
basÐzontai sthn exagwg  qarakthristik¸n all� qrhsimopoioÔn plhroforÐa apì ìlh
thn perioq  twn mati¸n. Wstìso, me ton trìpo autì den lamb�netai upìyin h pìza
kefalioÔ (kajolik  ektÐmhsh tou gaze) all� mìno h metabol  sta m�tia (topik 
ektÐmhsh tou gaze). Gi' autì to lìgw sun jwc apaiteÐtai h qr sh enìc exwterikoÔ
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sust matoc ektÐmhshc thc pìzac kefalioÔ. EpÐshc, den apaitoÔn thn bajmonìmhsh
twn kamer¸n kai twn gewmetrik¸n paramètrwn all� h akrÐbeia ektÐmhshc eÐnai pio
mikr  se sqèsh me ta prohgoÔmena montèla.

2.2.2 Gewmetrik� montèla me qr sh upèrujrou fwtìc

Oi sugkekrimènec teqnikèc ektÐmhshc tou gaze basÐzontai sthn allhlepÐdrash thc
dèsmhc tou upèrujrou fwtìc me ta di�fora str¸mata tou matioÔ kai thn katagraf 
twn apotelesm�twn apì k�merec uperÔjrwn. O lìgoc gia ton opoÐo qrhsimopoioÔme
upèrujrec aktÐnec kai ìqi aktÐnec apì to oratì f�sma eÐnai gia na mhn gÐnontai
antilhptèc apì to anjr¸pino m�ti kai na mhn traboÔn thn prosoq , ephre�zontac
to gaze.

Ta basik� qarakthristik� pou prèpei na prosdioristoÔn ètsi ¸ste na
proqwr sei h kataskeu  tou gewmetrikoÔ montèlou eÐnai to kèntro thc Ðridac  
thc kìrhc kai to kèntro thc keratoeidoÔc epif�neiac. H qr sh upèrujrou fwtìc
k�nei ton entopismì twn qarakthristik¸n aut¸n pio eÔkolo kai pio akrib . 'Otan
h dèsmh twn aktÐnwn eÐnai èqei thn Ðdia dieÔjunsh me ton optikì �xona thc k�merac
tìte èqoume san apotèlesma mia fwtein  Ðrida, en¸ se antÐjeth perÐptwsh h Ðrida
emfanÐzetai skotein . Kai stic dÔo peript¸seic h Ðrida mporeÐ na entopisteÐ eÔkola
me k�poia apl  teqnik  anÐqneushc kÔklwn   elleÐyewn. Gia ton prosdiorismì tou
kèntrou tou keratoeidoÔc ja qrhsimopoihjoÔn oi eikìnec Purkinje, pou prokÔptoun
apì tic anakl�seic thc fwtein c dèsmhc sta di�fora str¸mata kai sugkekrimèna
h pr¸th eikìna Purkinje to legìmeno glint. To glint emfanÐzetai san èna èntona
fwteinì shmeÐo sthn perioq  tou matioÔ kai mporeÐ kai autì na entopisteÐ eÔkola.

'Eqontac entopÐsei th jèsh thc Ðridac kai tou glint o prosdiorismìc tou kèntrou
tou keratoeidoÔc kai sth sunèqeia tou optikoÔ �xona (optic axis) tou matioÔ gÐnetai
efiktìc me th qr sh enìc gewmetrikoÔ montèlou axiopoi¸ntac thn gewmetrÐa twn
dèsmewn fwtìc, twn k�merwn kai tou matioÔ sto q¸ro kaj¸c kai tic anatomikèc
paramètrouc tou matioÔ. Sun jwc, h dieÔjunsh tou gaze orÐzetai san ton �xona
ìrashc tou matioÔ (visual axis) o opoÐoc diafèrei lÐgo apì ton optikì �xona. To
pl rec gewmetrikì montèlo apeikonÐzetai sto Sq ma 2.2.

O arijmìc twn fwtein¸n phg¸n kaj¸c kai twn kamer¸n sqetÐzetai �mesa me
touc periorismoÔc pou ja èqei to gewmetrikì montèlo kaj¸c kai me ton arijmì
twn shmeÐwn pou eÐnai aparaÐthta gia thn bajmonìmhsh tou montèlou. 'Otan
èqoume mia fwtein  dèsmh kai mia k�mera tìte qrei�zetai o prosdiorismìc arket¸n
paramètrwn gia thn bajmonìmhsh tou montèlou en¸ prèpei epÐshc h pìza tou
kefalioÔ na paramènei sqedìn stajer  gÔrw apì mia prokajorismènh jèsh. An
qrhsimopoihjoÔn pollaplèc fwteinèc phgèc kai mÐa k�mera tìte mporeÐ na prokÔptei
sÔsthma anex�rthto thc pìzac kefalioÔ. Tèloc, an gÐnei kai qr sh pollapl¸n
kamer¸n tìte oi par�metroi pou aforoÔn th gewmetrÐa tou matioÔ den qrei�zetai na
prosdioristoÔn apì k�poio st�dio bajmonìmhshc. Wstìso, akìma kai se aut  thn
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Sq ma 2.2: Pl rec gewmetrikì montèlo ektÐmhshc tou eye gaze. 'Eqei lhfjeÐ apì
to [12].

perÐptwsh eÐnai aparaÐthth h gn¸sh gia th gewmetrÐa tou q¸rou kai th bajmonìmhsh
twn kamer¸n. EpÐshc, se k�je perÐptwsh qrei�zetai na prosdioristeÐ kai h sqèsh
metaxÔ optikoÔ �xona kai �xona ìrashc gia thn opoÐa èna shmeÐo bajmonìmhshc eÐnai
arketì.[12, 13]

Oi Guestrin and Eizenman[12] proq¸rhsan sthn ulopoÐhsh enìc sut matoc
upologismoÔ tou shmeÐou estÐashc se mÐa ojình upologist  qrhsimopoi¸ntac dÔo
phgèc upèrujrou fwtìc kai mÐa k�mera uperÔjrwn me arket� kal c akrÐbeiac
apotelèsmata. Peiramatik� apotelèsmat� touc èdeixan ìti tuqìn apoklÐseic kai
sf�lmata ofeÐlontai sth mh sfairikìthta tou keratoeidoÔc kai sto jìrubo kat�
thn exagwg  twn qarakthristik¸n.

Oi Ohno et al.[25] ulopoÐhsan èna eureÐac qr shc sÔsthma ektÐmhshc tou
gaze me stìqo thn epikoinwnÐa anjr¸pou-uplogist  se kajhmerin  b�sh qwrÐc th
qr sh k�poiou �llou mèsou. QrhsimopoÐhsan èna sÔsthma me mia dèsmh uperÔjrwn
kai mia k�mera kaj¸c kai èna arket� pio aplì gewmetrikì montèlo, upojètontac
stajer  th jèsh tou kefalioÔ mprost� sthn ojình. 'Etsi, h bajmonìmhsh tou
sust matoc mporeÐ na perioristeÐ se dÔo shmeÐa (jewr¸ntac gnwstèc kai k�poiec
anatomikèc paramètrouc tou matioÔ), k�nontac to ètsi pio eÔkolo sth qr sh apì
mh exeidikeumèna �toma.

Oi teqnikèc me qr sh uperÔjrwn dÐnoun arket� akrib  apotelèsmata, wstìso
h qr sh touc periorÐzetai se eswterikoÔc kai me stajer  gewmetrÐa q¸rouc en¸
èqoun kai èna sqetik� uyhlì qrhmatikì kìstoc.
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2.2.3 Gewmetrik� montèla me qr sh sumbatik¸n

kamer¸n

Oi mèjodoi pou qrhsimopoioÔn sumbatikèc k�merec kai fusikì fwc arqÐzoun na
gÐnontai arket� dhmofileÐc lìgw thc eukolÐac ulopoÐhshc touc me aplì kai sqetik�
fthnì exoplismì. H akrÐbeia twn apotelesm�twn den eÐnai polÔ meg�lh all�
autì stic perissìterec praktkèc efarmogèc den apoteleÐ meg�lo prìblhma. Ta
gewmetrik� montèla pou qrhsimopoioÔntai eÐnai arket� pio apl� apì ta prohgoÔmena
kai den apaitoÔn sugkekrimènh gewmetrÐa q¸rou. Ta pio sunijismèna montèla
arkoÔntai sthn ektÐmhsh tou eye gaze apì th sqetik  jèsh thc kìrhc kai tou
kèntrou tou matioÔ, to sq ma tou opoÐou jewreÐtai sfairikì. Sun jwc apaiteÐtai
kai exwterik  plhroforÐa gia thn pìza kefalioÔ, ètsi ¸ste na upologisteÐ h swst 
jèsh tou kèntrou tou matioÔ kai na sth sunèqeia to gaze ston 3D q¸ro.

Gewmetrik� montèla me qr sh Active Appearance Models

Oi Ishikawa et al.[15] ulopoÐhsan èna sÔsthma gia thn parakoloÔjhsh tou gaze tou
odhgoÔ sto autokÐnhto me stìqo th beltÐwsh thc asf�leiac tou, sthrizìmenoi sth
qr sh twn Active Appearance Models.[19]. Arqik�, proq¸rhsan sthn ektÐmhsh thc
pìzac kefalioÔ prosarmìzontac 3D AAM[34] sto prìswpo tou qr sth, en¸ kai oi
gwnÐec twn mati¸n prosdiorÐzontai apì ta shmeÐa thc m�skac sq matoc twn AAMs.
Se autì to shmeÐo eÐnai dunatìn na upologisteÐ h probol  tou kèntrou tou matioÔ
p�nw sthn eikìna. Sth sunèqeia h jèsh thc kìrhc mporeÐ na brejeÐ me to taÐriasma
enìc maÔrou dÐskou kai miac èlleiyhc sthn eikìna tou matioÔ. Tèloc, to 3D di�nusma
tou eye gaze upologÐzetai qrhsimopoi¸ntac èna gewmetrikì montèlo pou sunduazeÐ
ìlec tic prohgoÔmenec plhroforÐec kaj¸c kai k�poiec anatomikèc paramètrouc gia
to m�ti, oi opoÐec prokÔptoun kat� thn arqikopoÐhsh tou sust matoc zht¸ntac
apì to qr sth na koit�xei se prokajorismèna shmeÐa sto q¸ro. Ta apotelèsmat�
touc krÐnontai arket� ikanopoihtik� ìpwc faÐnetai kai sta karè tou Sq matoc 2.3.
EpÐshc, oi Kim and Kim[17] qrhsimopoioÔn thn Ðdia mèjodo ektÐmhshc tou eye gaze,
efarmìzontac ta apotelèsmata gia na elègxoun thn kateÔjunsh twn mati¸n enìc
mikroÔ rompìt.

'Allec gewmetrikèc teqnikèc

Oi Matsumoto and Zelinsky[21] ulopoÐhsan èna sÔsthma dÔo kamer¸n (stereo
cameras) gia thn ektÐmhsh thc pìzac kefalioÔ ston trisdi�stato q¸ro. Gia ton
skopì autì qrhsimopoÐhsan èna 3D montèlo basismèno se qarakthristik� tou
pros¸pou, kai sugkekrimèna tic �krec twn mati¸n kai tou stìmatoc. Gia ton
upologismì tou eye gaze h jèsh tou kèntrou tou matioÔ upologÐzetai apì thn pìza
kefalioÔ, en¸ to kèntro thc kìrhc aniqneÔetai apì tic stèreo eikìnec me qr sh tou
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Sq ma 2.3: Apotelèsmata ektÐmhshc tou gaze ston odhgì enìc autokin tou. 'Eqei
lhfjeÐ apì to [15].

kuklikoÔ metasqhmatismoÔ Hough. Sth sunèqeia h dieÔjnsh tou gaze upologÐzetai
apì to di�nusma pou sundèei to kèntro tou matioÔ me to kèntro thc kìrhc. To
sÔsthma dÐnei arket� kal� apotelèsmata me ikanopoihtik  taqÔthta akìma kai gia
meg�lec metabolèc sthn pìza kefalioÔ, en¸ emfanÐzetai kai arket� eÔrwsto se
mikrèc epikalÔyeic tou pros¸pou.

Oi Wang et al.[37] proteÐnoun mia mèjodo upologismoÔ tou gaze qrhsimopoi¸ntac
mia monadik  eikìna pou na esti�zei apokleistik� sto èna m�ti. Upojètwntac ìti
to sq ma thc Ðridac sto q¸ro eÐnai kÔkloc, proqwroÔn sthn ektÐmhsh tou gaze
upologÐzontac th dieÔjunsh tou kÔklou autoÔ apì thn elleiptik  tou probol  sthn
eikìna. Sthn probolik  gewmetrÐa mia èlleiyh mporeÐ na problhjeÐ pÐsw sto q¸ro
se dÔo kÔklouc me diaforetikì prosanatolismì. Sth sunèqeia qrhsimopoi¸ntac ton
anjrwpometrikì periorismì to kèntro thc sfaÐrac tou matioÔ na isapèqei apì tic
gwnÐec tou matioÔ, epilègetai o swstìc kÔkloc kai epomènwc h swst  dieÔjnsh
tou gaze san to k�jeto di�nusma sto epÐpedo tou kÔklou sto 3D q¸ro. H
akrÐbeia thc mèjodou, ìpwc prokÔptei apì ton prosdiorismì shmeÐwn estÐashc se
mia ojình krÐnetai arket� ikanopoihtik . 'Wstoso, to sÔsthma den sunupologÐzei
sthn ektÐmhs  tou thn pìza kefalioÔ kai gi' autì qrei�zetai èna exwterikì sÔsthma
gia to skopì autì.

Tèloc, oi Gee and Cipolla[9] proqwroÔn sthn ektÐmhsh tou eye gaze basizìmenoi
apokleistik� sthn pìza kefalioÔ. Esti�zoun kurÐwc sthn epÐlush tou gewmetrikoÔ
probl matoc thc eÔreshc tou k�jetou dianÔsmatoc sto epÐpedo tou pros¸pou,
jewr¸ntac gnwst� qarakthristik� shmeÐa tou pros¸pou, qwrÐc na asqoloÔntai
me to prìblhma thc eÔreshc twn shmeÐwn aut¸n.
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2.2.4 Mèjodoi basismènec se taÐriasma protÔpwn kai

an�lush palindrìmhshc

Oi mèjodoi thc sugkekrimènhc kathgorÐac sun jwc sthrÐzontai sthn prosarmog 
enìc montèlou se aplèc eikìnec tou pros¸pou kai sthn exagwg  enìc pl jouc
suntelest¸n pou na perigr�foun to prìswpo kai ta m�tia. Sth sunèqeia gÐnetai
antistoÐqish tou eye gaze me touc suntelestèc autoÔc qrhsimopoi¸ntac an�lush
palindrìmhshc   k�poia �llh mèjodo tairi�smatoc protÔpwn. H ektÐmhsh tou
gaze pou prokÔptei eÐnai se arketèc peript¸seic anex�rthth thc pìzac kefalioÔ,
epeid  oi suntelestèc pou perigr�foun to prìswpo perièqoun plhroforÐa kai
gia thn jèsh tou kefalioÔ. H akrÐbeia twn apotelesm�twn thc sugkekrimènhc
kathgorÐac mejìdwn eÐnai lÐgo pio periorismènh, wstìso oi teqnikèc autèc
parousi�zoun megalÔterh eurwstÐa se metabolèc tou perib�llontoc en¸ qrei�zontai
kai mikrìterhc poiìthac eikìnec.

Qr sh Active Appearance Models kai Morphable Models

Oi Takatani et al.[33] efarmìzoun èna montèlo an�lushc palindrìmhshc stouc
suntelestèc pou prokÔptoun apì thn prosarmog  twn AAMs se eikìnec tou
pros¸pou, gia na ektim soun tautìqrona thn orizìntia gwnÐa thc pìzac kefalioÔ
kai tou sunolikoÔ eye gaze, sumperilambanomènhc thc pìzac. Wstìso, up�rqoun
aqreÐastoi suntelestèc pou dusqeraÐnoun thn swst  ekm�jhsh tou pÐnaka
paramètrwn thc exÐswshc palindrìmhshc. Gia na apofÔgoun th qr sh twn
suntelest¸n aut¸n qrhsimopoioÔn mia mèjodo epilog c montèlou, h opoÐa ja
sthrÐzetai sthn elaqistopoÐhsh k�poiou krithrÐou pijanof�neiac kai ja krat� mìno
to aparaÐthto sÔnolo suntelest¸n. H proteinìmenh aut  mèjodoc sugkrÐnetai
me teqnikèc xeqwristoÔ upologismoÔ thc pìzac kai tou gaze kaj¸c kai me �llec
sumabatikèc gewmetrikèc mejìdouc kai ta apotelèsmat� thc eÐnai arket� kalÔtera.
EpÐshc, elègqetai h akrÐbeia thc mèjodou gia diaforetik� krit ria thc mejìdou
epilog c montèlou.

Oi Hansen et al.[14] prospajoÔn na ektim soun to eye gaze qrhsimopoi¸ntac
mia k�mera diadiktÔou qamhl c an�lushc kai prosarmìzontac AAMs gia na
ex�goun plhroforÐec gia tic gwnÐec kai thn kìrh tou enìc matioÔ. Sth sunèqeia
qrhsimopoioÔn mia stoqastik  diadikasÐa gia na broun thn antistoiqÐa metaxÔ twn
shmeÐwn estÐashc se mia ojình kai twn qarakthristik¸n tou matioÔ sthn eikìna. Gia
na aux soun thn an�lush thc eikìnac kai thn akrÐbeia upologismoÔ topojèthsan
thn k�mera kont� sta m�tia, periorÐzontac ètsi se meg�lo bajmì tic kin seic
tou qr sth. H sugkerkimènh mèjodoc qrhsimopoi jhke gia th dhmiourgÐa enìc
sust matoc plhktrolìghshc me th qr sh twn mati¸n, miac efarmog c polÔ qr simhc
gia �toma me eidikèc an�gkec. Gia to skopì autì ulopoi jhke kai èna sÔsthma
prìbleyhc lèxewn basismèno se Markobian� montel�.
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Ta Morphable Models[16] apoteloÔn, ìpwc kai ta Active Appearance Models
[5, 6], parametrik� montèla gia thn montelopoÐhsh antikeimènwn. QrhsimopoioÔn
èna sÔnolo prwtìtupwn eikìnwn gia na perigr�youn to sq ma kai thn uf 
miac sugkekrimènhc kathgorÐac antikeimènwn, ìpwc to anjr¸pino prìswpo kai ta
m�tia. Gia thn prosarmog  touc se nèec eikìnec qrhsimopoieÐtai sun jwc k�poia
stoqastik  mèjodoc kajodik c klÐshc (gradient descent). Oi Rikert and Jones[31]
qrhsimopoÐhsan 2D Morphable Models gia na montelopoÐhsh thc periosq c twn
mati¸n diaforetik¸n pros¸pwn kai gia di�forec metabolèc thc pìzac kefalioÔ,
katagr�fontac par�llhla kai tic suntetagmènec tou shmeÐou estÐashc tou gaze sthn
ojình enìc upologist . To sÔsthma pou prokÔptei eÐnai anex�rthto tou qr sth kai
thc pìzac kefalioÔ. Sth sunèqeia proqwroÔn sthn antistoÐqish twn paramètrwn
tou montèlou me tic suntetagmènec thc ojìnhc me th qr sh enìc neurwnikoÔ diktÔou.
San eÐsodoc sto neurwnikì dÐktuo brèjhke ìti eÐnai kalÔtero na qrhsimopoihjeÐ to
�jroisma twn paramètrwn sq matoc kai uf c thc k�je prwtìtuphc eikìnac. Ta
apotelèsmata pou prokÔptoun krÐnontai arket� ikanopoihtik� me exaÐresh k�poiec
peript¸seic ìpou ta m�tia eÐnai polÔ kleist�   up�rqoun guali�.

'All� eÐdh teqnik¸n

Oi Zhu and Yang[38] qrhsimopoioÔn mia mèjodo upologismoÔ tou gaze se
epÐpedo upopÐxel subpixel gia na antimetwpÐsoun thn periorismènh akrÐbeia pou
parousi�zoun oi teqnikèc pou sthrÐzontai ston prosdiorismì qarakthristik¸n
stoiqeÐwn tou matioÔ sthn arqik c an�lushc eikìna. Arqik�, èdeixan ìti akìma
kai an ta qarakthristik� aut� aniqneujoÔn me th mègisth dunat  akrÐbeia (enìc
pixel) h akrÐbeia ston upologismì tou eye gaze prokÔptei periorismènh. Arqik�
prosdiorÐzontai oi gwnÐec twn mati¸n kai oi akmèc thc Ðridac me apl� grammik� fÐltra
sthn arqik  an�lush. 'Epeita, gÔrw apì tic perioqèc autèc gÐnetai endosumpl rwsh
twn aparaÐthtwn tim¸n ètsi ¸ste na prokÔyei èna akribèstero plègma tim¸n. H
ìlh diadikasÐa epanalamb�netai mèqric ìtou epiteuqjeÐ h zhtoÔmenh akrÐbeia. Sth
sunèqeia to kèntro thc Ðridac upologÐzetai tairi�zontac mia èlleiyh sta shmeÐa twn
akm¸n pou upologÐsthkan. Tèloc, gia thn telik  ektÐmhsh tou gaze qrhsimopoieÐtai
grammik  palindrìmhsh gia ton susqetismì thc dieÔjunshc tou gaze me to di�nusma
pou en¸nei to kèntro thc Ðridac me th gwnÐa tou matioÔ. Ta apotelèsmata
prokÔptoun arket� pio akrib  tìso apì ekeÐna twn mejìdwn se epÐpedo pixel ìso
kai apì �llwn teqnik¸n se epÐpedo upopÐxel subpixel.

Oi Bebis and Fujimura[2] proteÐnoun mia teqnik  ektÐmhshc tou eye gaze
basismènh se an�lush idioq¸rwn. Skopìc eÐnai h qrhsimopoÐhsh thc plhroforÐac
gia thn prìbleyh thc sumperifor�c tou odhgoÔ tou autokin tou kai thn
proeidopoÐhs  tou se endeqìmenec mh asfaleÐc katast�seic. H akrÐbeia ektÐmhshc
tou gaze epomènwc den eÐnai tìso prwtarqik c shmasÐac ìso h taqÔthta apìkrishc
tou sust matoc. Gia to lìgo autì to eye gaze kathgoriopoieÐtai se 5 basikèc
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Sq ma 2.4: Prosèggish idioq¸rwn gia thn ektÐmhsh tou eye gaze. 'Eqei lhfjeÐ apì
to [2].

dieujÔnseic (eujeÐa, p�nw, k�tw, dexi�, arister�), k�je mia apì tic opoÐec
montelopoieÐtai me ènan diaforetikì idioq¸ro. Mia nèa dieÔjunsh tou gaze
kathgoriopoieÐtai se mÐa apì tic parap�nw kl�seic upologÐzontac thn apìstash
apì k�je idioq¸ro kai epilègontac aut  me thn el�qisth apìstash. Gia thn
dhmiourgÐa tou k�je idioq¸rou qrhsimopoieÐtai èna sÔnolo eikìnwn ekpaÐdeushc
apì thn perioq  twn mati¸n kaj¸c kai An�lush PrwteÔouswn Sunistwst¸n
(PCA), me stìqo na parameÐnei ènac mikrìteroc arijmìc idiodianusm�twn mou na
perigr�fei ìmwc to megalÔtero mèroc thc metablhtìthtac. EpÐshc, tìso oi eikìnec
ekpaÐdeushc ìso kai oi nèec eikìnec eÐnai aparaÐthto na eÐnai eujugrammismènec.
Gi' autì, se èna st�dio proepexergasÐac, efarmìzetai sthn eikìna ènac afinikìc
metasqhmatismìc basizìmenoc stic jèseic twn mati¸n kai thc mÔthc. H ìlh
diadikasÐa faÐnetai sqhmatik� sto Sq ma 2.4. Ta apotelèsmata pou prokÔptoun
eÐnai polÔ ikanopoihtik� akìma kai ìtan up�rqoun metabolèc sthn pìza kefalioÔ.
Wstìso, ìtan to �tomo den brÐsketai polÔ kont� sthn k�mera emfanÐzontai
k�poiec peript¸seic lanjasmènhc ektÐmhshc. H sugkekrimènh mèjodoc parìlo pou
moi�zei arket� me tic teqnikèc pou qrhsimopoioÔn AAM kai Morphable Models den
katat�setai sthn Ðdia kathgorÐa giatÐ den montelopoieÐ xeqwrist� to sq ma kai thn
uf .

Tèloc, oi von Agris et al.[35] proteÐnoun mia mèjodo ektÐmhshc thc gramm c
tou blèmatoc pou sthrÐzetai sth diafor� fwteinìthtac metaxÔ Ðridac, dèrmatoc kai
keratoeidoÔc. Arqik�, gÐnetai o entopismìc thc Ðridac qrhsimopoi¸ntac ton kuklikì
metasqhmasmì Hough. Sth sunèqeia gÐnetai deigmatoleiyÐa sta shmeÐa metaxÔ thc
Ðridac kai enìc kÔklou dipl�siac diamètrou me skopì thn kataskeu  istogramm�twn



2.3. TEQNIK�ES ANAGN�WRISHS/KATHGORIOPO�IHSHS
SUNAISJ�HMATOS 39

fwteinìthtac, ta opoÐa ja diafèroun an�loga me thn kateÔjunsh tou blèmatoc.
'Epeita gÐnetai antistoÐqish metaxÔ katanom c fwteinìthtac kai gramm  blèmatoc
ekpaideÔontac ènan taxinomht  mègisthc pijanof�neiac.

2.3 Teqnikèc anagn¸rishc/kathgoriopoÐhshc
sunaisj matoc

2.3.1 Genik�

H èkfrash tou pros¸pou mporeÐ na proseggisteÐ tìso san ènac sunduasmìc
basik¸n dr�sewn tou pros¸pou ìso kai san thn èkfrash enìc basikoÔ
sunaisj matoc. Ta sust mata pou pragmatopoioÔn kathgoriopoÐhsh
sunaisj matoc anex�rthta me tic kathgorÐec kai qarakthristik� anagn¸rishc pou
qrhsimopoioÔn mporoÔn na qwristoÔn se treic basikèc kathgorÐec: kathgoriopoÐhsh
me b�sh sugkekrimèna prìtupa, kathgoriopoÐhsh me qr sh neurwnik¸n diktÔwn kai
kathgoriopoÐhsh me b�sh sugkekrimènouc kanìnec.[27] Sun jwc, oi kl�seic pou
qrhsimopoioÔntai perilamb�noun ta 6 basik� sunaisj mata (jumìc, ahdÐa, fìboc,
eutuqÐa, jlÐyh, èkplhxh) kai to oudètero sunaÐsjhma.

Sthn pr¸th kathgorÐa h kathgoriopoÐhsh gÐnetai se sugkekrimènec diakritèc
kl�seic pou èqoun oristeÐ kat� thn f�sh thc ekpaÐdeushc. H nèa eikìna sugkrÐnetai
me èna sÔnolo protÔpwn, k�je èna apì ta opoÐa antiproswpeÔei èna sugkekrimèno
sunaÐsjhma, kai epilègetai san apotèlesma h kl�sh me to kalÔtero apotèlesma
tairi�smatoc. Sthn kathgorÐa aut  den eÐnai dunat  h kathgoriopoÐhsh se èna
endi�meso sunaÐsjhma pou den up�rqei stic diakritèc kl�seic, kai ètsi h angn¸rish
gÐentai metaxÔ peperasmènwn kathgori¸n. Up�rqoun di�forec teqnikèc pou
qrhsimopoioÔn to parap�nw genikì plaÐsio. Arqik� mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn
san eÐsodo tou taxinomht  oi par�metroi twn AAMs, stic opoÐec ìmwc ektìc apì
plhroforÐa gia to sunaÐsjhma perièqetai kai plhroforÐa gia thn tautìthta tou
atìmou, thn pìza kefalioÔ kai �lla. Gi' autì to lìgo sun jwc efarmìzetai se èna
prohgoÔmeno st�dio grammik  an�lush diakrit¸n sunist¸swn (Linear Discriminant
Analysis LDA) me skopì ton diaqwrismì thc metablhtìthtac twn paramètrwn. Mia
�llh mèjodoc basÐzetai sto gegonìc ìti �njrwpoi pou moi�zoun metaxÔ touc ja
èqoun kai parìmoiec ekfr�seic. Gi' autì to lìgo arqik� brÐsketai to �tomo tou
sunìlou ekpaÐdeushc pou tairi�zei kalÔtera sto nèo prìswpo kai met� gÐnetai h
anagn¸rish tou sunaisj matoc. 'Allec teqnikèc qrhsimpoioÔn san qarakthristik�
anagn¸rishc paramètrouc pou prokÔptoun apì k�poia epexergasÐa thc eikìnac,
ìpwc migadikì Gabor metasqhmatismì, akoloujoÔmenou sun jwc apì an�lush
PCA gia thn meÐwsh thc di�stashc tou probl matoc. San taxinomhtèc mporoÔn
na qrhsimopoihjoÔn taxinomhtèc pou na elaqistopoioÔn k�poia apìstash (Suport
Vector Machines SVM), taxinomhtèc mègisthc pijanof�neiac (GMMc)   neurwnik�
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dÐktua me diakrit  èxodo. Tèloc, se peript¸seic ìpou h anagn¸rish prèpei na
gÐnei se akoloujÐec eikìnwn qrhsimopoioÔntai Kruf� Markobian� Montèla gia
thn montelopoÐhsh thc k�je kl�shc. EpÐshc, an h akoloujÐa xekin� me to
oudètero sunaÐsjhma autì mporeÐ na afairejeÐ me skopì thn elaqistopoÐhsh thc
metablhtìthtac twn paramètrwn anagn¸rishc lìgw tou qr sh.

Stic mejìdouc pou qrhsimopoioÔn neurwnik� dÐktua mporeÐ na gÐnei
kathgoriopoÐhsh kai se perissìterec apì mÐa kl�seic tautìqrona miac kai den gÐnetai
montelopoÐhsh thc k�je kathgorÐac me diaforetikì taxinomht  all� ekpaideÔetai
èna neurwnikì dÐktuo pou dÐnei san èxodo thn kl�sh pou an kei èna sunaÐsjhma san
mia suneq  tim . 'Etsi h kathgoriopoÐhsh mporeÐ na gÐnei kai metaxÔ prwtìtupwn
sunaisjhm�twn, pou na an koun k�pou endi�mesa se sqèsh me ta sunaisj mata pou
perièqontai sto sÔnolo ekpaÐdeushc. San eÐsodo twn neurwnik¸n diktÔwn mporeÐ
na qrhsimopoihjoÔn parìmoia qarakthristik� me aut� thc prohgoÔmenhc kathgorÐac
mejìdwn. EpÐshc, èqoun qrhsimopoihjeÐ di�forec topologÐec neurwnik¸n diktÔwn
me se genikèc grammèc ikanopoihtik� apotelèsmata.

Stic teqnikèc pou basÐzontai sthn efarmog  kanìnwn h kathgoriopoÐhsh
gÐnetai me b�sh tic dr�seic tou pros¸pou pou pragmatopoioÔntai kat� thn
èkfrash enìc sunaisj matoc. Arqik� prodiorÐzontai qarakthristik� stoiqeÐa tou
pros¸pou thc eikìnac kai upologÐzetai h diafor� metaxÔ aut¸n kai twn Ðdiwn
qarakthristik¸n se èna prìswpo sto opoÐo den up�rqei k�poio sunaÐsjhma. Sth
sunèqeia qrhsimopoi¸ntac kanìnec tou FACS (Facial Action Coding System)
gÐnetai kathgoriopoÐhsh se kl�seic pou antiproswpeÔoun dr�seic tou pros¸pou
(Action Units AUs). 'Epeita h kathgoriopoÐhsh tou sunaisj matoc stic 6 basikèc
kathgorÐec pragmatopoieÐtai sugkrÐnontac thn AUs perigraf  thc zhtoÔmenhc
èkfrashc tou pros¸pou me thn AUs perigraf  k�je mÐac apì tic kl�seic
sunaisjhm�twn, qrhsimopoio¸ntac kai p�li sugkekrimènouc kanìnec.

2.3.2 Teqnikèc pou basÐzontai sth qr sh AAMs

Oi Lucey et al.[18] efarmìzoun kathgoriopoÐhsh tou sunaisj matoc apì akoloujÐec
eikìnwn se 7 basikèc kathgorÐec (jumìc, perifrìnhsh, ahdÐa, fìboc, eutuqÐa,
jlÐyh, èkplhxh) qrhsimopoi¸ntac qarakthristik� pou prokÔptoun apì thn qr sh
AAMs kai epilègontac grammik� Support Vector Machines (SVM) san taxinomhtèc.
San par�metroi anagn¸rishc qrhsimopoioÔntai to kanonikopohmèno sq ma kai h
kanonikopoihmènh emf�nish. To kanonikopoihmèno sq ma prokÔptei apì to montèlo
sq matoc twn AAMs qwrÐc ìmwc na lhfjoÔn upìyin par�metroi pou sqetÐzontai me
ton gewmetrikì metasqhmatismì omoiìthtac. EpÐshc, gÐnetai kanonikopoÐhsh kai wc
proc to AU0 afair¸ntac to sq ma tou pr¸tou karè pou antistoiqeÐ sto oudètero
sunaÐsjhma. H kanonikopoihmènh emf�nish anafèretai sthn eikìna pou prokÔptei
an k�je metabol  tou sq matoc kanonikopoihjeÐ me b�sh to mèso sq ma. Orismèna
sunaisj mata ìpwc h ahdÐa, h èkplhxh kai h eutuqÐa mporoÔn na anagnwristoÔn
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(αʹ) Ταξινομητής συναισθήματος (βʹ) Ταξινομητής γένους

Sq ma 2.5: Taxinomhtèc basismènoi se AAMs kai SVMs. 'Eqei lhfjeÐ apì to [32].

me akrÐbeia kai mìno apì tic paramètrouc pou sqetÐzontai me to sq ma, en¸ �lla
ìpwc o jumìc, h jlÐyh kai o fìboc anagnwrÐzontai kalÔtera apì ta qarakthristik�
pou aforoÔn thn uf . Gi' autì krÐnetai kalÔtero na qrhsimopoihjeÐ to sunolikì
di�nusma twn qarakthristik¸n twn AAMs. Tèloc, to oudètero sunaÐsjhma mporeÐ
na anagnwristeÐ eÔkola kai me apìluth akrÐbeia qrhsimopoi¸ntac èna aplì mètro
pou na ekfr�zei thn enèrgeia thc metatìpishc tou sq matoc.

Oi Saatci and Town[32] proqwroÔn sthn kathgoriopoÐhsh tou sunaisj matoc
se 4 basikèc kathgorÐec (eutuqÐa, jumìc, jlÐyh, oudètero) kaj¸c tou gènouc
tou qr sth qrhsimopoi¸ntac san eÐsodo twn taxinomht¸n tic paramètrouc pou
prokÔptoun apì thn efarmog  AAMs se eikìnec pros¸pwn. San taxinomhtèc
qrhsimopoioÔntai Support Vector Machines, oi opoÐoi topojetoÔntai se alusidwt 
morf  prokeimènou na beltistopoihjeÐ to sunolikì posostì angn¸rishc. EpÐshc,
gia to Ðdio skopì mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ kai ènac taxinomht c gènouc
akoloujoÔmenoc apì dÔo taxinomhtèc sunaisj matoc, ènan gia to arsenikì kai èna
gia to jhlukì. Apì mia �llh skopi� mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn 4 taxinomhtèc
gènouc pou na akoloujoÔn ton taxinomht  sunaisj matoc sunjètontac ètsi ènan
taxinomht  gènouc basismèno sto sunaÐsjhma. Kai oi dÔo topologÐec taxinomht¸n
faÐnontai sto Sq ma 2.5
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Kef�laio 3

Energ� Montèla Emf�nishc

3.1 Eisagwg 

Ta Energ� Montèla Emf�nishc (Active Appearance Models) arqik� prot�jhkan
apì touc Cootes et al.[5, 6] kai sth sunèqeia exelÐqthkan apì touc Baker and
Matthews[1, 19], oi opoÐoi prìsjesan gr gorouc kai apodotikoÔc algorÐjmouc gia
thn efarmog  twn AAMs se nèec eikìnec. Ta AAMs, ìpwc kai ta Morphable
Models[16], apoteloÔn mh grammik�, gennhtik�, parametrik� montèla gia thn
perigraf  mia sugkekrimènhc kathgorÐac antikeimènwn, ìpwc to anjr¸pino prìswpo
  ta m�tia. ApoteloÔn èna sunduasmì grammik¸n statistik¸n montèlwn gia to
sq ma kai thn uf . To sunolikì montèlo emf�nishc pou prokÔptei ekpaideÔetai
se èna sÔnolo eikìnwn ètsi ¸ste to paragìmeno statistikì montèlo na mporeÐ na
perigr�yei th metablhtìthta tou sunìlou ekpaÐdeushc me èna sqetik� mikrì pl joc
paramètrwn pou na elègqoun to sq ma kai thn uf . Sth sunèqeia ta AAMs mporoÔn
na qrhsimopoihjoÔn gia thn dhmiourgÐa nèwn prwtìtupwn eikìnwn metab�lontac tic
paramètrouc sq matoc kai uf c   na efarmostoÔn se �llec eikìnec me stìqo thn
an�lush kai thn perigraf  touc b�sh twn paramètrwn twn AAMs.

Ta AAMs apoteloÔn to basikì ergaleÐo gia thn an�ptuxh twn diafìrwn
mejìdwn upologismoÔ tou eye gaze kai kathgoriopoÐhshc sunaisj matoc, pou
parousi�zontai sthn sugkekrmènh diplwmatik . K�poiec teqnikèc qrhsimopoioÔn
apeujeÐac tic paramètrouc twn AAMs, en¸ �llec sthrÐzontai sto apotèlesma
thc prosarmog c thc m�skac sq matoc prokeimènou na upologÐsoun di�fora
qarakthristik� tou pros¸pou. EpÐshc, se k�poiec mejìdouc ta AAMs mporoÔn
na qrhsimopoihjoÔn san èna arqikì st�dio proepexargasÐac prin thn efarmog  tou
kÔriou algorÐjmou. Apì ìla aut� krÐnetai aparaÐthto na gÐnei mia sunoptik  all�
periektik  anafor� sta AAMs kaj¸c kai ston algìrijmo prosarmog c touc se
nèec eikìnec pou qrhsimopoieÐtai sthn paroÔsa ergasÐa.

43
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AfoÔ oloklhrwjeÐ h jewrhtik  perigraf  twn AAMs kataskeu�zontai
sugkekrimèna montèla prokeimènou na qrhsimopoihjoÔn wc b�sh gia thn ulopoÐhsh
twn diafìrwn teqnik¸n sta kef�laia pou akoloujoÔn. Pio sugkekrimèna arqik�
kataskeu�zontai montèla tou pros¸pou prosarmosmèna sto qr sth me stìqo thn
ektÐmhsh thc pìzac kefalioÔ kai tou eye gaze. Epiprìsjeta, gia ton upologismì
tou gaze kataskeu�zetai kai èna topikì montèlo gia thn perioq  twn mati¸n.
Tèloc, dhmiourgeÐtai kai èna genikeumèno montèlo tou pros¸pou, kat�llhlo gia
k�je qr sth, me skopì th qrhsimopoÐhs  tou sto prìblhma thc kathgoriopoÐhshc
sunaisj matoc.

3.2 Perigraf  twn AAMs

3.2.1 Montèlo Sq matoc

Sta anex�rthta AAMs to sq ma kai h uf  montelopoioÔntai xeqwrist�. To sq ma
twn AAMs mporeÐ na kajoristeÐ apì èna gr�fo kai pio sugkekrimèna apì tic jèseic
twn koruf¸n tou gr�fou. 'Ara to sq ma s enìc AAMs orÐzetai san to di�nusma
2D suntetagmènwn twn u koruf¸n pou sqhmatÐzoun to gr�fo:

s = (x1, y1, x2, y2, ..., xu, yu)
T (3.1)

To montèlo sq matoc twn AAMs qarakthrÐzetai apì grammik  metabol  tou
sq matoc. Dhlad , to sq ma sp mporeÐ na ekfrasteÐ san èna basikì sq ma s0

sto opoÐo prostÐjetai ènac grammikìc sunduasmìc n dianusm�twn sq matoc si:

sp = s0 +
n∑
i=1

pisi (3.2)

Oi suntelestèc pi apoteloÔn tic paramètrouc sq matoc en¸ ta dianÔsmata si
jewroÔntai orjokanonik�. To montèlo sq matoc twn AAMs kataskeu�zetai
apì èna epishmasmèno sÔnolo k eikìnwn ekpaÐdeushc, efarmìzontac Principal
Component Analysis (PCA) stouc gr�fouc tou sq matoc sj. To sq ma b�shc
s0 eÐnai to mèso sq ma tou sunìlou ekpaÐdeushc:

s0 =
1

k

k∑
j=1

sj (3.3)

en¸ ta dianÔsmata si upologÐzontai apì tic idiotimèc tou pÐnaka summetablhtìthtac:

S =
1

k − 1

k∑
j=1

(sj − s0)(sj − s0)T (3.4)
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Sq ma 3.1: Trigwnopoihmèno sq ma b�shc s0 kai 3 pr¸ta dianÔsmata sq matoc
sqediasmèna p�nw ston gr�fo tou s0. 'Eqei lhfjeÐ apì to [19].

Sugkekrimèna epilègontai ta n idiodianÔsmata pou antistoiqoÔn stic n megalÔterec
idiotimèc tou pÐnaka S. H k�je idiotim  λshapei antiproswpeÔei thn metablhtìthta tou
sunìlou ekpaÐdeushc sthn kateÔjunsh tou idiodianÔsmatoc si. Metab�llontac tic

paramètrouc sq matoc pi sto di�sthma [−3
√
λshapei, 3

√
λshapei] prokÔptoun sq mata

an�loga me aut� twn eikìnwn ekpaÐdeushc. 'Ena par�deigma montèlou sq matoc
faÐnetai sto Sq ma 3.1, sto opoÐo èqoun sqediasteÐ o trigwnopoihmènoc gr�foc
tou sq matoc b�shc kaj¸c kai ta 3 pr¸ta dianÔsmata sq matoc p�nw sto arqikì
grafì tou s0.

Sun jwc, oi gr�foi tou sunìlou ekpaÐdeushc eujugrammÐzontai pr¸ta
qrhsimopoi¸ntac ProkroÔstia an�lush prin thn efarmog  tou PCA. Me to trìpo
autì afaireÐtai ìlh h metablhtìthta pou ofeÐletai se ènan kajolikì metasqhmatismì
sq matoc, ìpwc allag  klÐmakac, metatìpish, kajolik  peristrof  gÔrw apì ton
�xona thc k�merac. Me ton trìpo autì, kat� th diadikasÐa tou PCA èqei paramènei
mìno h metablhtìthta pou ofeÐletai se topik  paramìrfwsh tou sq matoc.
H paramìrfwsh aut  mporeÐ na perigrafeÐ sunart sei twn paramètrwn pi tou
montèlou apì ènan metasqhmatismì W(x; p), o opoÐoc antistoiqÐzei k�je koruf  tou
sq matoc b�shc s0 sthn an�logh koruf  tou sq matoc sp. O metasqhmatismìc pou
qrhsimopoieÐtai sun jwc eÐnai ènac tmhmatik� afinikìc metasqhmatismìc (piecewise
affine transform), basismènoc ston trigwnopoimèno gr�fo   mÐa thin-plate spline
antistoÐqish.

Gia na sumperilhfjeÐ sto montèlo tou sq matoc h sunolik  metablhtìthta tou
sq matoc qrhsimopoieÐtai ènac epiplèon Metasqhmatismìc Omoiìthtac 4 bajm¸n
eleujerÐac:

St(x) =

(
1 + t1 −t2
t2 1 + t1

)
x +

(
t3
t4

)
(3.5)

To ektetamèno di�nusma twn paramètrwn sq matoc p̃ = [t1:4,p1:n]T èqei m koc
n+4 kai orÐzei ton sunduasmèno metasqhmatismì gia thn olik  paramìrfwsh
W(x; p̃) = St(W(x; p)), o opoÐoc antistoiqÐzei k�je shmeÐo x tou protÔpou tou
montèlou sto antÐstoiqo shmeÐo thc eikìnac b�sei twn paramètrwn p̃ tou montèlou.
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Sq ma 3.2: Eikìna thc uf c b�shc A0 kai 3 pr¸tec idioeikìnec Ai, orismènec entìc
tou gr�fou b�shc s0. 'Eqei lhfjeÐ apì to [19].

3.2.2 Montèlo Uf c

H uf  apoteleÐ to tm ma ekeÐno thc emf�nishc pou sqetÐzetai me th fwteinìthta
  to qr¸ma enìc antikeimènou, afoÔ pr¸ta èqei gÐnei kanonikopoÐhsh wc proc to
sq ma. H uf  enìc anex�rthtou AAM orÐzetai mèsw tou gr�fou b�shc s0. An
jewrhjeÐ ìti to sq ma s0 emperièqei kai ìla ta pixels x = (x, y)T pou brÐkontai
entìc tou gr�fou tou s0, tìte h uf  enìc AAM apoteleÐ mia eikìna A(x) orismènh
sta pixels gia ta opoÐa isqÔei x ∈ s0. To montèlo uf c twn AAMs, se antistoiqÐa
me to montèlo sq matoc, qarakthrÐzetai apì grammik  metabol  thc uf c. Dhlad ,
h uf  Aλ(x) mporeÐ na ekfrasteÐ san mia basik  eikìna uf c A0(x) sthn opoÐa
prostÐjetai ènac grammikìc sunduasmìc m eikìnwn uf c Ai(x):

Aλ(x) = A0(x) +
m∑
i=1

λiAi(x) ∀x ∈ s0 (3.6)

Oi suntelestèc λi apoteloÔn tic paramètrouc uf c en¸ oi eikìnec Ai(x) jewroÔntai
orjokanonikèc. To montèlo uf c twn AAMs kataskeu�zetai efarmìzontac PCA,
me ìmoio trìpo ìpwc kai sto montèlo sq matoc, se èna sÔnolo apì k sqhmatik�
kanonikopoihmènwn eikìnwn ekpaÐdeushc. H kanonikopoÐhsh wc proc to sq ma
pragmatopoieÐtai prob�llontac ta pixels pou brÐskontai entìc tou epishmasmènou
gr�fou mia eikìnac ekpaÐdeushc stic antÐstoiqec jèseic tou gr�fou b�shc s0. Gia
ton skopì autì gia k�je eikìna ekpaÐdeushc Ij qrhsimopoieÐtai o metasqhmatismìc
Aj(x) = Ij(W(x; p̃)), ìpwc autìc perigr�fhke sthn prohgoÔmenh enìthta.

'Etsi, h uf  b�shc A0 eÐnai h mèsh kanonikopohmènh eikìna, en¸ oi
eikìnec Ai apoteloÔn tic m idioeikìnec (eigenimages) pou antistoiqoÔn stic m
megalÔterec idiotimèc λtexti . Metab�llontac tic paramètrouc uf c λi sto di�sthma
[−3
√
λtexti, 3

√
λtexti] prokÔptoun eikìnec uf c an�logec me autèc twn eikìnwn

ekpaÐdeushc. 'Ena par�deigma montèlou uf c faÐnetai sto Sq ma 3.2, sto opoÐo
parousi�zetai h eikìna thc uf c b�shc A0 kaj¸c kai oi 3 pr¸tec idioeikìnec Ai,
orismènec entìc tou gr�fou b�shc s0.
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Sq ma 3.3: DiadikasÐa dhmiourgÐac prwtìtuphc eikìnac metab�llontac tic
paramètrouc sq matoc kai uf c tou AAM. 'Eqei lhfjeÐ apì to [19].

Sun jwc, prokeimènou na afairejeÐ h epÐdrash twn kajolik¸n sunjhk¸n
fwtismoÔ, gÐnetai fwtometrik  eujugr�mmish twn sqhmatik� kanonikopoihmènwn
eikìnwn uf c prin thn efarmog  tou PCA gia to montèlo thc uf c. Me ton
trìpo autì orÐzetai ènac kajolikìc afinikìc metasqhmatismìc uf c pou perigr�fei
pollaplasiastikèc u1 kai prosjetikèc u2 all�gec sta epÐpeda fwteinìthtac:

Tu(I) = (u1 + 1)I + u2 (3.7)

Oi sunolikèc par�metroi pou elègqoun thn uf  mporoÔn na sumperilhfjoÔn se èna
ektetamèno di�nusma paramètrwn uf c: λ̃ = [u1:2,λ1:m]T èqei m koc m+2.

3.2.3 DhmiourgÐa prwtìtupwn eikìnwn me qr sh

AAMs

H metabol  sto sq ma kai thn uf  enìc AAM perigr�fontai apì tic exis¸seic
(3.2) kai (3.6) antÐstoiqa. Wstìso, ta montèla aut� eÐnai xeqwrist� metaxÔ touc
kai ètsi den eÐnai safèc to pwc mporoÔn na sunduastoÔn ètsi ¸ste na prokÔyei
èna nèo stigmiìtupo tou antikeimènou pou perigr�fetai apì to sugkekrimèno AAM.
Sto Sq ma 3.3 parousi�zetai h diadikasÐa dhmiourgÐac miac prwtìtuphc eikìnac
metab�llontac tic paramètrouc sq matoc kai uf c tou AAM.
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Metab�llontac tic paramètrouc sq matoc p = (p1, p2, ..., pn)T kai mèsw
thc exÐswshc (3.2) mporoÔme na dhmiourg soume èna nèo sq ma sp tou AAM.
Me an�logo trìpo, metab�llontac tic paramètrouc uf c λ = (λ1, λ2, ..., λm)T ,
mporoÔme na dhmiourg soume mia nèa eikìna uf c Aλ(x) orismènh sto eswterikì
tou gr�fou tou sq matoc b�shc s0. Sth sunèqeia to nèo stigmiìtupo tou AAM, me
paramètrouc sq matoc kai uf c p kai λ antÐstoiqa, dhmiourgeÐtai antistoiqÐzontac
thn uf  Aλ(x) apì to gr�fo tou sq matoc b�shc s0 sto nèo sq ma sp. Gia ton
skopì autì qrhsimopoieÐtai o tmhmatik� afinikìc metasqhmatismìc W(x; p̃), pou
anafèrjhke se prohgoÔmenh enìthta.H nèa eikìna M pou prokÔptei apì to AAM
perigr�fetai apì thn parak�tw exÐswsh:

M(W(x; p)) = Aλ(x) (3.8)

3.2.4 Efarmog  twn AAMs se nèec eikìnec

'Ena �llo, epÐshc shmantikì jèma eÐnai h efarmog  enìc AAM se nèec
eikìnec, dhlad  h eÔresh twn bèltistwn paramètrwn sq matoc p kai uf c
λ pou elaqistopoioÔn th diafor� metaxÔ thc nèac eikìnac I(x) kai thc
anakataskeuasmènhc eikìnacM(W(x; p)) = Aλ(x) b�sei tou montèlou. Up�rqoun
dÔo sust mata anafor�c sta opoÐa mporeÐ na ekfrasteÐ h diafor� aut , to plaÐsio
thc eikìnac eisìdou I kai to plaÐsio anafor�c tou AAM. Gia lìgouc eukolÐac
epilègetai to sÔsthma suntetagmènwn tou AAM, dhlad  to sq ma b�shc s0. Sthn
perÐptwsh aut  h eikìna l�jouc ja dÐnetai apì th sqèsh:

E(x) = I(W(x; p))− Aλ(x)

= I(W(x; p))− (A0(x) +
m∑
i=1

λiAi(x)) (3.9)

An prosjèsoume sthn parap�nw exÐswsh ton metasqhmatismì omoiìthtac gia
to sq ma kai ton afinikì metasqhmatismì uf c tìte to sunduasmèno di�nusma twn

proc beltistopoÐhsh paramètrwn eÐnai q = [p̃T , λ̃
T

]T kai h eikìna l�jouc dÐnetai ja
dÐnetai apì th sqèsh:

E(x; q) = Tu(I(W(x; p̃)))− (A0(x) +
m∑
i=1

λiAi(x)) (3.10)

Sun jwc, san posìthta proc elaqistopoÐhsh epilègetai h EukleÐdia nìrma
(�jroisma tetrag¸nwn twn diafor¸n) ‖E(q)‖2

2 thc eikìnac l�jouc, en¸ �llec
pio eÔrwstec nìrmec mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn stic peript¸seic pou up�rqei
epik�luyh tou pros¸pou apì ta qèria.[10] To prìblhma beltistopoÐhshc pou
prokÔptei eÐnai grammikì wc proc tic paramètrouc uf c kai mh grammikì gia tic
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paramètrouc sq matoc. Gia thn epÐlush tou anazhtoÔme èna di�nusma ananèwshc

twn paramètrwn dq = [dp̃T , dλ̃
T

]T pou na elaqistopoieÐ thn nìrma ‖E(q, dq)‖2
2,

jewr¸ntac gnwstèc tic paramètrouc q. Oi Baker and Matthews[1, 19] prìteinan thn
an�strofh sunjetik  (inverse compositional) teqnik  ananèwshc twn paramètrwn
sq matoc:

W(x; p̃) ← W(x; p̃)) ◦W−1(x; dp̃) ≡W(W−1(x; dp̃); p̃) (3.11)

se antÐjesh me thn apl  prosjetik  ananèwsh p̃← p̃ + dp̃. Sthn perÐptwsh aut 
h eikìna l�jouc gr�fetai sth morf :

E(x; q, dq) = Tu(I(W(x; p̃)))− Tdu(Aλ+dλ(W(x; dp̃)) (3.12)

Sth sunèqeia efarmìzontac epèktash Taylor pr¸thc t�xhc gÔrw apì to mhdèn
èqoume sÔmfwna me th mèjodo twn Papandreou and Maragos[26]:

E(x; q, dq) = E(x; q)−∂T (Aλ(x))

∂u
du− ∂Aλ(x))

∂x

∂W(x)

∂p̃

∣∣∣∣
p̃=0

dp̃−[A1(x)...Am(x)]dλ

(3.13)
Oi eikìnec me tic opoÐec pollaplasi�zontai oi anane¸seic twn paramètrwn
apokaloÔntai eikìnec apìtomhc kajìdou (steepest descent) kai ekfr�zoun thn
all�gh pou prokÔptei sthn uf  anane¸nontac thn k�je kathgorÐa paramètrwn.

An jèsoume dλ
′

= dλ − u1dλ tìte sto nèo di�nusma paramètrwn uf c dλ̃
′

=

[du1:2, dλ
′

1:m]T antistoiqoÔn steepest descent eikìnec A(x) = [A0(x)1A1...Am(x)].

AntÐstoiqa an jewr soume Mi(x) = ∂Ai(x))
∂x

∂W(x)
∂p̃

∣∣∣
p̃=0

tìte gia tic paramètrouc

sq matoc ja prokÔyoun ta prìtupa kÐnhshc (motion templates):

Mλ = M0 +
m∑
i=1

λiMi (3.14)

'Etsi to proc elaqistopoÐhsh krÐthrio paÐrnei th morf  min
∥∥E(q)−Hλdq

′∥∥2

2
, ìpou

E(q) h trèqousa eikìna l�jouc, Hλ = [Mλ A] o sunolikìc pÐnakac me tic steepest

descent eikìnec kai dq
′

= [dp̃T , dλ̃
′T

]T to nèo di�nusma paramètrwn. H ektÐmhsh
elaqÐstwn tetrag¸nwn gia tic paramètrouc dÐnetai apì tic sqèseic:

dq
′

= ΣqH
T
λE(q), ìpou (3.15)

Σq = (HT
λHλ)−1 =

[
MT

λMλ MT
λA

ATMλ ATA

]−1

(3.16)

Qrhsimopoi¸ntac th sqèsh dλ = dλ
′

+ u1dλ gia tic paramètrouc uf c paÐrnoume

to arqikì di�nusma ananèwshc paramètrwn dq = [dp̃T , dλ̃
T

]T .
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Sth sunèqeia, oi m par�metroi uf c λ anane¸nontai prosjetik� λ ← λ + dλ,
en¸ oi 2 par�metroi u tou afinikoÔ metasqhmatismoÔ uf c anane¸nontai sÔmfwna
me thn an�strofh sunjetik  teqnik  Tu ← Tu ◦ T−1

du . Tèloc, oi 4 + n par�metroi
sq matoc p̃ anane¸nontai, ìpwc  dh anafèrjhke, me thn inverse compositional
teqnik  b�sei thc sqèshc (3.11). O algìrijmoc pou prokÔptei apì thn parap�nw
diadikasÐa eÐnai arket� apodotikìc kai akrib c, afoÔ arketoÐ apì touc parap�nw
upologismoÔc mporoÔn na gÐnoun se èna st�dio proepexergasÐac.

Epekt�seic tou inverse compositional algorÐjmou

Oi Papandreou and Maragos[26] prìsjesan k�poiec epekt�seic ston inverse
compositional algìrijmo efarmog c twn AAM pou arqik� prot�jhke apì touc
Baker and Matthews[1, 19]. Ta prìtupa kÐnhshc (motion templates), ìpwc
upologÐsthkan parap�nw, perièqoun ìlh thn plhroforÐa thc uf c odhg¸ntac ètsi
ston tautìqrono (simultaneous) inverse compositional algìrijmo[11], o opoÐoc eÐnai
arket� akrib c all� ìqi tìso gr goroc. AntÐjeta, an sta motion templates
lhfjeÐ upìyin mìno h mèsh uf  (Mλ = M0) tìte prokÔtpei o project-out
inverse compositional algìrijmoc[19], o opoÐoc eÐnai exairetik� gr goroc all� èqei
periorismèna apotelèsmata se peript¸seic me meg�lh metablhtìthta sthn uf , ìpwc
sta genik� montèla gia to prìswpo.[11] 'Etsi, oi Papandreou and Maragos[26]
prìteinan ton r t�xhc inverse compositional algìrijmo, o opoÐoc brÐsketai k�pou
an�mesa stouc dÔo parap�nw algorÐjmouc. SÔmfwna, me ton algìrijmo autì
mporoÔme na sumperil�boume sta motion templates plhroforÐa mìno apì tic r
pr¸tec idioeikìnec uf c metab�llontac to 0 ≤ r ≤ m:

Mλ ≈M0 +
k∑
i=1

λiMi, 0 ≤ r ≤ m (3.17)

Me auto ton trìpo mporeÐ na prokÔyei ènac gr goroc ìso kai akrib c algìrijmoc
an�loga me tic an�gkec pou èqoume k�je for�. EpÐshc, parathroÔme ìti gia
r = 0 katal goume ston project-out algìrijmo[19], en¸ gia r = m èqoume ton
simultaneous algìrijmo.[11]

Epiplèon, gia na aux soun thn apìdosh tou r t�xhc algorÐjmou, kurÐwc se
akoloujÐec eikìnwn apì bÐnteo, prìteinan thn periodik  ananèwsh thc basik c
eikìnac uf c A0 me qr sh twn idioeikìnwn uf c Ai pou den sumperil fjhkan ston
upologismì twn motion templates (i > r):

A
′

0 = A0 +
m∑

i=r+1

λiAi (3.18)

Perissìterec kai pio analutikèc plhroforÐec sqetik� me touc algorÐjmouc
efarmog c twn AAM se nèec eikìnec mporeÐ k�poioc na brei sta papers [1, 19,
11, 26].
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3.3 AAMs prosarmosmèna sto qr sth

(αʹ) Βάση ΙΕΛ (βʹ) Βάση BU

Sq ma 3.4: ParadeÐgmata eikìnwn nohmatik c gl¸ssac apì tic b�seic dedomènwn
thc ENG tou IEL kai thc BU400.

3.3.1 Kataskeu  twn AAMs

Prin proqwr soume sthn efarmog  twn diafìrwn mejìdwn upologismoÔ tou eye
gaze eÐnai aparaÐthto na èqei prohghjeÐ h optik  montelopoÐhsh tou anjr¸pinou
pros¸pou me qr sh twn AAMs. Gia to skopì autì anazhtoÔme èna sÔnolo apì
eikìnec   akoloujÐec eikìnwn pou na perièqoun arketèc metabolèc tìso sthn kÐnhsh
twn mati¸n ìso kai sthn pìza kefalioÔ, oi opoÐec na eÐnai kai ìso to dunatìn pio
fusikèc.

Ta bÐnteo thc nohmatik c gl¸ssac (Sq ma 3.4) apoteloÔn mia tètoia perÐptwsh.
Sth nohmatik  gl¸ssa h kÐnhsh tou kefalioÔ kai twn mati¸n paÐzei polÔ shmantikì
rìlo, afoÔ k�poia no mata en¸ mporeÐ na moi�zoun Ðdia wc proc thn kÐnhsh twn
qeri¸n diafèroun ìmwc lìgw thc diaforetik c metabol c sthn pìza kefalioÔ kai
sthn kateÔjunsh tou blèmatoc. EpÐshc, ta m�tia, apoteloÔn èna apì ta kÔria mèsa
gia thn allag  sthn proswdÐa tou nohmatikoÔ lìgou kaj¸c kai gia na apeujÔnoume
to lìgo se k�poio �llo �tomo.

Up�rqoun, ìmwc, kai k�poiec teqnikèc duskolÐec sth qr sh twn bÐnteo thc
nohmatik c gl¸ssac. Arqik�, sta perissìtera bÐnteo twn b�sewn dedomènwn pou
up�rqoun den up�rqei epark c episÔmansh thc pìzac kefalioÔ kai tou gaze gia na
elègxoume thn orjìthta twn apotelesm�twn pou prokÔptoun apì thn efarmog 
twn diafìrwn mejìdwn. EpÐshc, to sÔsthma pou ja sqediasteÐ ja prèpei na mhn
apaiteÐ k�poia sugkekrimènh bajmonìmhsh, miac kai ta bÐnteo èqoun  dh katagrafeÐ
se k�poia qronik  stigm  pareljìn kai den eÐnai dunatìn na antl soume k�poia
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tètoia plhroforÐa. Tèloc, epeid  sth nohmatik  gl¸ssa h kÐnhsh twn qeri¸n paÐzei
twn kurÐarqo rìlo, o nohmatist c èqei binteoskopohjeÐ apì th mèsh kai p�nw.
Autì èqei san apotèlesma h an�lush thc eikìnac sthn perioq  tou pros¸pou kai
polÔ perissìtero kont� sta m�tia na eÐnai periorismènh, akìma kai stic peript¸seic
pou h arqik  an�lush tou bÐnteo eÐnai arket� kal . Sthn sugkekrimènh ergasÐa
ja qrhsimopoi soume 2 bÐnteo nohmatik c gl¸ssac, èna apì th b�sh dedomènwn
thc Ellhnik c Nohmatik c Gl¸ssac ��ENG�� tou InstitoÔtou EpexergasÐac Lìgou
��IEL-ILSP�� (Sq ma 3.4aþ) kai èna apì th b�sh tou panepisthmÐou thc Bost¸nhc
��BU400�� (Sq ma 3.4bþ).

Gia k�je èna apì ta bÐnteo aut� ja kataskeu�soume èna diaforetikì AAM,
pou na montelopoieÐ ìso to dunatìn perissìterh apì th metablhtìthta tou
pros¸pou kai idiaÐtera twn mati¸n. Gia na ekpaideÔsoume ta AAMs ja qreiasteÐ
na epishm�noume qeirokÐnhta me ta shmeÐa thc m�skac tou pros¸pou èna sÔnolo
eikìnwn. QrhsimopoioÔme 86 shmeÐa gia to gr�fo tou sq matoc pros¸pou, mèsa
sta opoÐa sumperilamb�nontai kai shmeÐa gia to mètwpo prokeimènou na aux soume
thn akrÐbeia tou montèlou.

Arqik�, xekin�me thn ekpaÐdeush me èna mikrì sÔnolo eikìnwn kai suneqÐzoume
efarmìzontac ènan Bootstrapping algìrijmo.[36] AfoÔ dhmiourg soume èna AAM
apì to arqikì sÔnolo ekpaÐdeushc, proqwr�me sthn efarmog  tou se èna
megalÔtero sÔnolo eikìnwn. Se ìsec apì autèc to apotèlesma thc efarmog c
eÐnai kalì sumperilm�nontai sto sÔnolo ekpaÐdeushc prokeimènou na dhmiourghjeÐ
èna pio analutikì AAM. H diadikasÐa aut  suneqÐzetai mèqri na prokÔyei èna AAM
pou na ikanopoieÐ tic prodiagrafèc mac.

Tìso gia thn ekpaÐdeush ìso kai gia thn efarmog  twn AAMs qrhsimopoi jhke
o anoiktìc k¸dikac AAMtools tou George Papandreou. San posost� thc
metablhtìthtac sq matoc kai uf c pou epilègoume na krat soume met� apì thn
efarmog  twn antÐstoiqwn PCA epilègoume 95% kai 85% antÐstoiqa. Oi 3
pr¸tec sunist¸sec tou montèlou sq matoc kai uf c gia th b�sh thc ENG tou
IEL kai gia metabolèc twn antÐstoiqwn suntelest¸n sto di�sthma [−3

√
λi, 3
√
λi]

parousi�zontai sto Sq ma 3.5.
Parathr¸ntac to montèlo tou sq matoc diapist¸noume th shmantik  metabol 

sth m�ska sq matoc tou pros¸pou. H metabol  aut  sqetÐzetai me di�fora stoiqeÐa
tou pros¸pou, ìpwc to �noigma kai kleÐsimo tou stìmatoc kai twn mati¸n (1h kai 3h

sunist¸sa), all� kai me thn pìza tou kefalioÔ ìpwc faÐnetai sthn 2h sunist¸sa.
'Oso afor� to montèlo uf c, autì den parousi�zei meg�lec metabolèc miac kai
qrhsimopoioÔme montèla prosarmosmèna ston k�je qr sth kai �ra h metablhtìthta
sthn uf  tou pros¸pou eÐnai periorismènh. Wstìso, to montèlo uf c ekfr�zei
allagèc se sugkekrimèna shmeÐa tou pros¸pou, ìpwc ta m�tia kai to stìma, en¸
eÐnai aparaÐthto kai gia th kalÔterh efarmog  tou AAM se nèec eikìnec.
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Mean shapeMean shape −3 sd Eigen−shape #1 Mean shape +3 sd Eigen−shape #1

Mean shapeMean shape −3 sd Eigen−shape #2 Mean shape +3 sd Eigen−shape #2

Mean shapeMean shape −3 sd Eigen−shape #3 Mean shape +3 sd Eigen−shape #3

(αʹ) Μοντέλο Σχήματος

Mean TextureMean Texture −3 sd Eigen−Texture #1 Mean Texture +3 sd Eigen−Texture #1

Mean TextureMean Texture −3 sd Eigen−Texture #2 Mean Texture +3 sd Eigen−Texture #2

Mean TextureMean Texture −3 sd Eigen−Texture #3 Mean Texture +3 sd Eigen−Texture #3

(βʹ) Μοντέλο Υφής

Sq ma 3.5: Metabol  twn 3 pr¸twn sunistws¸n sq matoc kai uf c gia th b�sh
thc ENG tou IEL sto di�sthma [−3

√
λi, 3
√
λi].
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Mean shapeMean shape −3 sd Eigen−shape #1 Mean shape +3 sd Eigen−shape #1

Mean shapeMean shape −3 sd Eigen−shape #2 Mean shape +3 sd Eigen−shape #2

Mean shapeMean shape −3 sd Eigen−shape #3 Mean shape +3 sd Eigen−shape #3

Sq ma 3.6: Metabol  twn 3 pr¸twn sunistws¸n sq matoc gia th b�sh BU400 sto
di�sthma [−3

√
λi, 3
√
λi].

Gia na f�nei kalÔtera h metabol  sto sq ma lìgw thc allag c thc pìzac
kefalioÔ apeikonÐzoume sto Sq ma 3.6 to antÐstoiqo montèlo sq matoc kai gia
th b�sh BU400. 'Opwc faÐnetai, h sugkekrimènh b�sh emfanÐzei megalÔterh
metablhtìthta se kin seic tou kefalioÔ, h opoÐa perigr�fetai apì th metabol 
twn dÔo pr¸twn sunistws¸n sq matoc. Wstìso, h metabol  aut  thc pìzac
kefalioÔ den parousi�zetai diaqwrismènh sthn orizìntia kai katakìrufh dieÔjunsh,
me apotèlesma na mhn eÐnai dunat  h �mesh antistoÐqish twn paramètrwn tou
montèlou me tic gwnÐec thc kateÔjunshc thc pìzac.
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3.3.2 Apotelèsmata efarmog c twn AAMs se nèec

eikìnec

(αʹ) (βʹ) (γʹ)

(δʹ) (εʹ) (ϛʹ)

Sq ma 3.7: ParadeÐgmata efarmog c tou AAM gia th b�sh dedomènwn thc ENG
tou IEL.

Sth sunèqeia efarmìzoume ta AAMs pou kataskeu�same se nèec eikìnec apì
tic dÔo b�seic dedomènwn. QrhsimopoioÔme ton algìrijmo prosarmog c pl rouc
t�xhc r = m (simultaneous inverse compositional), ètsi ¸ste na prokÔyei to
kalÔtero dunatìn apotèlesma. Me ton trìpo autì h axiolìghsh twn mejìdwn pou
akoloujoÔn sta epìmena kef�laia ja ephre�zetai ligìtero apì tuqìn sf�lmata
kat� thn diadikasÐa thc efarmog c twn AAMs. Sto Sq ma 3.7 parousi�zontai
k�poia paradeÐgmata apì thn efarmog  tou AAM gia th b�sh eikìnwn thc ENG tou
IEL. Sto Sq ma 3.8 apeikonÐzontai antÐstoiqa paradeÐgmata gia th b�sh dedomènwn
BU440.

ParathroÔme pwc to apotèlesma thc efarmog c gia th b�sh thc ENG tou
IEL eÐnai arket� ikanopoihtikì gia tic peript¸seic pou den èqoume epikalÔyeic tou
pros¸pou apì ta qèria. Pio sugkekrimèna, gia thn perioq  twn mati¸n gia thn
opoÐa kurÐwc endiaferìmaste, diapist¸noume pwc ta shmeÐa gÔrw apì ta blèfara
parakoloujoÔn to �noigma kai kleÐsimo twn mati¸n en¸ kai to shmeÐo p�na sthn
Ðrida akoloujeÐ me k�poia sqetik  akrÐbeia thn kÐnhsh thc Ðridac. EpÐshc, akìma
kai se peript¸seic pou èqoume epikalÔyeic to apotèlesma thc efarmog c kont� sta
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(αʹ) (βʹ) (γʹ)

(δʹ) (εʹ) (ϛʹ)

Sq ma 3.8: ParadeÐgmata efarmog c tou AAM gia th b�sh dedomènwn BU400.

m�tia paramènei se ikanopoihtik� epÐpeda, afoÔ oi epikalÔyeic lìgw twn qeri¸n den
ft�noun wc to Ôyoc twn mati¸n. To apotèlesma autì mporeÐ na beltiwjeÐ lÐgo
parap�nw efarmìzontac kai èna topikì AAM gia ta m�tia.

Gia th b�sh BU400, wstìso, ta apotèlesmata apì thn efarmog  twn AAM den
eÐnai ikanopoihtik� akìma kai stic peript¸seic qwrÐc epik�luyeic. 'Opwc faÐnetai
stic eikìnec 3.8bþ kai 3.8gþ metabolèc sthn perioq  twn mati¸n den perigr�fontai
me eptuqÐa apì ta shmeÐa thc m�skac pros¸pou. Parìla aut�, h prosarmog 
sto upìloipo prìswpo eÐnai sqetik� ikanopihtik , gi' autì h b�sh aut  mporeÐ
na qrhsimopoihjeÐ sthn ektÐmhsh thc pìzac kefalioÔ miac kai emfanÐzei meg�lh
metablhtìthta wc proc tic kin seic tou kefalioÔ.

3.4 Topikì AAM gia ta m�tia

Gia na montelopoi soume kalÔtera thn perioq  gÔrw apì ta m�tia, kataskeu�zoume
kai efarmìzoume èna topikì AAM, arqikopoi¸ntac ta shmeÐa tou gr�fou sq matoc
apì ta antÐstoiqa shmeÐa tou montèlou gia olìklhro to prìswpo. Sto Sq ma 3.9
parousi�zontai oi metabolèc twn 3 pr¸twn sunistws¸n sq matoc kai uf c tou
topikoÔ montèlou gia th b�sh thc ENG tou IEL. ParathroÔme ìti h 1h sunist¸sa
tou sq matoc montelopoieÐ to �noigma kai kleÐsimo twn mati¸n, en¸ h 2h kai h
3h perigr�foun thn kÐnhsh thc Ðridac. Epiplèon, kai to montèlo uf c perigr�fei
me epituqÐa metabolèc sth jèsh thc Ðridac. 'Etsi, loipìn, eÐnai dunatìn na gÐnei
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Mean shapeMean shape −3 sd Eigen−shape #1 Mean shape +3 sd Eigen−shape #1

Mean shapeMean shape −3 sd Eigen−shape #2 Mean shape +3 sd Eigen−shape #2

Mean shapeMean shape −3 sd Eigen−shape #3 Mean shape +3 sd Eigen−shape #3

(αʹ) Μοντέλο Σχήματος

Mean TextureMean Texture −3 sd Eigen−Texture #1 Mean Texture +3 sd Eigen−Texture #1

Mean TextureMean Texture −3 sd Eigen−Texture #2 Mean Texture +3 sd Eigen−Texture #2

Mean TextureMean Texture −3 sd Eigen−Texture #3 Mean Texture +3 sd Eigen−Texture #3

(βʹ) Μοντέλο Υφής

Sq ma 3.9: Metabol  twn 3 pr¸twn sunistws¸n sq matoc kai uf c tou topikoÔ
montèlou twn mati¸n gia th b�sh thc ENG tou IEL sto di�sthma [−3

√
λi, 3
√
λi].
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(αʹ) (βʹ) (γʹ)

(δʹ) (εʹ) (ϛʹ)

Sq ma 3.10: ParadeÐgmata efarmog c tou topikoÔ AAM twn mati¸n gia th b�sh
dedomènwn thc ENG tou IEL.

mia antistoÐqish metaxÔ twn paramètrwn tou montèlou kai thc dieÔjushc tou eye
gaze. Tèloc, sto Sq ma 3.10 parousi�zontai k�poia paradeÐgmata apì thn efarmog 
tou topikoÔ montèlou twn mati¸n se nèec eikìnec thc b�shc thc ENG tou IEL.
ParathroÔme mia mikr  beltÐwsh sthn prosarmog  twn shmeÐwn twn mati¸n se
sqèsh me to montèlo olìklhrou tou pros¸pou pou eÐqame prin.

3.5 Genikeumèno AAM gia k�je qr sth

Gia na melet soume to prìblhma thc kathgoriopoÐhshc sunaisj matoc ja
qrhsimopoi soume thn epishmeiwmènh (m�ska sq matoc me 68 shmeÐa) b�sh eikìnwn
“The extended Cohn-Kanade (CK+)” tou Carnegie Mellon University (CMU).[18]
Stic eikìnec pou perièqontai ekfr�zontai di�fora sunaisj mata apì èna pl joc
diafìrwn anjr¸pwn arket� diaforetik¸n metaxÔ touc wc proc to fÔlo, th
fuletik  katagwg  kai �lla qarakthristik� (Sq ma 3.11). Gia to lìgo autì
ja ekpaideÔsoume èna genikì AAM kat�llhlo gia k�je �tomo, prosjètontac sto
sÔnolo ekpaÐdeushc ìso to dunatìn perissìterec eikìnec diaforetik¸n atìmwn.
'Etsi, to montèlo ja antiproswpeÔei kai th metablhtìthta lìgw thc tautìthtac
tou atìmou, h opoÐa ja perigr�fetai kurÐwc apì to montèlo uf c (Sq ma 3.12).
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Sq ma 3.11: ParadeÐgmata diaforetik¸n pros¸pwn apì th b�sh “The extended
Cohn-Kanade (CK+)” tou CMU.

Mean TextureMean Texture −3 sd Eigen−Texture #1 Mean Texture +3 sd Eigen−Texture #1

Mean TextureMean Texture −3 sd Eigen−Texture #2 Mean Texture +3 sd Eigen−Texture #2

Mean TextureMean Texture −3 sd Eigen−Texture #3 Mean Texture +3 sd Eigen−Texture #3

Mean TextureMean Texture −3 sd Eigen−Texture #4 Mean Texture +3 sd Eigen−Texture #4

Sq ma 3.12: Metabol  twn 3 pr¸twn sunistws¸n uf c tou genikoÔ AAM gia th
b�sh “CK+” tou CMU sto di�sthma [−3

√
λi, 3
√
λi].
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Kef�laio 4

EktÐmhsh tou Eye Gaze apì
qarakthristik� shmeÐa tou
pros¸pou kai twn mati¸n

4.1 Eisagwg 

Sto sugkekrimèno kef�laio ja parousiastoÔn mèjodoi gia thn ektÐmhsh tou eye gaze
pou den qrhsimopoioÔn k�poia teqnik  kathgoriopoÐhs c tou se diakritèc kl�seic.
'Etsi den eÐnai aparaÐthto na proqwr soume sthn ekpaÐdeush k�poiou taxinomht  apì
èna sÔnolo ekpaÐdeushc me prokajorismènec kateujÔnseic tou gaze. Oi teqnikèc
oi opoÐec ja anaferjoÔn qrhsimopoioÔn èna sÔnolo apì qarakthristik� shmeÐa tou
pros¸pou kai twn mati¸n (Ðrida, gwnÐec mati¸n, �krec tou stìmatoc) prokeimènou
na pragmatopoi soun ektÐmhsh tou eye gaze. Ta shmeÐa aut� mporoÔn na brejoÔn
apì thn m�ska sq matoc twn AAMs, pou perigr�fhkan sto prohgoÔmeno kef�laio.

Arqik� parousi�zetai mia apl  teqnik  pou prospajeÐ na k�nei mia ektÐmhsh tou
gaze me b�sh th jèsh thc Ðridac. Arqik� me qr sh morfologikoÔ filtrarÐsmatoc
kaj¸c kai tou metasqhmatismoÔ Hough prosdiorÐzetai to kèntro thc Ðridac, en¸ sth
sunèqeia gÐnetai deigmatolhyÐa sthn perioq  gÔrw apì aut  kai kataskeu�zontai
istogr�mmata fwteinìthtac.

Sth sunèqeia tou kefalaÐou ja anaferjoÔme sto prìblhma ektÐmhshc thc pìzac
kefalioÔ. Gia to skopì autì analuètai mia mèjodoc upologismoÔ twn gwni¸n
strèyhc basismènh stic paramètrouc enìc afinikoÔ metasqhmatismoÔ gia thn perioq 
tou pros¸pou. 'Epeita, perigr�fetai èna gewmetrikì montèlo gia ta m�tia kai gÐnetai
o upologismìc tou eye gaze qrhsimopoi¸ntac thn plhroforÐa gia thn pìza kefalioÔ
all� kai qwrÐc aut n. Tèloc, gÐnetai mia axiìloghsh twn mejìdwn kai katagr�fontai
ta sumper�smata pou prokÔptoun.

61
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KEF�ALAIO 4. EKT�IMHSH TOU EYE GAZE AP�O

QARAKTHRISTIK�A SHME�IA TOU PROS�WPOU KAI TWN MATI�WN

Sq ma 4.1: KateujÔnseic tou blèmatoc sta arister� kai sta dexi� mazÐ me ta
antÐstoiqa istogr�mmata fwteinìthtac. 'Eqei lhfjeÐ apì to [35].

4.2 EktÐmhsh tou gaze apì th jèsh thc Ðridac

4.2.1 Genik  perigraf  thc mejìdou

'Opwc mporeÐ eÔkola na parathrhjeÐ, ìtan k�poioc all�zei thn kateÔjunsh tou
blèmatoc tou h sfaÐra tou matioÔ peristrèfetai kai epomènwc all�zei h jèsh thc
Ðridac. 'Ara, entopÐzontac th sqetik  jèsh thc Ðridac wc proc to upìloipo oratì
mèroc thc sfaÐrac tou matioÔ mporeÐ na gÐnei mia arqik  ektÐmhsh thc kateÔjunshc
tou gaze. H diadikasÐa aut  mporeÐ na pragmatopoihjeÐ axiopoi¸ntac thn antÐjesh
sth fwteinìthta metaxÔ Ðridac, dèrmatoc kai keratoeidoÔc tou matioÔ.

Arqik� prèpei na brejeÐ h perioq  ekeÐnh tou matioÔ pou antiproswpeÔei thn
Ðrida. 'Etsi, epilègetai to kìkkino kan�li apì thn eikìna thc perioq c tou matioÔ
epeid  sun jwc h Ðrida perièqei se mikrì bajmì thn kìkkinh apìqrwsh. Sth
sunèqeia me morfologikì filtr�risma eÐnai dunatìn na brejeÐ h duadik  eikìna gia
thn perioq  thc Ðridac kaj¸c kai to perÐgramm� thc. Sth sunèqeia, jewr¸ntac to
sq ma thc Ðridac san ènan kÔklo, efarmìzoume ton kuklikì metasqhmatismì Hough
entopÐzontac ètsi to kèntro thc Ðridac mazÐ me thn aktÐna thc.

Gia thn anagn¸rish thc kateÔjunshc tou gaze analÔetai h katanom  thc
fwteinìthtac sthn perioq  gÔrw apì thn Ðrida kai sugkekrimèna mèsa se ènan
daktÔlio pou orÐzetai apì ton kÔklo thc Ðridac kai èna kÔklo dipl�siac aktÐnac.
Tèloc, o daktlÔlioc autìc qwrÐzetai se epimèrouc tomeÐc, an�loga me thn ektÐmhsh
tou gaze pou epijumoÔme na èqoume, kai kataskeu�zontai ta antÐstoiqa istogr�mmata
fwteinìthtac. Ta istogr�mmata aut� prokÔptoun diaforetik� gia tic di�forec
kateÔjnseic tou blèmatoc antiproswpeÔontac thn antÐjesh metaxÔ tou leukoÔ
qr¸matoc tou keratoeidoÔc kai tou qr¸matoc tou dèrmatoc.
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Sto Sq ma 4.1 parousi�zontai dÔo diaforetikèc kateujÔnseic gia to blèma,
arister� kai dexi� (me b�sh to pwc koit�ei h eikìna), kaj¸c kai ta antÐstiqa
istogr�mmata. ParathroÔme, kai gia ta dÔo m�tia, pwc ìtan h Ðrida plhsi�zei
tic �krec twn mati¸n tìte h tim  tou istogr�mmatoc gia touc antÐstoiqouc tomeÐc
mikraÐnei lìgw tou qr¸matoc tou dèrmatoc, en¸ aux�netai stouc tomeÐc thc antÐjethc
kateÔjunshc ìpou kuriarqeÐ to leukì qr¸ma tou keratoeidoÔc.

4.2.2 Morfologikì filtr�risma

'Arqika, prin thn efarmog  opoioud pote eÐdouc filtrarÐsmatoc, eÐnai aparaÐthto
na brejeÐ h perioq  twn mati¸n. Autì mporeÐ na gÐnei arket� eÔkola axiopoi¸ntac
th m�ska sq matoc tou AAM pou prosarmìsame sto prohgoÔmeno kef�laio. An
jewr soume san (xeyei , yeyei ) ta 7 shmeÐa thc m�skac pou antistoiqoÔn sto k�je m�ti,
tìte h perioq  tou k�je matioÔ Ieye ja brÐsketai mèsa se èna orjog¸nio plaÐsio
pou orÐzetai apì thn k�tw arister� kai thn p�nw dexi� koruf :

Bottom Left = min
i=1:7

(xeyei , yeyei ) (4.1)

Top Right = max
i=1:7

(xeyei , yeyei ) (4.2)

Sth sunèqeia gÐnetai mia exom�lunsh thc eikìnac efarmìzontac median filtr�risma
(I

′
eye = medW (Ieye)) prokeimènou na apofeuqjoÔn memonwmènec meg�lec   mikrèc

timèc.
H Ðrida apoteleÐ mia omogen  perioq  thc eikìnac me arket� qamhlèc timèc

fwteinìthtac. 'Ara, apoteleÐ ��koil�da�� gia thn eikìna kai mporeÐ na prosdioristeÐ
me thn efarmog  enìc top-hat metasqhmatismoÔ:

valley(I
′

eye) =
(
I

′

eye •B
)
− I ′

eye (4.3)

An sthn exÐswsh (4.3) antikatast soume to klasikì closing me to reconstruction
closing ρ+(m|I ′

eye), orÐzontac san marker m = I
′
eye + h, tìte mporoÔme na

entopÐsoume ��lek�nec�� thc eikìnac me b�joc h:

basin(I
′

eye) = ρ+(I
′

eye + h|I ′

eye)− I
′

eye (4.4)

To reconstruction closing orÐzetai me b�sh to conditional erosion tou marker m me
èna dÐsko B monadiaÐac aktÐnac εB(m|f) = (m	B) ∨ f wc ex c:

ρ+
B(g|f) = lim

n→∞
εnB(g|f) (4.5)

H stajer� h prosdiorÐzetai wc èna posostì tou eÔrouc tim¸n
(max(I

′
eye) − min(I

′
eye)) thc eikìnac, kont� sto 20% perÐpou. Gia na prokÔyei
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h duadik  eikìna Iiris pou ja antiproswpeÔei thn perioq  thc Ðridac gÐnetai
katwfliopoÐhsh se èna epÐpedo kont� sto (40% − 50%) · h. Epeid  h eikìna Iiris
mporeÐ na perièqei mikrèc kulÐdec   opèc, pou mporeÐ na dusqeraÐnoun thn eÔresh
thc jèshc thc Ðridac, efarmìzetai diadoqikì closing kai opening filtr�risma:

I
′

iris = (Iiris •B) ◦B (4.6)

Sth sunèqeia, prokeimènou na qrhsimopoi soume se epìmeno st�dio ton kuklikì
metasqhmatismì Hough, ja prèpei na ex�goume to perÐgramma thc perioq c thc
Ðridac. Autì mporeÐ na gÐnei qrhsimopoi¸ntac opoiod pote grammikì telest  gia
ton upologismì akm¸n, all� sthn sugkekrimènh perÐptwsh ja efarmìsoume ton mh
grammikì telest  akm¸n:

edge(I
′

iris) = (I
′

iris ⊕B)− (I
′

iris 	B) (4.7)

Epeid  eÐnai protimìtero oi akmèc p�nw stic opoÐec ja efarmìsoume to
metasqhmatismì Hough na perièqoun ìso to dunatìn ligìtera pixels, efarmìzoume
sthn eikìna Eiris = edge(I

′
iris) ènan morfologikì metasqhmatismì lèptunshc:

E
′

iris = Thin(Eiris) = lim
n→∞

[Eiris � (H,M)90n]n (4.8)

Eiris � (H,M) = Eiris \ [Eiris ⊗ (H,M)] (4.9)

ìpou to domikì stoiqeÐo (H,M) antiporoswpeÔei èna zeug�ri foreground-
background protÔpwn en¸ o deÐkthc (H,M)90n upodhl¸nei peristrof  tou
stoiqeÐou kat� 90n◦.

Sto Sq ma 4.2 parousi�zontai paradeÐgmata apì ta dÔo aut� pr¸ta st�dia
epxergasÐac (tou Top-Hat metasqhmatismoÔ kai thc exagwg c perigr�mmatoc) gia
th b�sh eikìnwn thc ENG tou IEL. ParathroÔme pwc se arketèc peript¸seic
(eikìnec 4.2bþ, 4.2dþ) h perioq  thc Ðridac aniqneÔtai me arket� ikanopoihtik 
akrÐbeia, en¸ se �lla paradeÐgmata (4.2aþ, 4.2gþ, 4.2�þ) sumperilamb�nontai sthn
duadik  eikìna kai perioqèc ektìc Ðridac, ìpwc ta frÔdia   shmeÐa thc eikìnac me
èntonh ski�. Tèloc, h mèjodoc emfanÐzei probl mata kai odhgeÐ se lanjasmènh
ektÐmhsh sthn perÐptwsh pou ta m�tia eÐnai kleist� kai �ra den up�rqei oratì
tm ma thc Ðridac proc anÐqneush (eikìna 4.2eþ).
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(αʹ) (βʹ) (γʹ)

(δʹ) (εʹ) (ϛʹ)

Sq ma 4.2: ParadeÐgmata efarmog c tou Top-Hat metasqhmatismoÔ kai thc
exagwg c perigr�mmatoc gia th b�sh eikìnwn thc ENG tou IEL.

4.2.3 Metasqhmatismìc Hough kai sqedÐash

istogramm�twn

O metasqhmatismìc Hough[28] apoteleÐ mia eurèwc qrhsimopoihmènh teqnik  gia
ton entopismì apl¸n sqhm�twn, ìpwc eujeÐec grammèc kai kÔklouc, se eikìnec. O
sugkekrimènoc metasqhmatismìc efarmìzetai sth duadik  eikìna akm¸n thc arqik c
eikìnac kai metasqhmatÐzei k�je shmeÐo apì to epÐpedo (x, y) thc eikìnac sto epÐpedo
twn paramètrwn tou zhtoÔmenou sq matoc.

Sthn perÐptwsh thc eujeÐac gramm c, k�je shmeÐo (xi, yi) pou an kei sthn eujeÐa
yi = axi + b metasqhmatÐzetai sto epÐpedo (a, b) twn paramètrwn sthn eujeÐa
b = −xia+ yi. 'Etsi, gia k�je mh mhdenikì pixel thc eikìnac akm¸n upologÐzetai
h antÐstoiqh eujeÐa kai k�je shmeÐo tou epipèdou (a, b) pou an kei se aut n aux�nei
thn tim  tou kat� 1 mon�da. 'Etsi katakeu�zetai ènac pÐnakac suss¸reushc
Acc(ai, bi) (accumulator matrix) gia to q¸ro twn paramètrwn (Hough space), o
opoÐoc ekfr�zei to kat� pìso eÐnai dunatìn na up�rxei mia eujeÐa me paramètrouc
(ai, bi) sthn arqik  eikìna. Sth sunèqeia, apì ton pÐnaka Acc kratoÔntai oi timèc
ekeÐnec pou eÐnai megalÔterec apì èna posostì thc mègisthc tim c tou, sun jwc
40%−50%. 'Epeita, aniqneÔontai ta topik� mègista tou pÐnaka kai ètsi prokÔptoun
oi pio pijanèc eujeÐec grammèc thc arqik c eikìnac.
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(αʹ) 2Δ Acc (σταθερή ακτίνα) (βʹ) 3Δ Acc (εύρος ακτινών)

Sq ma 4.3: PÐnakec suss¸reushc gia ton kukliko metasqhmatismì Hough.['Eqei
lhfjeÐ apì to NTUA.]

Akolouj¸ntac parìmoia mejodologÐa mporeÐ na gÐnei kai o entopismìc twn
kÔklwn pou mporeÐ na perilamb�nontai se mia eikìna. Sthn perÐptwsh aut  èna
shmeÐo (xi, yi) thc eikìnac pou an kei se ènan kÔklo kèntrou (a, b) kai aktÐnac r ja
ikanopoieÐ th sqèsh: (xi−a)2+(yi−b)2 = r2. Ston kuklikì metasqhmatismì Hough
up�rqoun 3 par�metroi (a, b, r) pou prèpei na prosdioristoÔn, en¸ stic eujeÐec
grammèc eÐqame mìno 2. 'Etsi o pÐnakac suss¸reushc Acc(ai, bi, ri) gÐnetai 3D,
se antÐjesh me prin pou  tan dÔo diast�sewn.

Gia ton upologismì enìc 2D pÐnaka Acc(ai, bi, ri) arqik� jewroÔme ìti h aktÐna ri
paramènei stajer . Sthn perÐptwsh aut , k�je shmeÐo (xi, yi) thc duadik c eikìnac
akm¸n antistoiqÐzetai ston q¸ro twn paramètrwn se ènan kÔklo me kèntro to shmeÐo
(xi, yi) kai aktÐna ri ((a − xi)2 + (b − yi)2 = r2). Sth sunèqeia kataskeu�zetai o
2D pÐnakac Acc me ton Ðdio trìpo ìpwc kai sthn eujeÐa gramm . Sto Sq ma 4.3aþ
apeikonÐzetai o 2D pÐnakac suss¸reushc gia kÔklouc me stajer  aktÐna. Gia th
dhmiourgÐa tou 3D pÐnaka suss¸reushc epanalamb�netai h Ðdia diadikasÐa gia èna
eÔroc diaforetik¸n aktin¸n, me mègisth tim  èna posostì thc mikrìterhc di�stashc
thc eikìnac (Sq ma 4.3bþ). Sth sunèqeia akoloujeÐtai gia ton 3D Acc h Ðdia
diadikasÐa pou perigr�fhke kai stic eujeÐec grammèc, prokeimènou na prosdioristoÔn
oi par�metroi twn pio pijan¸n kÔklwn thc arqik c eikìnac.

O kuklikìc metasqhmatismìc Hough mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia ton entopismì
thc Ðridac tou matioÔ, miac kai to sq ma thc proseggÐzei arket� autì tou kÔklou.[4]
Efarmìzontac, loipìn, to metasqhmatismì stic duadikèc eikìnec tou perigr�mmatoc
thc Ðridac, brÐskoume kai sqedi�zoume touc kÔklouc pou eÐnai pijanìtero na
antiproswpeÔoun thn Ðrida (Sq ma 4.4 [kìkkino qr¸ma]).
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(αʹ) (βʹ)

(γʹ) (δʹ)

(εʹ) (ϛʹ)

Sq ma 4.4: ParadeÐgmata efarmog c tou kuklikoÔ metasqhmatismoÔ Hough kai
kataskeu  istogramm�twn fwteinìthtac gia th b�sh eikìnwn thc ENG tou IEL.
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Sth sunèqeia, sqedi�zetai ènac omìkentroc kÔkloc dipl�siac aktÐnac
[pr�sino qr¸ma] kai h perioq  an�mesa stouc dÔo kÔklouc qwrÐzetai se 8 tomeÐc:
Up-Left(UL), Up-Right(UR), Down-Left(DL), Down-Right(DR), Left-Up(LU),
Left-Down(LD), Right-Up(RU), Right-Down(RD). 'Epeita, kataskeu�zontai ta
antÐstoiqa istogr�mmata afair¸ntac apì th mègisth tim  thc eikìnac th mèsh
tim  fwteinìthtac tou k�je tomèa. ParathroÔme, pwc se ìlec tic peript¸seic
(me exaÐresh ekeÐnh pou ta m�tia eÐnai kleist�) o kÔkloc pou perièqei thn Ðrida
aniqneÔetai me ikanopoihtik  akrÐbeia. Wstìso, ta istogr�mmata pou prokÔptoun
den eÐnai ikan� na d¸soun saf  ektÐmhsh thc kateÔjunshc tou gaze. Parathr¸ntac
ta istogr�mmata, diapist¸noume pwc mìno h strof  thc Ðridac proc ta p�nw kaj¸c
kai h eujeÐa dieÔjunsh mporoÔn na gÐnoun antilhptèc apì ta diagr�mmata. AntÐjeta,
h strof  proc ta arister� h ta dexi� den eÐnai dunatìn na perigrafeÐ apì ta
istogr�mmata, par� mìno se k�poiec peript¸seic kai ìqi kai gia ta dÔo m�tia
(eikìna 4.4gþ).

H sqetik  aut  apotuqÐa thc mejìdou ofeÐletai, sto ìti parìlo pou o kÔkloc
thc Ðridac brèjhke arket� ikanopoihtik�, h akrÐbeia den  tan arket  prokeimènou na
kataskeuastoÔn istogr�mmata fwteinìthtac pou na perigr�foun th gÔrw analutik�
perioq . 'Enac �lloc par�gontac, eÐnai ìti oi timèc fwteinìthtac ephre�zontai
èntona apì tic sunj kec fwtismoÔ kai tic ski�seic, me sunèpeia na odhgoÔmaste
se lanjasmèna apotelèsmata se sqèsh me ta jewrhtik� anamenìmena. Apì ìla
aut� gÐnetai antilhptì ìti mia tìso ��topik �� kai apl  teqnik , ìpwc aut  pou
perigr�fhke, den eÐnai praktik� dunatìn na d¸sei mia ikanopoihtik  perigraf  gia to
eye gaze, parìlh thn arqik  jewrhtik  an�lush. Gia to lìgo autì, eÐnai aparaÐthto
na efarmìsoume pio sÔnjetec teqnikèc pou ja sundu�zoun perissìterec plhroforÐec
apì to prìswpo gia thn apotelesmatikìterh ektÐmhsh tou gaze.

SÔgkrish thc ektÐmhshc tou kèntrou thc Ðridac me ekeÐnh tou AAM

Parìlo pou tèlikoc skopìc thc mejìdou  tan h kataskeu  istogramm�twn, to
megalÔtero mèroc thc afier¸jhke sthn eÔresh thc jèshc thc Ðridac. Gia to
lìgo autì, krÐnetai skìpimo na sugkrÐnoume thn ektÐmhsh sqetik� me to kèntro
thc Ðridac me ekeÐnh pou prokÔptei apì thn m�ska sq matoc tou AAM. Sto
Sq ma 4.5 faÐnontai qarakthristik� paradeÐgmata pou apeikonÐzoun kai tic dÔo
autèc ektim seic. ParathroÔme pwc stic perissìterec eikìnec oi dÔo ektim seic eÐnai
sqetik� kont�, me ekeÐnh m�lista thc paroÔsac mejìdou na brÐsketai pio kont� sthn
pragmatik  jèsh thc Ðridac. Wstìso, sthn perÐptwsh pou ta m�tia eÐnai kleist� to
AAM brÐskei pio swst� thn jewrhtik� anamenìmenh jèsh thc Ðridac afoÔ sundu�zei
plhroforÐa apì èna sÔnolo eikìnwn ekpaÐdeushc. 'Etsi, loipìn, sumperaÐnoume
pwc h ektÐmhsh thc Ðridac pou br kame me thn sugkekrimènh mèjodo eÐnai arket�
akrib c ètsi ¸ste na qrhsimopoihjeÐ kai se epìmenec mejìdouc, eÐte mình thc eÐte
se sunduasmì me thn ektÐmhsh tou AAM.
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(αʹ) (βʹ) (γʹ)

(δʹ) (εʹ) (ϛʹ)

Sq ma 4.5: SÔgkrish twn ektim sewn gia to kèntro thc Ðridac gia th b�sh eikìnwn
thc ENG tou IEL (me mple qr¸ma h ektÐmhsh tou AAM kai me kìkkino thc paroÔsac
mejìdou).

4.3 EktÐmhsh thc pìzac kefalioÔ

4.3.1 Perigraf  thc mejìdou

H ektÐmhsh thc pìzac tou kefalioÔ apoteleÐ èna prìblhma pou sqetÐzetai �mesa me
ton upologismì tou eye gaze. EÐnai fanerì pwc o �njrwpoc ìtan jèlei na strèyei
k�pou to blèma tou, sun jwc peristrèfei pr¸ta to kef�li tou kai sth sunèqeia
epikentr¸nei thn prosoq  tou qrhsimopoi¸ntac ta m�tia tou. Gi' autì to lìgo, h
pìza kefalioÔ mporeÐ na jewrhjeÐ san to kajolikì (global) gaze, en¸ oi kin seic twn
mati¸n apoteleÐ to topikì (local) gaze. Epomènwc, gia eÐnai èna gewmetrikì montèlo
ektÐmhshc tou eye gaze arket� apotelesmatikì kai akribèc, ja prèpei na sundu�zei
plhroforÐa gia thn pìza tou kefalioÔ prokeimènou na upologisteÐ h pragmatik 
jèsh tou kèntrou thc sfaÐrac tou matioÔ.

Se prohgoÔmeno kef�laio eÐdame ìti h metabol  thc pìzac kefalioÔ mporeÐ
na perigrafeÐ apì tic dÔo pr¸tec sunist¸sec tou montèlou sq matoc tou AAM.
Wstìso, me ton trìpo autì den eÐnai eÔkoloc o diaqwrismìc thc orizìntiac (roll)
apì thn katakìrufh (pitch) strèyh. Gia to lìgo autì, ja qrhsimopoi soume mia
analutik  teqnik  gia ton prosdiorismì tou k�jetou sto epÐpedo tou pros¸pou
dianÔsmatoc (face normal) kai epomènwc kai twn antÐstoiqwn gwni¸n.

H mèjodoc aut  basÐzetai sthn paramìrfwsh pou ufÐstatai èna trapezÐo sq ma,
orismèno p�nw sto epÐpedo tou pros¸pou, ìtan all�zei h pìza kefalioÔ. To
trapèzio autì perigr�fetai apì 4 shmeÐa thc m�skac sq matoc tou AAM: tic
exwterikèc gwnÐec twn mati¸n kai tou stìmatoc. 'Otan to kef�li brÐsketai se
eujeÐa jèsh tìte to trapèzio emfanÐzetai summetrikì. 'Otan ìmwc all�xei h pìza
tou, tìte h perioq  an�mesa sto stìma kai ta m�tia, pou orÐzetai apì to trapèzio,
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(αʹ) Τραπέζιο ορισμένο πάνω στο επίπεδο του προσώπου. ΄Εχει ληφθεί

από το [35].

(βʹ) Ορισμός της γωνίας slant (σ) (γʹ) Ορισμός της γωνίας tilt (τ)

Sq ma 4.6: EktÐmhsh thc pìzac kefalioÔ apì tic paramètrouc tou afinikoÔ
metasqhmatismoÔ enìc trepezÐou orismènou sto epÐpedo tou pros¸pou.

paramorf¸netai (Sq ma 4.6aþ). Gia na upologÐzoume loipìn tic gwnÐec stèyeic tou
kefalioÔ, arkeÐ na prosdiorÐsoume ton afinikì metasqhmatismì U pou prob�lei to
paramorfwmèno trapèzio pÐsw sthn eujeÐa dieÔjunsh. An x eÐnai èna shmeÐo tou
paramorfwmènou epipèdou, tìte to antÐstoiqo shmeÐo x

′
ja dÐnetai apì th sqèsh:

x
′
= Ux (4.10)

To trapèzio mporeÐ na perigrafeÐ apì dÔo dianÔsmata pou eÐnai k�jeta metaxÔ
touc, ìtan to prìswpo brÐsketai sthn eujeÐa dieÔjunsh. To di�nusma a èqei arq 
to mèso tou eujÔgrammou tm matoc pou en¸nei tic dÔo exwterikèc gwnÐec twn
mati¸n kai pèrac thn exwterik  gwnÐa tou dexioÔ matioÔ. To di�nusma b xekin�
kai autì apì to Ðdio shmeÐo kai katal gei sto mèso tou eujÔgrammou tm matoc pou
en¸nei tic �krec tou stìmatoc. Prokeimènou ta dÔo aut� dianÔsmata na prokÔyoun
kanonikopoihmèna, diairoÔme me to m koc tou dianÔsmatoc b. EpÐshc, gia thn eujeÐa
dieÔjunsh, upologÐzetai o lìgoc metaxÔ tou m kouc Le tou dianÔsmatoc a kai tou
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m kouc Lf tou dianÔsmatoc b:

Re =
Le
Lf

(4.11)

'Etsi ta dianÔsmata a
′
,b

′
gia thn eujeÐa pìza ja dÐnontai apì th sqèsh:

[a
′

b
′
] =

[
Re 0
0 −1

]
(4.12)

O afinikìc pÐnakac metasqhmatismoÔ U mporeÐ loipìn na prosdioristeÐ me b�sh ta
kanonikopoihmèna dianÔsmata a,b tou paramorfwmènou trapezÐou apì th sqèsh:

U[a b] =

[
Re 0
0 −1

]
⇔ U =

[
Re 0
0 −1

]
[a b]−1 (4.13)

O pÐnakac U mporeÐ na diaspasteÐ sthn parak�tw morf :

U = λ1R(θ)P(λ, τ), (4.14)

ìpou λ1 mia isotropik  klim�kwsh, R(θ) peristrof  kat� gwnÐa θ gÔrw apì
ton �xona thc k�merac kai P(λ, τ) klim�kwsh kat� λ sth dieÔjunsh tou
τ = (cos τ, sin τ).

Apì ton ìro P(λ, τ) mporoÔn na prosdioristoÔn oi gwnÐec slant (σ) kai tilt (τ).
San slant (σ) orÐzetai h gwnÐa pou sqhmatÐzei to k�jeto sto epÐpedo tou pros¸pou
di�nusma N (surface normal) me ton optikì �xona thc k�merac (�xonac z) ston 3D
q¸ro (Sq ma 4.6bþ). To tilt (τ) ekfr�zei th gwnÐa pou sqhmatÐzei h probol  sthn
eikìna (epÐpedo xy) tou dianÔsmatoc N me ton �xona x (Sq ma 4.6gþ). H mèjodoc
ulologismoÔ touc ja perigrafeÐ analutik� se epìmenh upoenìthta.

GnwrÐzontac, loipìn, tic gwnÐec slant kai tilt to k�jeto di�nusma N mporeÐ na
upologisteÐ me b�sh th gewmetrÐa twn sqhm�twn 4.5bþ kai 4.6gþ apì th sqèsh:

N =

 nx
ny
nz

 =

 sinσ cos τ
sinσ sin τ

cosσ

 (4.15)

Lìgw thc qr shc trigwnometrik¸n sunart sewn gia ton upologismì twn parap�nw
gwnÐwn, prokÔptei mia as�feia ±180◦ sthn tim  tou tilt pou ephre�zei to
prìshmo thc nx sunist¸sac tou dianÔsmatoc N. H as�feia aut  mporeÐ
na antimetwpisteÐ qrhsimopoi¸ntac k�poio epiplèon shmeÐo tou pros¸pou, sth
sugkekrimènh perÐptwsh autì thc mÔthc. An to shmeÐo thc mÔthc brÐsketai sta
arister� tou dianÔsmatoc b, tìte to prìshmo sign(nx) tou nx eÐnai arnhtikì
kai h gwnÐa τ gÐnetai 180◦ + τ , alli¸c eÐnai jetikì kai h gwnÐa τ paramènei
amet�blhth(Sq ma 4.7).
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Sq ma 4.7: Antimet¸pish thc as�feiac tou tilt axiopoi¸ntac th jèsh thc mÔthc.
'Eqei lhfjeÐ apì to [9].

Sto shmeÐo autì èqoume upologÐsei to k�jeto di�nusma N qwrÐc na l�boume
upìyin thn peristrof  kat� mia gwnÐa θ gÔrw apì ton �xona thc k�merac.
Pollaplasi�zontac, loipìn, me ènan pÐnaka peristrof c gÔrw apì ton �xona z
paÐrnoume to telikì di�nusma N

′
:

N
′
=

 n
′
x

n
′
y

n
′
z

 =

 cos(−θ) − sin(−θ) 0
sin(−θ) cos(−θ) 0

0 0 1

 nx
ny
nz

 (4.16)

Tèloc, h pìza kefalioÔ prosdiorÐzetai apì tic gwnÐec orizìntiac φx kai k�jethc φy
strèyhc pou dÐnontai apì tic sqèseic:

φx = arctan

(
n

′
x

n′
z

)
(4.17)

φy = arctan

(
n

′
y

n′
z

)
(4.18)

4.3.2 Upologismìc twn gwni¸n slant kai tilt

'Opwc  dh anafèrjhke, oi gwnÐec slant kai tilt mporoÔn na prosdioristoÔn apì
tic paramètrouc tou pÐnaka afinikoÔ metasqhmatismoÔ U, o opoÐoc gr�fetai sth
morf  thc sqèshc (4.14). O ìroc P(λ, τ) eÐnai ènac summetrikìc pÐnakc pou
ekfr�zei thn klim�kwsh kat� èna par�gonta λ sth dieÔjunsh tou idiodianÔsmatoc
τ = (cos τ, sin τ) tou pÐnaka P(λ, τ) kai mporeÐ na grafeÐ sth morf :

P(λ, τ) = R(τ)

[
λ 0
0 1

]
R(−τ), (4.19)

ìpou R(τ) =

[
cos τ − sin τ
sin τ cos τ

]
. (4.20)
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Oi par�metroi λ kai τ mporoÔn na prosdioristoÔn orÐzontac to summetrikì kai jetik�
orismèno pÐnaka V = UTU[24], ta stoiqeÐa tou opoÐou ja eÐnai:

V =

[
α β
β γ

]
(4.21)

O pÐnakac V qrhsimopoi¸ntac tic sqèseic (4.14), (4.19), (4.20) mporeÐ na grafeÐ
kai sth morf :

V = λ2
1P(λ2, τ). (4.22)

To trace kai h orÐzousa tou pÐnaka V, me b�sh tic parap�nw exis¸seic, ja dÐnontai
apì tic sqèseic:

trV = α + γ = λ2
1(1 + λ2) (4.23)

det V = αγ − β2 = λ4
1λ

2 (4.24)

Diair¸ntac tic parap�nw sqèseic kat� mèlh gia na exalhfjeÐ o ìroc λ2
1 èqoume:

(trV)2

(det V)
=

(α + γ)

αγ − β2
=

(1 + λ2)2

λ2
= 4µ (4.25)

EpilÔwntac thn parap�nw exÐswsh paÐrnoume λ2 =
{
λ

′2, 1/λ
′2
}
, ìpou:

λ
′2 = 2µ− 1 + 2

√
µ(µ− 1) (4.26)

Gia th gwnÐa peristrof c tilt τ antÐstoiqa ja èqoume:[
α β
β γ

]
= λ2

1 R(τ)

[
λ 0
0 1

]
R(−τ)⇔ (4.27)[

cos τ sin τ
− sin τ cos τ

] [
α β
β γ

] [
cos τ − sin τ
sin τ cos τ

]
= λ2

1

[
λ 0
0 1

]
(4.28)

Apì ta mh diag¸nia stoiqeÐa paÐrnoume th sqèsh gia th gwnÐa τ :

− sin2 τβ − cos τ sin τ(α− γ) + cos2 τβ = 0⇒ tan 2τ =
2β

α− γ
⇔ (4.29)

2τ ∗ = Arctan

[
2β

α− γ

]
(4.30)

Wstìso, lìgw thc qr shc tou Arctan ja isqÔei:

2τ = 2τ ∗ ± kπ, k = 0, 1, 2, ... me 2τ ∗ ∈ [−π/2, π/2] (4.31)
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'Etsi prokÔptei mia as�feia ±π, h opoÐa mporeÐ na epilujeÐ an gnwrÐzoume kai to
prìshmo enìc ek' twn sin 2τ kai cos 2τ . Apì th sqèsh (4.27) èqoume:

β = λ2
1(λ2 − 1) cos τ sin τ =

1

2
λ2

1(λ2 − 1) sin 2τ. (4.32)

Apì ed¸ prokÔptei pwc sgn(sin 2τ) = sgn(β/(λ2 − 1)) kai epomènwc h as�feia
sthn tim  tou 2τ antistoiqeÐ stic dÔo lÔseic

{
λ

′2, 1/λ
′2
}
gia to λ2 pou br kame

prohgoumènwc. Epilègontac λ2 = λ
′2 mporoÔme na prosdiorÐsoume thn akrib  tim 

tou 2τ sto di�sthma [−π, π] apì to prìshmo tou suntelest  β kai �ra ja èqoume:
2τ = 2τ ∗ ± 2kπ, k = 0, 1, 2, .... Epomènwc, gia th gwnÐa (tilt) τ ja isqÔei:

τ =

(
τ ∗

2

)
± kπ, k = 0, 1, 2, ... me τ ∈ [−π/2, π/2] (4.33)

Ed¸ prokÔtpei p�li mia as�feia ±π, h opoÐa den mporeÐ na epilujeÐ me b�sh tic
paramètrouc tou afinikoÔ metasqhmatismoÔ. H as�feia aut  thc gwnÐac τ mporeÐ
na antimetwpisteÐ, ìpwc èqoume  dh dei, axiopoi¸ntac th sqetik  jèsh thc mÔthc

sto prìswpo. Tèloc, epilègontac λ =
√
λ′2, h gwnÐa slant (σ) ja upologÐzetai apì

th sqèsh:
σ = arcsec(λ) (4.34)

Sto shmeÐo autì mporoÔme na prosdiorÐsoume kai tic paramètrouc (λ1, θ) tou
afinikoÔ metasqhmatismoÔ. GnwrÐzontac tic paramètrouc (τ, σ) upologÐzoume ton
pÐnaka P(λ, τ) mèsw thc sqèshc (4.19). Tìte apì thn exÐswsh (4.14) ja èqoume:

λ1R(θ) = UP−1(λ, τ)⇔ (4.35) λ1 cos(θ) −λ1 sin(θ) 0
λ1 sin(θ) λ1 cos(θ) 0

0 0 1

 = UP−1(λ, τ)

Exis¸nontac ta stoiqeÐa twn dÔo pin�kwn paÐrnoume (ìpou UP−1[i, j] to (i, j)
stoiqeÐo tou ginomènou UP−1(λ, τ)):

λ1 sin θ

λ1 cos θ
=

UP−1[2, 1]

UP−1[1, 1]
⇔ θ = arctan

(
UP−1[2, 1]

UP−1[1, 1]

)
(4.36)

kai λ1 =
UP−1[1, 1]

cos θ
(4.37)
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4.3.3 Peiramatik� apotelèsmata

f
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Sq ma 4.8: ParadeÐgmata efarmog c thc mejìdou upologismoÔ thc pìzac kefalioÔ
gia th b�sh dedomènwn thc ENG tou IEL.

Sto shmeÐo autì, h mèjodoc ektÐmhshc thc pìzac kefalioÔ b�sei twn gwni¸n
k�jethc (φx) kai orizontiac (φy) strèyhc, pou perigr�fhke parap�nw, efarmìzetai
se eikìnec apì tic b�seic dedomènwn thc ENG tou IEL kai thc BU400. Gia ton
upologismì tou lìgou Re, jewr jhke ìti to mèso sq ma tou AAM antiproswpeÔei
thn eujeÐa dieÔjunsh thc pìzac kefalioÔ.

Sto Sq ma 4.8 parajètontai k�poia qarakthristik� paradeÐgmata apì thn
efarmog  thc mejìdou sth b�sh thc ENG tou IEL, prokeimènou na parousiastoÔn
ta apotelèsmata thc mejìdou kai na gÐnei axiolìghs  thc me b�sh thn anjr¸pinh
antÐlhyh gia thn pìza tou kefalioÔ. ParathroÔme pwc oi gwnÐec strèyhc twn
parap�nw eikìnwn sumfwnoÔn se genikèc grammèc me thn anjr¸pinh aÐsjhsh.
Genikèc kateujÔnseic thc pìzac kefalioÔ, ìpwc to dexi�/arister� kai to p�nw/k�tw
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Sq ma 4.9: ParadeÐgmata efarmog c thc mejìdou upologismoÔ thc pìzac kefalioÔ
gia th b�sh dedomènwn BU400.

perigr�fontai arket� kal�. EpÐshc, kai h katanom  twn tim¸n twn gwni¸n eÐnai
arket� realistik , parìlo pou mporeÐ na up�rqoun k�poia sqetik� mikr� sf�lmata
thc t�xhc twn 10◦.

Sth sunèqeia, parousi�zontai kai k�poia apotelèsmata apì th b�sh eikìnwn
BU400, h opoÐa emfanÐzei megalÔterh metablhtìthta sqetik� me thn pìza
kefalioÔ (Sq ma 4.9). Kai sthn perÐptwsh aut , parathroÔme pwc to apotèlesma
pou prokÔptei peiramatik� sumbadÐzei me thn anjr¸pinh diaÐsjhsh, miac kai
oi genikèc kateujÔnseic thc peristrof c tou kefalioÔ perigr�fontai arket�
ikanopoihtik� apì tic gwnÐec φx, φy.

Wstìso, h sugkekrimènh analutik  mèjodoc ektÐmhshc thc pìzac eÐnai arket�
euaÐsjhth se metabolèc twn shmeÐwn pou orÐzoun to trapèzio. Mikrèc apoklÐseic
stic ektim seic twn jèsewn twn shmei¸n aut¸n mporeÐ na odhg sei se arket� meg�la
sf�lmata stic gwnÐec stèyhc, �ra kai se apotuqÐa thc mejìdou. Epiplèon, up�rqoun
kai allagèc sthn pìza tou kefalioÔ pou den mporoÔn na perigrafoÔn apì tic
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paramorf¸seic tou trapezÐou. Mia pio sÔnjeth kai eÔrwsth mèjodoc ektÐmhshc
ja mporoÔse na lÔsei ta probl mata aut�, wstìso sth sugkekrimènh perÐptwsh
pou h pìza leitourgeÐ sumplhrwmatik� sthn ektÐmhsh tou gaze h paroÔsa mèjodoc
krÐnetai arket .

4.4 Gewmetrikì montèlo ektÐmhshc tou Eye

Gaze

(αʹ) Ορισμός του μοντέλου (βʹ) Ανατομικές σταθερές

Sq ma 4.10: Sfairikì gewmetrikì montèlo gia thn ektÐmhsh tou eye gaze. 'Eqei
lhfjeÐ apì to [15].

4.4.1 Perigraf  tou montèlou

Sthn enìthta aut , ja gÐnei perigraf  enìc gewmetrikoÔ montèlou gia thn ektÐmhsh
thc kateÔjunshc tou gaze, sundu�zontac kai th diajèsimh plhroforÐa gia thn pìza
kefalioÔ.[15] To sugkekrimèno montèlo upojètei ìti to sq ma tou bolboÔ tou
matioÔ eÐnai sfairikì, en¸ h eswterik  (e1) kai exwterik  (e2) gwnÐa tou k�je matioÔ
èqoun  dh ektimhjeÐ apì ta shmeÐa thc m�skac sq matoc tou AAM (Sq ma 4.10aþ).

O algìrijmoc upologismoÔ thc dieÔjunshc tou gaze mporeÐ na diairejeÐ se dÔo
epimèrouc st�dia. Sthn pr¸th f�sh gÐnetai h ektÐmhsh tou kèntrou thc sfaÐrac tou
matioÔ p�nw sthn eikìna, axiopoi¸ntac tic jèseic twn gwni¸n tou matioÔ kai thn
pìza tou kefalioÔ. EpÐshc, eÐnai aparaÐthto na eÐnai gnwstèc kai k�poiec anatomikèc
par�metroi tou matioÔ (Sq ma 4.10bþ), oi opoÐec mporoÔn na èqoun prosdioristeÐ se
k�poio prohgoÔmeno st�dio. Sth sunèqeia gÐnetai o upologismìc twn gwni¸n pou
orÐzoun thn kateÔjunsh tou gaze, qrhsimopoi¸ntac th jèsh thc Ðridac kaj¸c kai
to kèntro thc sfaÐrac tou matioÔ, pou upologÐsthke sto prohgoÔmeno st�dio.
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Sq ma 4.11: Gewmetrik  mèjodoc upologismoÔ tou eye gaze (k�toyh tou matioÔ).

EktÐmhsh tou kèntrou thc sfaÐrac matioÔ kai thc dieÔjunshc tou
gaze

Arqik�, jewroÔme ìti oi anatomikèc stajerèc pou qrei�zontai eÐnai  dh gnwstèc
kai epiplèon èqei gÐnei kai h anagwg  touc sthn klÐmaka thc eikìnac. Se
epìmenh enìthta ja perigrafoÔn oi trìpoi me touc opoÐouc mporeÐ na gÐnei aut 
h diadikasÐa. Oi anatomikèc stajerèc pou ja qrhsimopoihjoÔn, ìpwc faÐnetai kai
sto Sq ma 4.10bþ ja eÐnai:

• R0: aktÐna thc sfaÐrac tou matioÔ

• (Tx, Ty): stajer  apìstash p�nw sthn eikìna metaxÔ tou mèsou twn dÔo
gwni¸n tou matioÔ kai tou kèntrou thc sfaÐrac matioÔ

• L: to b�joc sto opoÐo brÐsketai to kèntro tou matioÔ se sqèsh me to epÐpedo
pou perièqei tic dÔo gwnÐec tou matioÔ



4.4. GEWMETRIK�O MONT�ELO EKT�IMHSHS TOU EYE GAZE 79

To mèso shmeÐo (mx,my) tou eujugr�mmou tm matoc pou en¸nei thn eswterik 
(e1x, e1y) kai thn exwterik  (e2x, e2y) gwnÐa tou matioÔ ja dÐnetai apì th sqèsh:(

mx

my

)
=

(
e1x+e2x

2
e1y+e2y

2

)
(4.38)

Gia na upologÐsoume thn probol  tou kèntrou thc sfaÐrac matioÔ (ox, oy) p�nw sto
epÐpedo thc eikìnac ja prèpei na prosjèsoume sto mèso shmeÐo (mx,my) dÔo ìrouc
diìrjwshc, ìpwc faÐnetai kai sthn topologÐa tou Sq matoc 4.11. O pr¸toc ìroc
perièqei èna stajerì di�nusma (Tx, Ty), to opoÐo ekfr�zei to gegonìc pwc akìma
kai sthn eujeÐa dieÔjunsh tou kefalioÔ to mèso twn gwni¸n den tautÐzetai me thn
probol  tou kèntrou tou matioÔ. An l�boume upìyin kai thn pìza tou kefalioÔ
(φx, φy) tìte h diorjwmènh ektÐmhsh (nx, ny) tou kèntrou tou matioÔ ja eÐnai:(

nx
ny

)
=

(
mx

my

)
+

(
Tx cosφx
Ty cosφy

)
(4.39)

O deÔteroc ìroc antistajmÐzei to sf�lma pou prokÔptei apì to gegonìc ìti to
kèntro tou matioÔ den brÐsketai kat� an�gkh sto epÐpedo pou orÐzoun oi gwnÐec
tou matioÔ. Epomènwc, telik  ektÐmhsh (ox, oy) gia th jèsh tou kèntrou tou matioÔ
p�nw sthn eikìna ja dÐnetai:(

ox
oy

)
=

(
mx

my

)
+

(
Tx cosφx
Ty cosφy

)
+ L

(
− sinφx
− sinφy

)
(4.40)

Sthn parap�nw ektÐmhsh èqoume sumperil�bei kai plhroforÐa gia thn pìza kefalioÔ,
h opoÐa ja prèpei na èqei exaqjeÐ apì èna �llo exwterikì sÔsthma se prohgoÔmeno
st�dio. E�n h ektÐmhsh thc pìzac den eÐnai diajèsimh   h akrÐbeia thc den eÐnai
ikanopoihtik , tìte mporoÔme na mhn th qrhsimopoi soume sto gewmetrikì montèlo
gia to gaze. Sthn perÐptwsh aut  o upologismìc tou gaze ja basisteÐ mìno sth
sqetik  jèsh Ðridac kai kèntrou matioÔ (local gaze) kai h exÐswsh (4.40) gÐnetai:(

ox
oy

)
=

(
mx

my

)
+

(
Tx
Ty

)
(4.41)

ParathroÔme pwc an den gÐnei qr sh thc pìzac kefalioÔ mìno o pr¸toc ìroc
diìrjwshc qrei�zetai gia na prosdioristeÐ h swst  jèsh tou kèntrou tou matioÔ.
Sth sunèqeia, oi gwnÐec dieÔjunshc tou gaze (θx, θy) mporoÔn na upologistoÔn b�sei
tou Sq matoc 4.11 apì th sqèsh:

(
θx
θy

)
=

 arcsin

(
px−ox√

R2
0−(py−oy)2

)
arcsin

(
py−oy√

R2
0−(px−ox)2

)
 (4.42)
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H jèsh thc Ðridac (px, py mporeÐ na prosdioristeÐ eÐte apì th m�ska sq matoc tou
AAM eÐte me th mèjodo morfologikoÔ filtrarÐsmatoc pou perigr�fhke sthn pr¸th
enìthta tou kefalaÐou.

4.4.2 Prosdiorismìc twn anatomik¸n stajer¸n

Sto shmeÐo autì ja perigr�youme touc trìpouc prosdiorismoÔ twn anatomik¸n
stajer¸n, oi opoÐec jewr jhkan gnwstèc se ìlh thn prohgoÔmenh an�lush. 'Enac
trìpoc eÐnai na upologistoÔn oi stajerèc autèc se èna st�dio proepexergasÐac
mèsa apì mia diadikasÐa ekpaÐdeushc.[15] Gia to skopì autì eÐnai aparaÐthto na
diajètoume èna sÔnolo eikìnwn ekpaÐdeushc me prokajorismènec kateujÔnseic gia
thn pìza kefalioÔ kai tou gaze, en¸ oi stajerèc R0, Tx, Ty, L upologÐzontai me
prosèggish elaqÐstwn tetrag¸nwn. Oi timèc pou prokÔptoun kanonikopoioÔntai
ètsi ¸ste na antistoiqoÔn se monadiaÐa klÐmaka pros¸pou. Gia na p�roume tic
timèc anhgmènec se mia diaforetik  klÐmaka arkeÐ na pollaplasi�soume k�je mia
stajer� me ton suntelest  klim�kwshc S. O suntelest c S mporeÐ na upologisteÐ
apì tic paramètrouc tou AAM all� kai apì thn apìstash metaxÔ thc eswterik c
kai thc exwterik c gwnÐac tou matioÔ:

S =

√
(e1x − e2x)2 + (e1y − e2y)2

cosφx
(4.43)

Parìlo pou h parap�nw diadikasÐa mporeÐ na apodìsei tic timèc twn anatomik¸n
stajer¸n me arket  akrÐbeia, den eÐnai xek�jaro an eÐnai ìntoc aparaÐthth all� kai
apodotik  mia tètoia diadiakasÐa ekpaÐdeushc se èna prìblhma ektÐmhshc stejer¸n
posot twn. 'Enac �lloc periorismìc pou up�rqei sthn ìlh diadikasÐa eÐnai autìc
thc dhmiourgÐac tou sunìlou ekpaÐdeushc, miac kai den eÐnai p�nta bolikì na zhthjeÐ
apì ton qr sth h summetoq  tou se mia bajmonìmhsh tou sust matoc me arket�
shmeÐa. Epiplèon, se pragmatik� dedomèna, ìpwc ta bÐnteo thc nohmatik c gl¸ssac,
up�rqei kai to prìblhma pwc h katagraf  touc èqei gÐnei se progenèsterh qronik 
stigm . Epomènwc den up�rqei h dunatìthta na p�roume eikìnec me prokajorismènec
kateujÔnseic pìzac kai gaze, an den eÐqe gÐnei sto pareljìn prìbleyh gia mia tètoia
bajmonìmhsh.

Mia �llh mèjodoc pou den antimetwpÐzei ta parap�nw probl mata eÐnai
anazht soume mèsec timèc gia tic anatomikèc paramètrouc R0, L sthn iatrik 
bibliografÐa. Wstìso, sthn perÐptwsh aut  up�rqei to problhma ìti oi par�metroi
tou matioÔ diafèroun apì �tomo se �tomo kai ephre�zontai apì para�gontec ìpwc
h hlikÐa, h ejnikìhta, to gènoc, h kat�stash thc ugeÐac ktl. Sto Sq ma 4.12
parousi�zontai k�poiec tupikèc timèc twn paramètrwn tou anjr¸pinou matioÔ gia
ènan mèso en lika �njrwpo. Apì to sq ma autì mporoÔme na jewr soume ìti
h aktÐna thc sfaÐrac tou matioÔ eÐnai R0 = 12.4mm, en¸ to b�joc metaxÔ tou
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Sq ma 4.12: Tupikèc timèc paramètrwn (diast�seic se mm) tou anjr¸pinou matioÔ
gia ènan mèso en lika �njrwpo. 'Eqei lhfjeÐ apì to diadÐktuo.

kèntrou tou matioÔ kai tou epipèdou pou orÐzetai apì tic gwnÐec tou matioÔ ja eÐnai
L = 4.5mm. Apì tic timèc autèc mporeÐ na upologisteÐ h apìstash D

′
0 metaxÔ

shmeÐwn tom c thc sfaÐrac matioÔ me to epÐpedo twn gwni¸n kai thc probol c tou
kèntrou thc sfaÐrac matioÔ sto epÐpedo autì (Sq ma 4.11): D

′
0 =

√
R2

0 − L2.

Sth sunèqeia brÐskoume to lìgo LD =
(
L

D
′
0

)
pou sqetÐzei thn anatomik  stejer�

L me thn apìstash D
′
0.

GnwrÐzontac, tic timèc twn paramètrwn R0, L oi anatomikèc stajerèc Tx, Ty
mporoÔn na prosdioristoÔn apì èna aplì arqikì st�dio bajmonìmhshc, kat� to
opoÐo zhteÐtai apì to qr sth na koit�xei eujeÐa sto fakì thc k�merac krat¸ntac
th jèsh tou kefalioÔ tou par�llhlh sto epÐpedo thc eikìnac. Se perÐptwsh
pou den mporeÐ na pragmatopoihjeÐ oÔte aut  h apl  diadikasÐa bajmonìmhshc,
mporeÐ na jewrhjeÐ ìti to mèso sq ma tou AAM antiproswpeÔei me k�poia
sqetik  prosèggish thn eujeÐa dieÔjunsh tìso tou gaze ìso kai thc pìzac.
Tìte oi gwnÐec kateujÔnshc tou gaze kai thc pìzac kefalioÔ ja eÐnai mhdenikèc
((θx, θy) = (0, 0), (φx, φy) = (0, 0)). Oi par�metroi Tx, Ty, kanonikopoihmènec wc
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proc thn apìstash D0 = S/2, b�sei twn sqèsewn (4.40) kai (4.42), ja dÐnontai:

Tx =
px −mx − L sinφx

D0 cosφx
=
px −mx

D0

(4.44)

Ty =
py −my − L sinφy

D0 cosφy
=
py −my

D0

(4.45)

Tèloc, gia ton prosdiorismì twn anatomik¸n stajer¸n se mia diaforetik  klÐmaka
thc eikìnac akoloujeÐtai h parak�tw diadikasÐa:

• Arqik� upologÐzetai h apìstash D0 = S/2 b�sei thc sqèshc (4.43) kai
prosdiorÐzontai oi stajerèc Tx, Ty sthn klÐmaka thc eikìnac (Tx = D0Tx
kai Ty = D0Ty).

• UpologÐzetai h apìstash D
′
0 p�nw sthn nèa eikìna b�sei thc sqèshc:

D
′

0 =

√
(e1x − (e2x + 2Tx cosφx))2 + ((e1y + 2Ty cosφy)− (e2y + 2Ty cosφy))2

cosφx
(4.46)

• UpologÐzetai h tim  thc stajer�c L sthn klÐmaka thc eikìnac
pollaplasi�zontac thn parap�nw apìstash me ton lìgo LD: L = LD · D′

0.

• Tèloc, upologÐzetai h aktÐna thc sfaÐrac tou matioÔ gia th nèa klÐmaka thc
eikìnac qrhsimopoi¸ntac th sqèsh:

R0 =
√

(D
′
0)2 + L2 (4.47)

4.4.3 Peiramatik� apotelèsmata

SunoyÐzontac, gia thn efarmog  tou parap�nw gewmetrikoÔ montèlou ektÐmhshc tou
eye gaze eÐnai aparaÐthto na eÐnai diajèsimec plhroforÐec gia ta parak�tw stoiqeÐa:

• Jèseic twn eswterik¸n (e1right, e1left) kai exwterik¸n gwni¸n (e2right, e2left),
oi opoÐec prosdiorÐzontai apì ta antÐstoiqa shmeÐa tou gr�fou sq matoc tou
topikoÔ AAM gia ta m�tia.

• Jèsh tou kèntrou (px, py) thc Ðridac, pou mporeÐ na ektimhjeÐ tìso apì
to sq ma tou AAM ìso kai me th qr sh thc teqnik c morfologikoÔ
filtrarÐsmatoc thc enìthtac 4.2.2.

• EktÐmhsh thc pìzac kefalioÔ (φx, φy) mèsw thc teqnik c thc enìthtac 4.3.

• Prosdiorimìc twn anatomik¸n stajer¸n R0, Tx, Ty, L me b�sh th mèjodo thc
enìthtac 4.4.2.
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Sq ma 4.13: ParadeÐgmata efarmog c tou gewmetrikoÔ montèlou ektÐmhshc tou eye
gaze, sumperilambanomènhc thc pìzac kefalioÔ, gia th b�sh dedomènwn thc ENG
tou IEL.

To sugkekrimèno gewmetrikì montèlo, loipìn, efarmìzetai se eikìnec thc
nohmatik c gl¸ssac apì th b�sh thc ENG tou IEL me stìqo thn ektÐmhsh thc
kateÔjunshc tou blèmatoc tou nohmatist . H plhroforÐa aut  eÐnai idiaÐtera
shmantik  kai mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ se sust mata autìmathc anagn¸rishc tou
nohmatikoÔ lìgou. Gia thn ektÐmhsh twn anatomik¸n stajer¸n jewr jhke ìti to
mèso sq ma tou AAM antistoiqeÐ sthn eujeÐa dieÔjunsh tou gaze kai thc pìzac
kefalioÔ.

Sto Sq ma 4.13 parousi�zontai k�poia endeiktik� apotelèsmata apì thn
efarmog  thc mejìdou, sthn opoÐa qrhsimopoieÐtai exwterik  plhroforÐa gia thn
pìza kefalioÔ en¸ h jèsh thc Ðridac prosdiorÐzetai apì to antÐstoiqo shmeÐo sto
gr�fo sq matoc tou AAM. ParathroÔme ìti se genikèc grammèc to apotèlesma
pou prokÔptei apì aut  thn autìmath mèjodo sumfwneÐ me autì pou prokÔptei met�
apì anjr¸pinh parat rhsh. Tìso oi gwnÐec strèyhc θx, θy ìso kai to diaisjhtikì
apotèlesma, sqedi�zontac ta dianÔsmata kateÔjunshc p�nw sthn eikìna, dÐnoun mia
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Sq ma 4.14: ParadeÐgmata efarmog c tou gewmetrikoÔ montèlou ektÐmhshc tou eye
gaze, qwrÐc plhroforÐa gia thn pìza kefalioÔ, gia th b�sh dedomènwn thc ENG tou
IEL.

arket� ikanopoihtik  kai akrib c ektÐmhsh gia to eye gaze. AxÐzei na shmeiwjeÐ pwc
h mèjodoc katafèrnei na dìsei alhjofan  apotelèsmata kai se peript¸seic pou ta
m�tia eÐnai kleist� (Sq ma 4.13gþ)   sqedìn kleist� (Sq ma 4.13eþ). Autì sumbaÐnei
giatÐ parìlo pou h Ðrida stic peript¸seic autèc den eÐnai emfan c, h jewrhtik�
anamenìmenh jèsh thc mporeÐ na ektimhjeÐ apì to AAM, èan èqoun sumperil fjeÐ
sto sÔnolo ekpaÐdeushc an�logec eikìnec. Tèloc, h mèjodoc efarmìzetai se k�je
èna m�ti xeqwrist�, dÐnontac ètsi diaforetik  ektÐmhsh tou gaze gia k�je m�ti.
Wstìso, ìpwc faÐnetai kai sta paradeÐgmata, oi diaforèc metaxÔ twn dÔo aut¸n
ektim sewn eÐnai polÔ mikrèc (thc t�xhc twn 0◦ − 3◦), gegonìc pou sumbadÐzei kai
me thn anjr¸pinh logik .

Sto Sq ma 4.14 parousi�zetai to apotèlesma apì thn efarmog  thc mejìdou
sta Ðdia pradeÐgmata apì th b�sh thc ENG tou IEL, mìno pou t¸ra sto gewmetrikì
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Sq ma 4.15: ParadeÐgmata efarmog c tou gewmetrikoÔ montèlou ektÐmhshc tou eye
gaze, me eÔresh thc jèshc thc Ðridac qrhsimopoi¸ntac morfologikì filtr�risma,
gia th b�sh dedomènwn thc ENG tou IEL.

montèlo den èqei sumperilhfjeÐ h plhroforÐa gia thn pìza kefalioÔ. 'Etsi, h
ektÐmhsh pou lamb�noume afor� mìno to topikì (local) gaze, to opoÐo perigr�fetai
apì thn peristrof  thc sfaÐrac tou matioÔ kai th sqetik  jèsh thc Ðridac.
ParathroÔme pwc an h prosoq  mac epikentrwjeÐ mìno sthn perioq  twn mati¸n,
tìte ta apotelèsmata thc mejìdou sumfwnoÔn arket� me thn anjr¸pinh antÐlhyh.
Wstìso se sqèsh me prin, shmei¸nontai arketèc diaforèc sthn kateÔjunsh gaze.
Se k�poiec peript¸seic h pìza kefalioÔ sumfwneÐ me to local gaze enisqÔontac thn
up�rqousa ektÐmhsh, en¸ se �llec mporeÐ na eÐnai antÐjeth dÐnontac ètsi arket�
diaforetik  ektÐmhsh gia to genikì (global) gaze. Apì autì sumperaÐnoume, pwc h
ektÐmhsh tou eye gaze mìno apì thn perioq  twn mati¸n den odhgeÐ p�nta se swst�
apotelèsmata. Wstìso se peript¸seic pou h metablhtìthta thc pìzac kefalioÔ
eÐnai mikr    h ektÐmhsh thc den eÐnai akrib c, tìte h mèjodoc ektÐmhshc qwrÐc
qr sh thc pìzac mporeÐ na protimhjeÐ gia na dìsei kalÔtera apotelèsmata.
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Tèloc, sto Sq ma 4.15 parousi�zontai oi Ðdiec eikìnec apì thn efarmog  tou
gewmetrikoÔ montèlou sth b�sh thc ENG tou IEL, qrhsimopoi¸ntac ìmwc gia
ton prosdiorismì thc jèshc thc Ðridac th mèjodo morfologikoÔ filtrarÐsmatoc
thc enìthtac 4.2.2 kai ìqi to shmeÐo tou gr�fou tou AAM. Ed¸ parousi�zontai
emfaneÐc diaforèc kai apoklÐseic thc ektÐmhshc tou gaze se sqèsh me ta jewrhtik�
anamenìmena apotelèsmata sÔmfwna me thn anjr¸pinh antÐlhyh. Se arketèc
peript¸seic h mèjodoc apotugq�nei na ektim sei èstw kai th genik  dièujunsh
tou gaze, en¸ kai stic upìloipec up�rqoun arket� sf�lmata kurÐwc sthn k�jeth
dièujunsh. Autì ofeÐletai sthn lanjasmènh ektÐmhsh tou kèntrou thc Ðridac me
th mèjodo morfologikoÔ filtrarÐsmatoc. Se peript¸seic pou h ektÐmhsh gia thn
eÐnai arket� ikanopoihtik  tìte kai ta apotelèsmata gia to gaze eÐnai arket� kal�
(Sq mata 4.15bþ& 4.15dþ).

EkeÐ, ìmwc, pou h mèjodoc apotugq�nei entel¸c eÐnai stic peript¸seic pou h Ðrida
kalÔptetai se meg�lo bajmì apì ta blèfara, afoÔ to apotèlesma pou prokÔptei
mporeÐ na eÐnai teleÐwc tuqaÐo (Sq ma 4.15eþ)   na mhn mporeÐ na dojeÐ kamÐa ektÐmhsh
(Sq ma 4.15gþ). Autì ofeÐletai sto gegonìc ìti e�n h Ðrida den faÐnetai sthn eikìna
tìte h jèsh thc den mporeÐ na ektimhjeÐ me to morfologikì filtr�risma, se antÐjesh
me to AAM to opoÐo qrhsimopoieÐ prohgoÔmenh plhroforÐa apì an�logec eikìnec.
Tèloc, parathroÔntai kai shmantikèc apoklÐseic metaxÔ twn dÔo mati¸n miac kai o
upologismìc gia th jèsh thc Ðridac gÐnetai xeqwrist� gia ta dÔo m�tia, en¸ sto
AAM o upologismìc twn shmeÐwn tou gr�fou tou sq matoc gÐnetai sunduasmèna
gia ìlo to prìswpo.

Apì ìla ta parap�nw, sumperaÐnoume ìti eÐnai saf¸c protimìtero na
qrhsimopoi soume san jèsh thc Ðridac to shmeÐo pou prokÔptei apì thn prosarmog 
tou AAM par� thn ektÐmhsh mèsw filtrarÐsmatoc, miac kai ìpwc eÐdame h mèjodoc
aut  upertereÐ sunolik� en¸ dÐnei apodekt� apotelèsmata akìma kai se ��dÔskolec��
peript¸seic.
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4.5 Sumper�smata

Sto sugkekrimèno kef�laio anafèrjhkan mèjodoi ektÐmhshc tou eye gaze kai
thc pìzac kefalioÔ oi opoÐec sthrÐzontai ston prosdiorismì qarakthristik¸n
shmeÐwn tou pros¸pou p�nw sthn eikìna. Arketèc apì autèc tic teqnikèc èdwsan
arket� ikanopoihtik� kai akrib  apotelèsmata. Pio sugkekrimèna, mèjodoi pou
basÐzontai sta AAMs, ta opoÐa montelopoioÔn olìklhrh thn perioq  tou pros¸pou,
od ghsan se arket� kalÔtera apotelèsmata apì tic ��topikès�� teqnikèc. Wstìso,
oi sugkekrmènec mèjodoi ephre�zontai se polÔ meg�lo bajmì apì tic ektim seic
twn shmeÐwn tou pros¸pou pou qrhsimopoioÔn kai ètsi den emfanÐzontai arket�
eÔrwstec se exwterikoÔc par�gontec, ìpwc mia meg�lh strèyh tou kefalioÔ  
epikalÔyeic tou pros¸pou apì ta qèria.

Epeid  stic parap�nw teqnikèc o prosdiorismìc twn apaitoÔmenwn shmeÐwn
gÐnetai me qr sh AAM, oi parap�nw periorismoÐ mporoÔn na antimetwpistoÔn
se èna bajmì sqedi�zontac kalÔterouc algorÐjmouc prosarmog c twn AAMs
qrhsimopoi¸ntac pio eÔrwstec nìrmec sf�lmatoc.[10] Epiplèon, ta probl mata
pou anafèrjhkan mporeÐ na antimetwpistoÔn qrhsimopoi¸ntac, ìpwc ja doÔme sto
epìmeno kef�laio, mia diaforetik  prosèggish gia thn ektÐmhsh tou eye gaze,
h opoÐa ja sthrÐzetai sth sunolik  emf�nish thc perioq c twn mati¸n kai tou
pros¸pou kai ìqi se sugkrkimèna shmeÐa kai ja qrhsimopoieÐ teqnikèc anagn¸rishc
protÔpwn antÐ gia k�poio gewmetrikì montèlo.
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Kef�laio 5

EktÐmhsh tou Eye Gaze me
kathgoriopoÐhs  tou se kl�seic

5.1 Eisagwg 

Sto prohgoÔmeno kef�laio anaferj kame se mejìdouc pou basÐzontai sthn
ektÐmhsh qarakthristik¸n shmeÐwn p�nw sto prìswpo, ìpwc h Ðrida kai oi gwnÐec
twn mati¸n prokeimènou na upologÐsoun th dieÔjunsh tou eye gaze. Mia �llh
prosèggish tou probl matoc, h opoÐa ja parousiasteÐ sto sugkekrimèno kef�laio,
eÐnai na prospaj soume na ektim soume to gaze sundu�zontac ìlh thn plhroforÐa
gia thn emf�nish gÔrw apì thn perioq  twn mati¸n, h opoÐa ja emperièqei stoiqeÐa
kai gia to sq ma kai gia thn uf . Me ton trìpo autì, to prìblhma prosdiorismoÔ
tou gaze an�getai se èna prìblhma anagn¸rishc protÔpwn, gia thn epÐlush tou
opoÐou mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ opoiad pote teqnik  kathgoriopoÐhshc se kl�seic.

SÔmfwna me ta parap�nw, h ektÐmhsh tou eye gaze mporeÐ na qwristeÐ se
dÔo epimèrouc st�dia: ton prosdiorismì tou dianÔsmatoc me tic paramètrouc pou
ja perigr�foun thn perioq  twn mati¸n kai th qrhsimopoÐhsh tou kat�llhlou
taxinomht  gia thn kathgoriopoÐhsh thc dieÔjunshc tou gaze se prokajorismènec
kl�seic. Gia to lìgo autì, arqik� ja prèpei na dhmiourghjeÐ ��qeirokÐnhta��
èna sÔnolo eikìnwn me epishmeiwmènec tic kateujÔnseic tou gaze, prokeimènou
na gÐnei h ekpaÐdeush tou taxinomht . 'Oson afor� thn epilog  tou taxinomht ,
up�rqoun arket� diaforetik� eÐdh pou mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn, ìpwc Support
Vector Machines (SVM), Neurwnik� DÐktua kai Montèla MeÐgmatoc Gkaousian¸n
(GMMs), pou eÐnai kai aut� pou ja qrhsimopoihjoÔn sth paroÔsa diplwmatik .

'Oson afor� to di�nusma twn paramètrwn pou ja dojeÐ san eÐsodoc sto
taxinomht , sth bibliografÐa up�rqoun arketoÐ diaforetikoÐ perigrafeÐc gia thn
emf�nish miac eikìnac. Apì autoÔc xeqwrÐzoun ta AAMs, ta opoÐa èqoun
analujeÐ se prohgoÔmeno kef�laio, kai ta Istogr�mmata Prosanatolismènhc KlÐshc
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(Histograms Oriented Gradients “HOGs”), ta opoÐa èqoun qrhsimopoihjeÐ me
epiuqÐa sthn anagn¸rish antikeimènwn se eikìnec.[7, 8] Sto kef�laio pou akoloujeÐ
ja gÐnei efarmog  dÔo diaforetik¸n mejìdwn gia thn ektÐmhsh tou eye gaze mèsw
kathgoriopoÐhshc se diakritèc kl�seic. H mÐa sthrÐzetai sth qr sh twn paramètrwn
tou topikoÔ AAM gia ta m�tia, en¸ h �llh sthn kataskeu  HOGs gia thn eikìna
thc perioq c twn mati¸n. Kai stic dÔo teqnikèc, perilamb�netai h qr sh GMMs san
mejìdou kathgoriopoÐhshc. Tèloc, to kef�laio oloklhr¸netai me thn parousÐash
enìc algorÐjmou pou antistoiqÐzei tic pijanof�neiec k�je kl�shc me tic gwnÐec
k�jethc kai orizìntiac dieÔjunshc tou eye gaze.

5.2 KathgoriopoÐhsh me b�sh to topikì AAM

5.2.1 Perigraf  twn GMMs kai tou algorÐjmou EM

'Opwc  dh anafèrjhke, ta GMMs (Gaussian Mixture Models) apoteloÔn to basikì
taxinomht  pou ja qrhsipoihjeÐ se ìlec tic mejìdouc kathgoriopoÐhshc tou gaze
pou ja anaptuqjoÔn sth sunèqeia tou kefalaÐou. Gi' autì krÐnetai skìpimo
na gÐnei pr¸ta mia sÔntomh kai periektik  perigraf  thc dom c touc all� kai
trìpou upologismoÔ twn paramètrwn touc, mèsw tou algorÐjmou Expectation
Maximization (EM).[3]

H basik  idèa twn GMMs eÐnai ìti èna sÔnolo dedomènwn x mporeÐ na
anaparastajeÐ apì èna meÐgma K gkaousian¸n sunart sewn N (x|µk,Σk) mèshc
tim c µk kai metablhtìthtac Σk:

p(x) =
K∑
k=1

πkN (x|µk,Σk) (5.1)

O ìroc πk antiproswpeÔei to b�roc thc k�je gkaousian c kai ikanopoieÐ touc
periorismoÔc:

0 ≤ πk ≤ 1,
K∑
k=1

πk = 1 (5.2)

Sth sunèqeia, mporeÐ na upologisteÐ h ��eujÔnh�� (responsibility) thc gkaousian c
N (x|µk,Σk) san to posostì thc sunolik c plhroforÐac twn dedomènwn x pou
mporeÐ na exhghjeÐ qrhsimopoi¸ntac mìno thn k gkaousian  sunist¸sa tou
montèlou:

γk(x) =
πkN (x|µk,Σk)∑K
k=1 πjN (x|µj,Σj)

(5.3)
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'Estw t¸ra ìti diajètoume N dianÔsmata dedomènwn ekpaÐdeushc xn (X =
[x1,x2, ...,xN ]), twn opoÐwn th metablhtìthta jèloume na perigr�youme me èna
GMM. Tìte, oi bèltistec par�metroi µ,Σ,π tou montèlou ja prokÔptoun apì
th megistopoÐhsh thc sunolik c logarijmik c pijanof�neiac (log likelihood):

ln(p(X|µ,Σ,π)) =
N∑
n=1

ln

{
K∑
k=1

πkN (xn|µk,Σk)

}
(5.4)

Gia thn epÐlush tou parap�nw probl matoc mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ
opoiad pote arijmhtik  mèjodoc beltistopoÐhshc   o algìrijmoc Expectation-
Maximization (EM)[22]:

Algìrijmoc 1 Expectation-Maximization (EM)

1. ArqikopoÐhsh twn paramètrwn µk,Σk upologÐzontac to mèso ìro kai
th tupik  apìklish twn dianusm�twn twn dedomènwn ekpaÐdeushc. Oi
suntelestèc πk arqikopoioÔntai omoiìmorfa.

2. Expectation-B ma. Upologismìc thc responsibility γnk(xn) thc k�je
gkaousian c sunist¸sac k gia k�je di�nusma xn me b�sh th Sqèsh (5.3).

3. Maximization-B ma. Epanaprosdiorismìc twn paramètrwn tou montèlou
qrhsimopoi¸ntac tic responsibilities pou upologÐsthkan sto E-B ma:

µnew
k =

1

Nk

N∑
n=1

γnkxn (5.5)

Σnew
k =

1

Nk

N∑
n=1

γnk(xn − µnew
k )(xn − µnew

k )T (5.6)

πnewn =
Nk

N
(5.7)

ìpou, Nk =
N∑
n=1

γnk (5.8)

4. Upologismìc thc sunolik c logarijmik c pijanof�neiac me qr sh thc
sqèshc (5.4). An h diafor� metaxÔ thc tim c pou upologÐsthke kai thc
tim c pou proèkuye apì thn prohgoÔmenh epan�lhyh eÐnai polÔ mikr  tìte
o algìrijmoc termatÐzei, allÐwc suneqÐzei sto B ma 2 kai ekteleÐtai akìma
mia epan�lhyh.
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5.2.2 Efarmog  thc mejìdou

'Opwc anafèrjhke kai sthn eisagwg  tou kefalaÐou, h taxinìmhsh tou eye gaze
mèsw GMMs apoteleÐ mia epiblepìmenh diadikasÐa, me thn ènnoia ìti ja prèpei na
oristoÔn apì to qr sth oi kl�seic stic opoÐec ja gÐnei h kathgoriopoÐhsh. Gia na
gÐnei autì, ja prèpei na dhmiourghjeÐ ��qeirokÐnhta�� èna sÔnolo eikìnwn ekpaÐdeushc
gia k�je kl�sh, h opoÐa ja antiproswpeÔei kai mia diaforetik  dieÔjunsh tou gaze.
Sthn paroÔsa ulopoÐhsh qrhsimopoioÔntai 6 kl�seic gia thn perigraf  twn basik¸n
kateujÔnsewn tou gaze: ��p�nw��, ��kèntro kai proc ta p�nw��, ��k�tw��, ��kèntro kai
proc ta k�tw��, ��arister���, ��dexi���. Sto Sq ma 5.1 parousi�zontai paradeÐgmata
eikìnwn ekpaÐdeushc gia tic 6 parap�nw kathgorÐec tou eye gaze. Sth sunèqeia,
gia k�je mia kl�sh ekpaideÔetai, me qr sh tou algorÐjmou EM, èna diaforetikì
GMM, to opoÐo ja perigr�fei thn pijanìthta kat�taxhc tou gaze stic parap�nw
kathgorÐec.

San di�nusma qarakthristik¸n, b�sei twn opoÐwn ja gÐnei h kathgoriopoÐhsh,
ja qrhsimopoihjoÔn oi par�metroi tou topikoÔ AAM gia thn perioq  twn mati¸n,
to opoÐo èqei perigrafeÐ sthn upoenìthta 3.4. Se autì ja perilamb�nontai oi
par�metroi p,λ pou elègqoun to sq ma kai thn uf  tou AAM, all� ìqi oi
par�metroi ekeÐnec pou aforoÔn to metasqhmatismì omoiìthtac kai ton afinikì
metasqhmatismì uf c.

AfoÔ gÐnei h ekpaÐdeush twn GMMs, ja prèpei na perigrafeÐ kai o trìpoc me ton
opoÐo ja katat�setai mia nèa eikìna me paramètrouc xn+1 = [p λ]T stic parap�nw
kl�seic. Arqik�, gia ta nèa dedomèna upologÐzetai h logarijmik  pijanof�neia gia
k�je mÐa apì tic 6 kathgorÐec tou gaze:

ln(p1:6(xn+1|µ1:6,Σ1:6,π1:6)) = ln

{
K∑
k=1

π1:6
k N (xn+1|µ1:6

k ,Σ1:6
k )

}
(5.9)

Sth sunèqeia, h kat�taxh se kl�seic gÐnetai efarmìzontac thn parak�tw mèjodo.
Arqik�, entopÐzetai h pio pijan  kl�sh, dhlad  aut  me th megalÔterh pijanof�neia,
metaxÔ twn kathgori¸n: ��p�nw��, ��kèntro kai proc ta p�nw��, ��k�tw��, ��kèntro
kai proc ta k�tw��, dÐnontac thn kl�sh gia thn k�jeth dieÔjunsh Cver. EpeÐta,
epanalamb�netai h Ðdia diadikasÐa kai gia tic kl�seic ��kèntro kai proc ta p�nw��,
��k�tw��, ��kèntro kai proc ta k�tw��, ��arister���, ��dexi��� kai prokÔptei ètsi h kl�sh
thc orizìntiac dieÔjunshc Chor.

An stic kl�seic {Cver, Chor} den perièqetai kamÐa apì tic dÔo kathgorÐec pou
ekfr�zoun thn orizìntia dieÔjunsh, tìte h nèa eikìna katat�setai se dÔo kl�seic
(p.q. ��p�nw�� & ��arister���). Sthn perÐptwsh pou mìno mÐa ek twn {Cver, Chor}
perièqei thn eujeÐa dieÔjunsh tìte gÐnetai kathgoriopoÐhsh mìno sthn �llh kl�sh.
Gia par�deigma, an {Cver, Chor} = {��p�nw��, ��kèntro kai proc ta k�tw��}, tìte h
kathgoriopoÐhsh ja gÐnei sthn kl�sh ��p�nw��. Tèloc, an kai oi dÔo metablhtèc
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(αʹ) Κέντρο-Πάνω (βʹ) Κέντρο-Πάνω (γʹ) Κέντρο-Κάτω

(δʹ) Πάνω & Δεξιά (εʹ) Κάτω (ϛʹ) Κέντρο-Κάτω

(ζʹ) Δεξιά & Πάνω (ηʹ) Κέντρο-Κάτω (θʹ) Πάνω &
Αριστερά

(ιʹ) Αριστερά &
Πάνω

(ιαʹ) Κάτω (ιβʹ) Κέντρο-Κάτω

Sq ma 5.1: ParadeÐgmata apì thn kathgoriopoÐhsh tou eye gaze gia th b�sh
dedomènwn thc ENG tou IEL.
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Sq ma 5.2: Posost� epituqoÔc kathgoriopoÐhshc tou eye gaze me qr sh twn
paramètrwn tou AAM kai meÐgmatoc 2 gkaousian¸n gia th b�sh dedomènwn thc
ENG tou IEL.

{Cver, Chor} perièqoun mia apì tic 2 eujeÐec dieÔjunseic tìte epilègetai ekeÐnh me
th megalÔterh pijanof�neia.

Sto Sq ma 5.2 parousi�zontai ta posost� epituq c kathgoriopoÐhshc tou gaze
se k�je mia apì tic 6 kl�seic. San eÐsodoc tou taxinomht  epilèqjhkan oi par�metroi
tou topikoÔ AAM, en¸ qrhsimopoi jhkan kai montèla meÐgmatoc dÔo gkaousian¸n
(K = 2). ParathroÔme pwc ta posost� anagn¸rishc aggÐzoun to apìluto gia tic
kathgorÐec “UpCenter”,“Left”,“Right”, en¸ kai gia tic upìloipec kathgorÐec eÐnai
arket� uyhl�. Autì sumbaÐnei epeid  oi 3 pr¸tec kathgorÐec perièqoun pio emfaneÐc
metabolèc sthn perioq  twn mati¸n se sqèsh me tic upìloipec. Sugkekrimèna oi
kl�seic “Down”,“DownCenter” èqoun mikrèc diaforèc metaxÔ touc, en¸ h kl�sh
“Up” mporeÐ merikèc forèc na anagnwristeÐ san “UpCenter”. Sto shmeÐo autì,
prèpei na epishm�noume pwc ìpou ta m�tia emfanÐzontai kleist�, tìte jewroÔme
pwc h kateÔjunsh tou gaze eÐnai proc ta k�tw.

'Opwc eÐdame, ta posost� anagn¸rishc gia autèc tic polÔ basikèc kathgorÐec tou
gaze eÐnai arket� uyhl�, gegonìc pou deÐqnei thn epituqÐa thc mejìdou. An, ìmwc, o
arijmìc twn kl�sewn auxhjeÐ tìte ta posost�, ìpwc eÐnai anamenìmeno, ja pèsoun
arket�. Wstìso, o diaqwrismìc tou gaze se perissìterec kathgorÐec proôpojètei
kai th dhmiourgÐa twn antÐstoiqwn sunìlwn ekpaÐdeushc, k�ti pou den eÐnai p�nta
eÔkolo miac kai o pio leptomer c diaqwrismìc tou eye gaze eÐnai dÔskoloc akìma
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kai gia ton �njrwpo.
Tèloc, ja prèpei na anaferjeÐ pwc h epishmeÐwsh thc dieÔjunshc tou gaze tìso

gia ta dedomèna ekpaÐdeushc ìso kai gia th diadikasÐa thc epal jeushc ègine me
b�sh thn proswpik  diaÐsjhsh. Autì ègine epeid  den  tan dunatìn na brejeÐ
mia epishmeiwmènh b�sh dedomènwn pou na perièqei uyhl c an�lushc eikìnec kai oi
metabolèc sthn kateÔjunsh tou blèmatoc na eÐnai ìso to dunatìn pio fusikèc.

5.3 KathgoriopoÐhsh me qr sh twn HOGs

5.3.1 Perigraf  twn Histograms of Oriented Gradients

Ta Istogr�mmata Prosanatolismènhc KlÐshc (Histograms of Oriented
Gradients “HOGs”) apoteloÔn èna sÔnolo qarakthristik¸n gia thn perigraf  thc
dom c tou sq matoc se mia eikìna kai èqoun qrhsimopoihjeÐ me meg�lh epituqÐa
sthn anagn¸rish twn antikeimènwn, ìpwc to anjr¸pino s¸ma, pou perièqontai se mia
eikìna.[7, 8]. Ta HOGs parèqoun mia pukn  epikaluptìmenh perigraf  twn perioq¸n
mia eikìnac kai upologÐzontai se èna puknì plègma omoiìmorfa katanemhmènwn
keli¸n. Me ton trìpo autì anadeiknÔoun thn plhroforÐa gia to topikì sq ma
kwdikopoi¸ntac tic kateujÔnseic thc klÐshc thc eikìnac se istogr�mmata. Tèloc,
epitugq�noun na eÐnai arket� amet�blhta wc proc tic allagèc thc fwteinìthtac
efarmìzontac mia topik  kanonikopoÐhsh twn istogramm�twn se epikaluptìmenec
perioqèc.

Up�rqoun arket� eÐdh HOGs pou qrhsimopoioÔntai sthn pr�xh an�loga me
ton trìpo pou gÐnetai o diaqwrismìc tou plègmatoc keli¸n kai tou bajmoÔ thc
epik�luyhc. Wstìso, ta basik� st�dia tou upologismoÔ thc klÐshc sta shmeÐa thc
eikìnac kai tou orismoÔ twn dieujÔnsewn b�sei twn opoÐwn ja upologistoÔn ta
istogr�mmata eÐnai ta Ðdia gia ìlouc touc tÔpouc HOGs.

H apotelesmatikìthta twn HOGs san qarakthristik� pou perigr�foun mia
eikìna exart�tai se meg�lo bajmì apì to trìpo me ton opoÐo upologÐzetai
h klÐsh thc eikìnac. Tìso h orizìntia ìso h k�jeth klÐsh miac eikìnac
mporoÔn na upologistoÔn efarmìzontac gkaousian  exom�lunsh sthn arqik 
eikìna kai sth sunèqeia qrhsimopoi¸ntac grammik� fÐltra diakrit¸n parag¸gwn.
Gia thn ulopoÐhs  touc mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn di�forec m�skec, ìpwc
monodi�statec par�gwgoi kentrarismènec ([−1, 0, 1])   mh ([−1, 1]), m�skec

Sobel 3x3, 2D diag¸niec m�skec parag¸gwn

(
0 1
−1 0

)
kai

(
−1 0
0 1

)
. EpÐshc,

mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn di�forec sk�lec gia thn exom�lunsh thc eikìnac
sumperilambanomènhc kai thc σ = 0. Wstìso, sÔmfwna me ton Dalal et al.[7, 8]
h apl  1D m�ska [−1, 0, 1] kai h mhdenik  sk�la exom�lunshc dÐnoun kalÔtera
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Sq ma 5.3: TÔpoi {keli¸n} kai mplok pou qrhsimopoioÔntai gia thn kataskeu  twn
HOGs. 'Eqei lhfjeÐ apì to [7].

apotelèsmata. Sthn perÐptwsh pou èqoume ègqrwmec eikìnec, tìte h klÐsh
upologÐzetai gia k�je kan�li xeqwrist� kai sto tèloc krat�me to apìtelesma ekeÐno
pou emfanÐzei th megalÔterh nìrma.

To epìmeno st�dia afor� thn kataskeu  twn istogramm�twn kai apoteleÐ to mh
grammikì mèroc twn HOGs. Gia k�je pixel thc eikìnac upologÐzetai h {y foc} me
thn opoÐa ja suneisfèrei sto istìgramma kateujunìmenhc klÐshc an�loga me thn
gwnÐa pou emfanÐzei h klÐsh sto sugkekrimèno pixel. Sth sunèqeia susswreÔontai
sta bins tou istogr�mmatoc oi {y foi} apì ìla ta pixels pou an koun se mia topik 
perioq  thc eikìnac, h opoÐa onom�zetai {kelÐ}. Ta {keli�} aut� mporoÔn na eÐnai
orjog¸nia   na apoteloÔn tm mata enìc kuklikoÔ dÐskou, ìpwc ja doÔme kai sth
sunèqeia. Ta bins tou istogr�mmatoc katanèmontai omoiìmorfa metaxÔ 0◦ − 180◦,
sthn perÐptwsh pou den lamb�netai upìyin to prìshmo thc klÐshc, kai metaxÔ
0◦ − 360◦ an autì sumperilhfjeÐ. H {y foc} apoteleÐ sun�rthsh tou pl�touc
thc klÐshc sto k�je pixel kai mporeÐ na eÐnai to pl�toc autoÔsio, to tetr�gwnì tou
  h tetragwnik  rÐza tou. Sth pr�xh sun jwc qrhsimopoieÐtai to pl�toc thc klÐshc
wc èqei, en¸ gia to istìgramma epilègontai 9 bins metaxÔ 0◦ − 180◦, dhlad  qwrÐc
na lhfjeÐ upìyin to prìshmo thc klÐshc.

H èntash thc klÐshc se mia perioq  thc eikìnac ephr�zetai èntona apì tic topikèc
metabolec thc fwteinìthtac, gi' autì mia apotelesmatik  kanonikopoÐhsh eÐnai
aparaÐthth prokeimènou na petÔqoume kal  apìdosh gia ton perigrafèa b�sei twn
HOGs. Gia to lìgo autì ta {keli�} pou anafèrjhkan prohgoumènwc, organ¸nontai
se megalÔtera topik� mplok, k�je èna apì ta opoÐa kanonikopoieÐtai xeqwrist�.
'Etsi to telikì di�nusma twn qarakthristik¸n apoteleÐtai apì tic kanonikopoihmènec
apokrÐseic twn kelÐwn se k�je mplok. M�lista, prokeimènou na auxhjeÐ h apìdosh,
stic perissìterec peript¸seic up�rqoun epikalÔyeic metaxÔ twn mplok, ètsi ¸ste
h apìkrish tou k�je {kelioÔ} na perilamb�netai perissìterec forèc sto telikì
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di�nusma qarakthristik¸n all� me diaforetik  kanonikopoÐhsh k�je for�.
'Oson afor� t¸ra th gewmetrÐa twn mplok, up�rqoun dÔo meg�lec kathgorÐec:

ta orjog¸nia   tetragwnik� mplok (R-HOG), ta opoÐa qwrÐzontai se plègmata
orjog¸niwn   tetragwnik¸n {keli¸n}, kai ta kuklik� (C-HOG), ta opoÐa
qwrÐzontai se {keli�} logarijmik s-polik c morf c. Ta C-HOG mporoÔn na
qwristoÔn se dÔo epiplèon kathgorÐec an�loga me to an to kentrikì {kelÐ} eÐnai
qwrismèno   ìqi se gwniakoÔc tomeÐc. Sto Sq ma 5.3 parousi�zontai oi tÔpoi mplok
pou anafèrjhkan parap�nw, kaj¸c kai o trìpoc qwrismoÔ touc se keli�.

Tèloc, up�rqoun arketoÐ diaforetikoÐ trìpoi me touc opoÐouc mporeÐ na gÐnei h
kanonikopoÐhsh se k�je èna apì ta mplok twn HOGs. An jewr soume san v to
mh kanonikopoihmèno di�nusma qarakthristik¸n, ‖v‖k th nìrma 1hc   2hc t�xhc kai
ε mia mikr  stajer� tìte oi trìpoi kanonikopoÐhshc ja eÐnai:

• H nìrma 2hc t�xhc (L2): v→ v√
‖v‖22+ε2

• H nìrma L2 akoloujoÔmenh apì periorismì twn mègistwn tim¸n sto 0.2 kai
kanaonikopoi¸ntac xan�

• H nìrma 1hc t�xhc (L1): v→ v
(‖v‖1+ε)

• H nìrma L2 akoloujoÔmenh apì thn tetragwnik  rÐza: v→ v√
‖v‖1+ε

5.3.2 Efarmog  twn HOGs se eikìnec twn mati¸n

Gia thn kathgoriopoÐhsh tou gaze se kl�seic, mporoÔme na qrhsimopoi soume
san eÐsodo sto taxinomht , ektìc apì tic paramètrouc tou AAM kai �lla eÐdh
qarakthristik¸n. Ta HOGs qarakthristik� èqoun efarmosteÐ epituq¸c sthn
anagn¸rish anjr¸pwn se eikìnec, kai ètsi anamènoume na èqoun an�logh epituqÐa
kai sthn anagn¸rish tou eye gaze. Apì tic di�forec kathgorÐec HOGs, ta R-
HOG eÐnai pio dhmifil  kai èqoun d¸sei ikanopoihtik� apotelèsmata se arketèc
diaforetikèc perip¸seic. Gia to lìgo autì, eÐnai aut� pou ja qrhsimopoi soume
kai sthn paroÔsa mèjodo. EpÐshc, san mèjodoc kanonikopoÐhshc epilègetai h apl 
L1 nìrma. Gia thn epark  perigraf  enìc R-HOG eÐnai aparaÐthto na oristoÔn 3
par�metroi:

• to mègejoc tou mplok se arijmì {keli¸n}, to opoÐo epilègetai [2x2].

• to mègejoc enìc kelioÔ se pixels, to opoÐo epilègetai xeqwrist� gia k�je
eikìna me tètoio trìpo ¸ste na prokÔyei o Ðdioc arijmìc {keli¸n}.

• o arijmìc twn bins, o opoÐoc epilègetai na eÐnai 9, en¸ ta istogr�mmata
kataskeu�zontai gia 0◦ − 180◦.
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Sq ma 5.4: Posost� epituqoÔc kathgoriopoÐhshc tou eye gaze me qr sh twn HOG
qarakthristik¸n kai meÐgmatoc 2 gkaousian¸n gia th b�sh dedomènwn thc ENG tou
IEL.

Gia ton upologismì twn HOG qarakthristik¸n eÐnai aparaÐthto na prosdioristeÐ
h perioq  twn mati¸n. Autì mporeÐ na gÐnei orÐzontac èna ojrog¸nio me b�sh ta
shmeÐa thc m�skac sq matoc tou AAM, me an�logo trìpo ìpwc sthn enìthta 4.2.2.
Sthn sunèqeia, gia k�je eikìna prokÔptei èna di�nusma apì HOG qarakthristik� me
b�sh to opoÐo ja gÐnei h kathgoriopoÐhsh se kl�seic. H mèjodoc pou akoloujeÐtai
tìso gia thn ekpaÐdeush ìso kai gia th diadikasÐa epal jeushc eÐnai h Ðdia pou
efarmìsthke sthn prohgoÔmenh enìthta gia tic paramètrouc tou AAM.

Sto Sq ma 5.4 parousi�zontai ta posost� epituq c kathgoriopoÐhshc tou gaze
se k�je mia apì tic 6 kl�seic. San eÐsodoc tou taxinomht  t¸ra epilèqjhkan
ta HOG qarakthristik�, en¸ qrhsimopoi jhkan kai p�li montèla meÐgmatoc dÔo
gkaousian¸n (K = 2). ParathroÔme pwc, parìlo pou se genikèc grammèc
ta posost� anagn¸rishc paramènoun arket� uyhl�, an exairèsoume tic kl�seic
“Left”,“Right” ta upìloipa emfanÐzontai sqetik� pesmèna se sqèsh me ekeÐna thc
prohgoÔmenhc enìthtac. EpÐshc, prèpei na anafèroume pwc to di�nusma twn HOG
qarakthristik¸n eÐnai arket� megalÔtero (81 timèc) se sqèsh me ekeÐno twn AAM
paramètrwn (18 timèc).

Apì ìla aut�, mporoÔme na sumper�noume pwc h qr sh twn AAM san
qarakthristik� anagn¸rishc tou gaze eÐnai protimìterh se sqèsh me th qr sh
HOGs, afoÔ emfanÐzei kalÔtera apotelèsmata qrhsimopoi¸ntac arket� mikrìtero
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arijmì paramètrwn. To gegonìc autì eÐnai se èna bajmì anamenìmeno, miac kai ta
HOGs apoteloÔn èna topikì ergaleÐo gia thn perigraf  tou sq matoc mia eikìnac
se antÐjesh me ta AMMs pou sthrÐzontai sthn montelopoÐhsh enìc sugkekrimènou
antikeimènou axiopoi¸ntac plhroforÐec kai apì �llec parìmoiec eikìnec.

5.4 Upologismìc twn gwnÐwn tou gaze apì
thn pijanof�neia k�je kl�shc

5.4.1 Perigraf  tou algorÐjmou

Stic prohgoÔmenec enìthtec tou kefalaÐou eÐdame di�forouc trìpouc me touc
opoÐouc mporeÐ na gÐnei h kathgoriopoÐhsh thc dieÔjunshc tou gaze se kl�seic,
paÐrnontac me ton trìpo autì mia arket� kal  diakrit  ektÐmhsh. Wstìso, se
arketèc peript¸seic eÐnai aparaÐthth mia suneq c ektÐmhsh gia to gaze, miac kai h
akrÐbeia pou dÐnoun oi 6 basikèc kathgorÐec den eÐnai arket . Gia to lìgo autì,
proteÐnetai mia mèjodoc h opoÐa axiopoieÐ thn logarijmik  pijanof�neia to eye gaze
na an kei se mia apì tic 6 basikèc kl�seic prokeimènou na upologÐsei tic gwnÐec thc
orizìntiac kai k�jethc dieÔjunshc tou gaze.

H proteinìmenh mèjodoc qrhsimopoieÐ dÔo diaforetikèc proseggÐseic gia ton
upologismì twn gwni¸n. H mia afor� meg�lec metabolèc stic gwnÐec tou gaze kai
sthrÐzetai ston prosdiorismì thc probol c tou dianÔsmatoc tou gaze sto epÐpedo
thc eikìnac apì touc lìgouc pijanof�neiac metaxÔ twn kl�sewn. H �llh afor�
mikrèc metabolèc tou gaze gÔrw apì thn eujeÐa dieÔjunsh kai upologÐzetai me
grammik  susqètish thc pijanof�neiac kai thc gwnÐac dieÔjunshc tou gaze.

Gia ton prosdiorismì thc gwnÐac anglever thc k�jethc dieÔjunshc, arqik�
upologÐzoume touc parak�tw lìgouc pijanof�neiac (logliki h pijanof�neia k�je
kl�shc afoÔ afairejeÐ h el�qisth tim  touc):

Vup =
loglikUp − loglikUpCenter

loglikUp
(5.10)

Vdown =
loglikDown − loglikDownCenter

loglikDown
(5.11)

'Ean stouc parap�nw lìgouc prokÔyei arnhtik  tim  tìte antÐ thc tim c aut c ja
p�roun thn tim  mhdèn. O lìgoc Vup jewroÔme ìti ekfr�zei thn k�jeth probol  tou
dianÔsmatoc tou gaze p�nw sthn eikìna sthn perÐptwsh pou autì èqei kateÔjunsh
proc ta p�nw kai san eujeÐa dieÔjunsh jewrhjeÐ aut  tou ��kèntro kai p�nw��.
AntÐstoiqa, o ìroc Vdown ja ekfr�zei thn probol  sthn perÐptwsh pou h kateÔjunsh
eÐnai proc ta k�tw kai h eujeÐa dieÔjunsh antiproswpeÔetai apì thn kl�sh ��kèntro
kai k�tw��. Epomènwc, h sunolik  k�jeth probol  ja eÐnai Vupdown = Vup − Vdown,
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en¸ h gwnÐa thc k�jethc dieÔjunshc ja dÐnetai:

anglever = arctan (Vupdown) (5.12)

Sth sunèqeia, upologÐzetai kai o lìgoc metaxÔ twn dÔo kentrik¸n dieujÔnsewn:

Dcenter =
loglikUpCenter − loglikDownCenter

max (loglikUpCenter, loglikDownCenter)
(5.13)

Epeid  kat� ton upologismì thc gwnÐac anglever jewr same ìti up�rqoun dÔo
diaforetikèc eujeÐec dieujÔnseic, ja prèpei na prosjejeÐ sto apotèlesma kai
mia gwnÐa di¸rjwshc h opoÐa ja ekfr�zei th diafor� metaxÔ twn dÔo kentrik¸n
kateujÔnsewn. H gwnÐa aut  prokÔptei pollaplasi�zontac ton lìgo Dcenter me mia
mikr  gwnÐa θcenter thc t�xhc twn 7◦ − 10◦ kai ètsi èqoume telik� gia th gwnÐa thc
k�jethc dieÔjnshc:

anglever = arctan (Vupdown) +Dcenter · θcenter (5.14)

AntÐstoiqa, gia thn orizìntia dieÔjunsh upologÐzontai oi lìgoi:

Vleft =
loglikLeft − loglikCenter

loglikLeft
(5.15)

Vright =
loglikRight − loglikCenter

loglikRight
(5.16)

San Center epilègetai h kentrik  dieÔjunsh me thn megalÔterh pijanof�neia, en¸
kai p�li an prokÔyoun arnhtikèc timèc oi lìgoi paÐrnoun mhdenikèc timèc. Ed¸
o lìgoc Vleft jewroÔme ìti ekfr�zei thn orizìntia probol  tou dianÔsmatoc tou
gaze an h kateÔjunsh eÐnai proc ta arister�, en¸ o lìgoc Vright thn probol  sthn
perÐptwsh pou èqei kateÔjunsh proc ta dexi�. 'Ara h sunolik  orizìntia probol 
ja eÐnai Vleftright = Vleft − Vright, en¸ h gwnÐa thc k�jethc dieÔjunshc ja dÐnetai:

anglehor = arctan (Vleftright) (5.17)

Parathr¸ntac tic parap�nw sqèseic sumperaÐnoume pwc oi mègistec timèc pou
mporoÔn na p�roun oi parap�nw gwnÐec eÐnai perÐpou kont� stic 45◦, gegonìc pou
eÐnai sÔmfwno kai me tic efiktèc gwnÐec peristrof c tou matioÔ.

Wstìso, h mèjodoc pou anaptÔqjhke parap�nw emfanÐzei adunamÐa na ektim sei
gwnÐec tou gaze pou brÐskontai kont� sthn eujeÐa dieÔjunsh. Autì sumbaÐnei, giatÐ
sthn perÐptwsh aut  oi kentrikèc dieujÔnseic ja èqoun megalÔterec pijanof�neic
kai ètsi oi parap�nw lìgoi ja prokÔptoun arnhtikoÐ dhlad  mhdenikoÐ, ìpwc
anafèrjhke kai parap�nw. Epomènwc, ja prèpei na gÐnei mia tropopoÐhsh ¸ste
se perÐptwsh pou kai oi dÔo lìgoi Vup, Vdown   Vleft, Vright prokÔptoun arnhtikoÐ
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na mporeÐ na upologistoÔn oi gwnÐec tou gaze. 'Etsi, upologÐzontai dÔo gwnÐec
smallver kai smallhor gia thn perigraf  mikr¸n metabol¸n tou gaze gÔrw apì thn
eujeÐa dieÔjunsh, oi opoièc upologÐzontai me grammik  susqètish thc pijanof�neiac
k�je kl�shc:

smallver =

(
loglikUp

loglikUpCenter
− loglikDown

loglikDownCenter

)
θver (5.18)

smallhor =

(
loglikRight − loglikLeft

loglikCenter

)
θhor (5.19)

Oi gwnÐec θver, θhor apoteloÔn dÔo mikrèc gwnÐec thc t�xhc twn 5◦, en¸ sth
gwnÐa smallver ja prèpei na prosjejeÐ kai h gwnÐa meetaxÔ twn kentrik¸n
gwni¸n. Epomènwc, telik�, oi gwnÐec dièujunshc tou gaze ja dÐnontai apì tic
sqèseic 5.12 kai 5.17 sthn perÐptwsh meg�lwn metabol¸n, en¸ gia mikrèc metabolèc
gÔrw apì th mhdenik  jèsh ja dÐnontai apì tic sqèseic:

anglever = smallver +Dcenter · θcenter (5.20)

anglehor = smallhor (5.21)

5.4.2 Peiramatik� apotelèsmata

Efarmìzoume, loipìn, thn parap�nw mèjodo se eikìnec apì th b�sh dedomènwn thc
ENG tou IEL. Arqik�, upologÐzontai, ìpwc kai prohgoumènwc, oi logarijmikèc
pijanof�neiec gia ta GMMs k�je kl�shc, qrhsimopoi¸ntac san di�nusma
qarakthristik¸n eÐte tic paramètrouc tou AAM eÐte ta HOG qarakthristik�. Sth
sunèqeia, ìmwc den gÐnetai kathgoriopoÐhsh tou gaze stic 6 basikèc kathgorÐec,
all� upologÐzontai oi gwnÐec dièujunshc sÔmfwna me ton parap�nw algìrijmo.
Sto Sq ma 5.5 parousi�zontai k�poia paradeÐgmata efarmog c thc mejìdou an san
eÐsodo tou taxinomht  qrhsimopoihjoÔn oi AAM par�metroi, en¸ sto Sq ma 5.6
apeikonÐzontai ta Ðdia paradeÐgmata all� t¸ra san par�metroi anagn¸rishc èqoun
qrhsimopoihjeÐ ta HOG qarakthristik�.

ParathroÔme pwc se genikèc grammèc ta apotelèsmata eÐnai arket� ikanopoihtik�
kai sumbadÐzoun se meg�lo bajmì me thn anjr¸pinh diaÐsjhsh. Se sqèsh me ta
antÐstoiqa apotelèsmata pou proèkuyan apì th qr sh tou gewmetrikoÔ montèlou,
parathroÔntai arketèc omoiìthtec all� kai diaforèc. Sugkekrimèna, oi gwnÐec
pou prokÔptoun mèsw thc pijanofèneiac emfanÐzontai ligìtera akribeÐc kai èqoun
th t�sh na megenjÔnoun tic akraÐec metabolèc tou gaze, ìpwc h strof  proc ta
p�nw/k�tw   arister�/dexi�. Apì thn �llh pleur� ìmwc, katafèrnoun na d¸soun
apodekt� apotelèsmata kai se dÔskolec peript¸seic pou èqoume epikalÔyeic tou
pros¸pou, stic opoÐec to euaÐsjhto gewmetrikì montèlo eÐnai dÔskolo na par�gei
swst  ektÐmhsh.
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Sq ma 5.5: ParadeÐgmata efarmog c thc mejìdou upologismoÔ twn gwni¸n
dieÔjunshc tou gaze apì tic pijanof�neiec twn GMM k�je klashc me qr sh twn
AAM paramètrwn, gia th b�sh dedomènwn thc ENG tou IEL.

Se sqèsh t¸ra me to di�nusma qarakthristik¸n pou qrhsimopoieÐtai k�je
for�, faÐnetai xek�jara pwc oi AAM par�metroi uperteroÔn ènanti twn HOG
qarakthristik¸n, miac kai ta teleutaÐa apotugq�noun se k�poiec peript¸seic na
ektÐmhsoun swst� th dieÔjunsh tou gaze (Eikìnec 5.6gþ, 5.6�þ). To gegonìc autì,
eÐqe parathrhjeÐ kai kat� th diadikasÐa kathgoriopoÐhshc tou gaze se diakritèc
kl�seic, wstìso t¸ra me tic gwnÐec dieÔjunshc gÐnetai pio emfanèc.
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Sq ma 5.6: ParadeÐgmata efarmog c thc mejìdou upologismoÔ twn gwni¸n
dieÔjunshc tou gaze apì tic pijanof�neiec twn GMM k�je klashc me qr sh twn
HOG qarakthristik¸n, gia th b�sh dedomènwn thc ENG tou IEL.

5.5 Sumper�smata

Anakefalai¸nontac, sto sugkekrimèno kef�laio anafèrjhkan mèjodoi ektÐmhshc
tou eye gaze, oi opoÐec sthrÐzontai se teqnikèc anagn¸rishc protÔpwn gia na
kathgoriopoi soun to gaze se diakritèc kl�seic. Qrhsimopoi jhkan dÔo tÔpoi
paramètrwn anagn¸rishc, me tic AAM paramètrouc na emfanÐzoun kalÔtera
apotelèsmata apì ta HOG qarakthristik�. Tìso h diakrit  ektÐmhsh tou gaze mèsw
ton 6 basik¸n kl�sewn, ìso h suneq c ektÐmhsh mèsw tou upologismoÔ twn gwni¸n
eÐnai arket� ikanopoihtikèc stic perissìterec peript¸seic. Epiplèon, oi mèjodoi tou
kefalaÐou autoÔ emfanÐzontai arket� eÔrwstec se ast�jmitouc par�gontec, ìpwc oi
epikalÔyeic tou pros¸pou, se antÐjesh me th gewmetrik  mèjodo tou prohgoÔmenou
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kefalaÐou. Bèbaia, gia na kerdÐsoun thn eurwstÐa aut , oi mèjodoi autèc q�noun
lÐgo se akrÐbeia, gegonìc pou den dhmiourgeÐ probl mata aparaÐthta miac kai h
apaitoÔmenh akrÐbeia exart�tai apì thn ek�stote efarmog .

EpÐshc, prèpei na anaferjeÐ pwc oi parap�nw mèjodoi apaitoÔn th dhmiourgÐa
enìc sunìlou ekpaÐdeushc me epishmeiwmènh th dieÔjunsh tou gaze, se antÐjesh
me to gewmetrikì montèlo. 'Etsi, den eÐnai eÔkolh h prosarmog  touc se nèouc
qr stec miac kai h diadikasÐa epishmeÐwshc twn dedomènwn eÐnai mia ��qeirokÐnhth��
diadikasÐa. H axiopoÐhsh dedomènwn ekpaÐdeushc apì �llouc qr stec ja mporìuse
na apotelèsei mia lÔsh, all� sthn perÐptwsh aut  h apotelesmatikìthta twn
mejìdwn ja meiwnìtan aisjht�.

Tèloc, ìson afor� ton sunupologismì thc pìzac kefalioÔ sthn ektÐmhsh tou
gaze, autì mporeÐ na gÐnei me thn kat�llhlh ekpaÐdeush twn taxinomht¸n k�je
kl�shc. Sthn perÐptwsh thc sugkekrimènhc diplwmatik c, ègine prosp�jeia oi
kathgorÐec tou gaze na oristoÔn apì th genikìterh aÐsjhsh gia thn kateÔjunsh tou
blèmatoc, sumperilabanomènhc thc pìzac kefalioÔ, kai ìqi koit¸ntac apokleistik�
thn perioq  twn mati¸n. Epiprìsjeta, h qr sh plhroforÐac apì k�poia exwterik 
mèjodo ektÐmhshc thc pìzac apoteleÐ mia akìma apodekt  lÔsh.



Kef�laio 6

KathgoriopoÐhsh
Sunaisj matoc

6.1 Eisagwg 

H anagn¸rish tou anjr¸pinou sunaisj matoc apì upologist  apoteleÐ èna akìma
shmantikì prìblhma thc ìrashc upologist¸n, pou brÐskei pollèc efarmogèc sthn
epikoinwnÐa anjr¸pou-mhqan c. H anagn¸rish thc sunaisjhmatik c kat�stashc
enìc atìmou apoteleÐ èna dÔskolo kai sÔnjeto prìblhma akìma kai gia touc
epist monec pou asqoloÔntai me thn yuqologÐa, pìso m�llon gia mia upologistik 
mhqan . Autì sumbaÐnei giatÐ pollèc forèc o �njrwpoc mporeÐ na èqei èna
mÐgma diaforetik¸n sunaisjhm�twn   mporeÐ na jèlei na krÔyei ta pragmatik�
tou sunaisj mata all� kai gia polloÔc �llouc akìmh lìgouc. Gi' autì me
ton ìro anagn¸rish sunaisj matoc apì upologist  ousiastik� anaferìmaste
sthn kathgoriopoÐhsh twn anjr¸pinwn sunaisjhm�twn se ènan arijmì diakrit¸n
kl�sewn. Sun jwc, oi kl�seic autèc epilègontai ètsi ¸ste na antiproswpeÔoun tic
7 basikèc kathgorÐec sunaisjhm�twn (jumìc, perifrìnhsh, ahdÐa, fìboc, eutuqÐa,
jlÐyh, èkplhxh) kaj¸c kai to oudètero sunaÐsjhma.

Up�rqoun arketoÐ trìpoi me touc opoÐouc mporeÐ na gÐnei h èkfrash enìc
sunaisj matoc ìpwc h allag  sth qroi� thc fwn c, h st�sh tou s¸matoc kai
twn qeri¸n kai oi metabolèc stic ekfr�seic tou pros¸pou. Sto sugkekrimèno
kef�laio ja epikentrwjoÔme sthn èkfrash sunaisjhm�twn mèsw tou pros¸pou
kai sugkekrimèna sta stoiqeÐa pou prokÔptoun apì thn montelopoÐhs  tou
mèsw twn AAMs. K�je prìblhma kathgoriopoÐhshc mporeÐ na qwristeÐ se
dÔo f�seic: sthn exagwg  twwn qarakthristik¸n b�sei twn opoÐwn ja gÐnei h
anagn¸rish kai sthn epilog  tou kat�llhlou taxinomht . Sthn perÐptwsh pou
ja exet�soume, san di�nusma qarakthristik¸n ja qrhsimopoihjoÔn oi par�metroi
sq matoc kai uf c pou prokÔptoun apì thn prosarmog  AAMs se eikìnec
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pros¸pwn me diaforetik� sunaisj mata, en¸ san mèjodoc kathgoriopoÐhshc
qrhsimopoioÔntai Kruf� Markobian� Montèla (HMMs) me suneq  sun�rthsh
puknìthtac pijanìthtac.

Sth sunèqeia tou kefalaÐou gÐnetai mia sÔntomh perigraf  thc dom c twn
(HMMs), tou trìpou upologismoÔ thc pijanof�neiac tou montèlou kaj¸c kai thc
mejìdou ekpaÐdeushc. 'Epeita, parousi�zontai k�poia peiramatik� apotelèsmata
gia th b�sh eikìnwn “The extended Cohn-Kanade (CK+)” tou Carnegie Mellon
University (CMU)[18] sqetik� me thn mèjodo kathgoriopoÐhshc sunaisj matoc
pou efarmìzoume. EpÐshc, parousi�zontai k�poiec tropopoi seic thc mejìdou
kathgoriopoÐhshc pou belti¸noun th sunolik  apìdosh kai prosarmìzoun eÔkola
to sÔsthma se ènan sugkekrimèno qr sth aux�nontac ètsi kat� polÔ ta posost�
anagn¸rishc. Tèloc, katagr�fontai k�poia sumper�smata sqetik� me to sÔnolo
twn mejìdwn pou qrhsimopoi jhkan.

6.2 Kruf� Markobian� Montèla (HMMs)

6.2.1 Dom  enìc HMM

'Ena Krufì Markobianì Montèlo apoteleÐ mia mhqan  peperasmènwn katast�sewn,
oi opoÐec den eÐnai �mesa parathr simec par� mìno mèsw thc akoloujÐac twn
paragìmenwn sumbìlwn tou montèlou.[29, 30] Gia thn perigraf  enìc HMM
apaiteÐtai o orismìc enìc sunìlou paramètrwn:

• Se k�je qronik  stigm  t=1,2,...T to montèlo brÐsketai se mÐa kat�stash
qt = {q1, q2, ..., qN}, ìpou N o sunolikìc arijmìc twn katast�sewn tou
montèlou. Se k�je kat�stash i orÐzetai h pijanìthta met�bashc sthn
kat�stash j: A = {aij} : aij = Pr(qt+1 = j|qt = i), 1 ≤ i, j ≤ N .
Oi pijanìthtec aij ja prèpei na ikanopoioÔn tic sqèseic:

aij ≥ 0 (6.1)
N∑
j=1

aij = 1,∀i (6.2)

• Se k�je kat�stash ex�getai mia parat rhsh ot apì to sÔnolo sumbìlwn
V = {v1, v2, ..., vNsymb

} twn dunat¸n parathr sewn. Se k�je kat�stash
antistoiqeÐ mia diaforetik  sun�rthsh katanom c gia thn pijanìthta
exagwg c tou k�je sumbìlou: B = {bj} : bj(ot) = Pr(ot|qt = j). Sthn
perÐptwsh HMM me suneq  sun�rthsh puknìthtac pijanìthtac aut  ja
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Sq ma 6.1: Grammikì dexiìstrofo (left-rigth) HMM
me 4 katast�seic.

orÐzetai san to sunduasmì M gkaousian¸n katanom¸n:

bj(ot) =
M∑
k=1

cjkN (ot,µjk,Ujk), 1 ≤ j ≤ N (6.3)

Oi par�gontec cjk,µjk,Ujk antiproswpeÔoun touc suntelestèc twn
gkaousian¸n, to di�nusma twn mèswn ìrwn kai ton pÐnaka summetablhtìthtac
antÐstoiqa gia thn k katanom  kai thn j kat�stash. An jewr soume ìti ta
epimèrouc stoiqeÐa thc parat rhshc ot eÐnai anex�rthta metaxÔ touc tìte o
pÐnakac summetablhtìthtac ja prokÔyei diag¸nioc. EpÐshc, oi suntelestèc
twn gkaousian¸n ja prèpei na ikanopoioÔn touc parak�tw periorismoÔc:

M∑
k=1

cjk = 1, 1 ≤ j ≤ N (6.4)

cjk ≤ 0, 1 ≤ j ≤ N, 1 ≤ k ≤M (6.5)

• Tèloc, orÐzetai kai mia katanom  pijanìthtac πi h opoÐa ekfr�zei thn
pijanìthta to HMM na xekin� apì thn kat�stash i:
π = {πi} : πi = Pr(q1 = i), 1 ≤ i ≤ N .

'Etsi, loipìn, èna HMM mporeÐ na perigrafeÐ pl rwc apì to sÔnolo paramètrwn
λ = (A,B,π).

Mia eidik  kathgorÐa HMM apoteloÔn ta grammik� dexiìstrofa (left-rigth)
HMMs. Sto Sq ma 6.1 parousi�zetai èna HMM aut c thc morf c me 4 katast�seic.
Ta HMMs aut� èqoun qrhsimopoihjeÐ me epituqÐa se efarmogèc anagn¸rishc fwn c,
wstìso eÐnai kat�llhla kai gia opoiod pote prìblhma perilamb�nei qronik  exèlixh,
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ìpwc autì thc ekd lwshc sunaisj matoc mèsw ekfr�sewn tou pros¸pou. 'Opwc
parathroÔme, sta HMMs aut� h ro  met�bashc twn katast�sewn eÐnai dexiìstrofh
kai den up�rqei h dunatìthta epistrof c se prohgoÔmenh kat�stash. EpÐshc,
epitrèpontai metab�seic mìno metaxÔ diadoqik¸n katast�sewn. 'Etsi o pÐnakac
metab�sewn A tou montèlou èqei th morf :

aij = 0, j < i (6.6)

aij = 0, j > i+ 1 (6.7)

en¸ oi arqikèc pijanìthtec twn katast�sewn ja eÐnai:

πi =

{
0, i 6= 1
1, i = 1

(6.8)

6.2.2 Upologismìc thc pijanof�neiac tou montèlou

'Eqontac, loipìn, èna HMM me paramètrouc λ = (A,B,π) kai mia akoloujÐa
parathr sewn O = (o1,o2, ...,oT ), èna apì ta basik� probl mata proc epÐlush
eÐnai o upologismìc thc pijanof�neiac Pr(O|λ) gia thn akoloujÐa parathr sewn
dedomènou tou montèlou. Epeid  o apeujeÐac trìpoc upologismoÔ thc parap�nw
pijanìthtac eÐnai arket� qronobìroc, qrhsimopoieÐtai eÐte o forward eÐte o backward
algìrijmoc.

Ston forward algìrijmo orÐzetai h metablht  αt(i), h opoÐa ekfr�zei thn
pijanìthta en¸ briskìmaste sthn kat�stash qi na parousiasteÐ mia akoloujÐa
parathr sewn mèqri th qronik  stigm  t, dedomènou tou montèlou λ:

αt(i) = Pr(o1,o2, ...,ot, qt = i|λ) (6.9)

Sth sunèqeia anadromik� kataskeu�zetai o algìrijmoc pou parousi�zetai
parak�tw:

1. ArqikopoÐhsh:
α1(i) = πibi(o1), 1 ≤ i ≤ N (6.10)

2. Anadrom :

αt+1(j) =

[
N∑
i=1

αt(i)aij

]
bj(ot+1),

{
1 ≤ t ≤ T − 1

1 ≤ j ≤ N
(6.11)

3. Termatismìc:

Pr(O|λ) =
N∑
i=1

αT (i) (6.12)
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AntÐstoiqa, ston backward algìrijmo orÐzetai h metablht  βt(i), h opoÐa
ekfr�zei thn pijanìthta en¸ briskìmaste sthn kat�stash qi na parousiasteÐ mia
akoloujÐa parathr sewn apì th qronik  stigm  t+ 1 mèqri to tèloc T , dedomènou
tou montèlou λ:

βt(i) = Pr(ot+1,ot+2, ...,oT , qt = i|λ) (6.13)

'Opwc kai prohgoumènwc, kataskeu�zetai anadromik� o algìrijmoc pou
parousi�zetai parak�tw:

1. ArqikopoÐhsh:
βT (i) = 1, 1 ≤ i ≤ N (6.14)

2. Anadrom :

βt(i) =
N∑
j=1

aijbj(ot+1)βt+1(j),

{
t = T − 1, T − 2, ..., 1

1 ≤ i ≤ N
(6.15)

3. Termatismìc:

Pr(O|λ) =
N∑
i=1

β1(i) (6.16)

6.2.3 EkpaÐdeush twn paramètrwn tou montèlou

'Ena �llo pio dÔskolo kai sÔnjeto prìblhma eÐnai autì thc ekpaÐdeushc twn HMM,
dhlad  thc eÔreshc twn bèltistwn paramètrwn pou megistopoioÔn thn pijanof�neia
tou montèlou Pr(O|λ) gia èna sÔnolo ekpaÐdeushc. Parìlo pou den up�rqei
k�poioc analutikìc trìpoc upologismoÔ twn paramètrwn aut¸n, o prosdiorismìc
touc epitugq�netai mèsw tou algorÐjmou Baum-Welch, o opoÐoc apoteleÐ eidik 
perÐptwsh tou EM (Expectation-Maximization) algorÐjmou. Prèpei na anaferjeÐ
ìti o parap�nw algìrijmoc den brÐskei to olikì all� to topikì mègisto thc
pijanìthtac Pr(O|λ).

Arqik�, orÐzetai h metablht  ξt(i, j) h opoÐa ekfr�zei thn pijanìthta, dedomènou
tou montèlou λ kai thc akoloujÐac parathr sewn O, na brÐsketai to HMM th
qronik  stigm  t sthn kat�stash qi kai th qronik  stigm  t+ 1 sthn kat�stash qj:

ξt(i, j) = Pr(qt = i, qt+1 = j|O,λ) (6.17)
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H parap�nw pijanìthta sunart sei twn metablht¸n αt kai βt gr�fetai:

ξt(i, j) =
Pr(qt = i, qt+1 = j,O|λ)

Pr(O|λ)
= (6.18)

=
αt(i)aijbj(ot+1)βt+1(j)∑N

i=1

∑N
j=1 αt(i)aijbj(ot+1)βt+1(j)

(6.19)

EpÐshc, orÐzetai h metablht  γt(i) pou ekfr�zei thn pijanìthta na brÐsketai to
montèlo th qronik  stigm  t sthn kat�stash qi, h opoÐa ja dÐnetai apì th sqèsh:

γt(i) =
N∑
j=1

ξt(i, j) (6.20)

O algìrijmoc Baum -Welch megistopoieÐ wc proc tic paramètrouc λ̄ thn
parak�tw bohjhtik  sun�rthsh:

Q(λ, λ̄) =
∑
q

Pr(q|O,λ) log [Pr(O,q|λ̄)] (6.21)

H megistopoÐhsh thc sun�rthshc Q(λ, λ̄) odhgeÐ se nèec beltiwmènec timèc
paramètrwn λ̄ pou aux�noun thn pijanof�neia Pr(O,q|λ̄) tou montèlou:

max
λ̄

[Q(λ, λ̄)]⇒ Pr(O|λ̄) ≥ Pr(O|λ) (6.22)

Oi ananewmènec timèc twn paramètrwn tou montèlou pou prokÔptoun apì ton
parap�nw algìrijmo dÐnontai apì tic sqèseic:

āij =

∑T−1
t=1 ξt(i, j)∑T−1
t=1 γt(i)

(6.23)

b̄j(k) =

∑T
t=1|ot=vk

γt(j)∑T
t=1 γt(j)

(6.24)

π̄i = γ1(i) (6.25)

Sthn perÐptwsh pou h sun�rthsh katanom c thc pijanìthtac exagwg c
miac parat rhshc apoteleÐtai apì meÐgma gkaousian¸n sunart sewn orÐzetai h
genikeumènh metablht  γt(j, k) pou ekfr�zei thn pijanìthta na brÐsketai to montèlo
th qronik  stigm  t sthn kat�stash qj kai h k gkaousian  sunist¸sa na eujÔnetai
gia thn parat rhsh ot:
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γt(j, k) =

[
αt(j)βt(j)∑N
j=1 αt(j)βt(j)

]
·

[
cjkN (ot,µjk,Ujk)∑M

m=1 cjmN (ot,µjm,Ujm)

]
(6.26)

Oi timèc twn paramètrwn tou meÐgmatoc gkaousian¸n pou prokÔptoun apì ton
algìrijmo beltistopoÐhshc ja dÐnontai apì tic sqèseic:

c̄jk =

∑T
t=1 γt(j, k)∑T

t=1

∑M
k=1 γt(j, k)

(6.27)

µ̄jk =

∑T
t=1 γt(j, k) · ot∑T
t=1 γt(j, k)

(6.28)

Ūjk =

∑T
t=1 γt(j, k) · (ot − µ̄jk)(ot − µ̄jk)

′∑T
t=1 γt(j, k)

(6.29)

6.3 Peiramatik� Apotelèsmata

6.3.1 KathgoriopoÐhsh me qr sh GMMs

Arqik�, ja proqwr soume sthn kathgoriopoÐhsh tou sunaisj matoc me qr sh
meÐgmatoc gkaousian¸n sunart sewn (GMMs). San b�sh dedomènwn ja
qrhsimopoihjoÔn karè eikìnwn apì bÐnteo thc epishmasmènhc b�shc dedomènwn “The
extended Cohn-Kanade (CK+)” tou Carnegie Mellon University (CMU)[18].

O diaqwrismìc ja gÐnei se 8 kl�seic pou antiproswpeÔoun tic 7 basikèc
kathgorÐec sunaisjhm�twn (jumìc, perifrìnhsh, ahdÐa, fìboc, eutuqÐa, jlÐyh,
èkplhxh) kaj¸c kai to oudètero sunaÐsjhma. San di�nusma paramètrwn
ja qrhsimopoihjoÔn oi par�metroi sq matoc kai uf c, xeqwrist� all� kai
sunduasmèna, pou prokÔptoun apì thn prosarmog  AAM sto teleutaÐo karè tou
k�je bÐnteo, to opoÐo kai ekfr�zei thn korÔfwsh tou k�je sunaisj matoc.

Pio sugkekrimèna, gia k�je kathgorÐa sunaisj matoc ekpaideÔetai èna
xeqwristì GMM, sÔmfwna me tic paramètrouc tou AAM, ètsi ¸ste na
megistopoieÐtai h logarijmik  pijanof�neia tou montèlou se olìklhro to sÔnolo
ekpaÐdeushc. Sth sunèqeia, gia tic paramètrouc k�je nèac eikìnac upologÐzetai h
pijanof�neia gia k�je èna apì ta 8 GMMs kai h eikìna katat�setai sthn kathgorÐa
sunaisj matoc ekeÐnh thc opoÐac to antÐstoiqo GMM emfanÐzei th megalÔterh
logarijmik  pijanof�neia.
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Sq ma 6.2: Apotelèsmata kathgoriopoÐhshc sunaisj matoc me qr sh GMMs gia
th b�sh dedomènwn “CK+” tou CMU se sqèsh me ton arijmì twn gkaousian¸n.
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Sq ma 6.2: Apotelèsmata kathgoriopoÐhshc sunaisj matoc me qr sh GMMs gia
th b�sh dedomènwn “CK+” tou CMU se sqèsh me ton arijmì twn gkaousian¸n
(Sunèqeia).

Sto Sq ma 6.2 parousi�zontai ta posost� orj c kathgoriopoÐhshc me qr sh
GMMs gia k�je diaforetikì sunaÐsjhma se sqèsh me ton arijmì twn gkaousian¸n
sunart sewn pou qrhsimopoioÔme k�je for�. San all(mean perc) orÐzetai o mèsoc
ìroc twn epimèrouc posost¸n k�je kathgorÐac sunaisj matoc, en¸ me ton ìro all1
(abs number) anaferìmaste sto pìsosto orj c kathgoriopoÐhshc gia to sÔnolo
twn eikìnwn anexart twc thc kathgorÐac sthn opoÐa an koun. Epeid , o arijmìc
twn dedomènwn den eÐnai o Ðdioc gia k�je kathgorÐa sunaisj matoc oi dÔo autoÐ
mèsoi ìroi mporoÔn na prokÔyoun diaforetikoÐ.

Arqik�, ìpwc faÐnetai kai sto Sq ma 6.2aþ ta apotelèsmata sthn perÐptwsh
pou qrhsimopoioÔme san eÐsodo twn GMMs tic paramètrouc sq matoc mìno
prokÔptoun anex�rthta tou arijmoÔ twn gkaousian¸n. EpÐshc, parathroÔme pwc
ta sunaisj mata ��eutuqÐa�� kai ��èkplhxh�� anagnwrÐzontai me polÔ meg�lh epituqÐa,
anex�rthta apì to di�nusma paramètrwn pou qrhsimopoieÐtai k�je for�. Autì
ofeÐletai sto gegonìc pwc ta dÔo aut� sunaisj mata emfanÐzoun meg�lec metabolèc
sto sq ma tou pros¸pou kai idiaÐtera sthn perioq  tou stìmatoc.
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AntÐjeta, se ligìtero ekfrastik� sunaisj mata ìpwc h ��jlÐyh��, o ��jumìc��
kai to oudètero sunaÐsjhma h kathgoriopoÐhsh me b�sh tic paramètrouc
sq matoc gÐnetai duskolìterh kai me qeirìtera apotelèsmata. Wstìso, sthn
perÐptwsh tou oudèterou sunaisj matoc an l�boume upìyin kai tic paramètrouc
uf c tìte to posostì anangn¸ris c tou aux�netai se arket� meg�lo bajmì
(Sq mata 6.2bþ & 6.2gþ).

Me ton trìpo autì, ìmwc, perilamb�netai sth taxinìmhsh kai èna meg�lo
posostì plhroforÐac pou èqei na k�nei me thn tautìthta tou pros¸pou thc eikìnac,
ìpwc to fÔlo, to qr¸ma, h fuletik  katagwg . to gegonìc autì èqei san sunèpeia
na mei¸nontai ta posost� se �llec kathgorÐec sunaisjhm�twn, ìpwc o ��fìbos�� kai
h ��perifrìnhsh��, afoÔ lìgw thc auxhmènhc plhroforÐac gia thn uf  anagnwrÐzontai
san oudètero sunaÐsjhma.

'Ara gÐnetai fanerì pwc qrhsimopoi¸ntac tic paramètrouc sq matoc mìno
katafèrnoume na p�roume to kalÔtero dunatìn apotèlesma gia tic perissìterec
kathgorÐec sunaisjhm�twn, gegìnoc pou epibebai¸netai kai apì touc mèsouc ìrouc
all(mean perc) kai all1 (abs number).

6.3.2 KathgoriopoÐhsh me qr sh HMMs

Sth sugkekrimènh upoenìthta o diaqwrismìc twn sunaisjhm�twn se kl�seic ja
gÐnei me th qr sh Kruf¸n Markobian¸n Montèlwn (HMMs). H diadikasÐa
pou akolojoujeÐtai eÐnai h Ðdia me prin mìno pou t¸ra gia k�je mia kathgorÐa
sunaisj matoc ja prèpei na ekpaideÔsoume èna xeqwristì HMM me sugkekrimèno
arijmì katast�sewn Q kai pl joc gkaousian¸n sunart sewn M gia k�je
kat�stash.

San qarakthristik� anagn¸rishc ja qrhsimopoihjoÔn oi par�metroi sq matoc
tou AMM, miac kai mac èdwsan ta kalÔtera apotelèsmata sthn perÐptwsh twn
GMMs. Se antÐjesh ìmwc me thn perÐptwsh twn GMMs ìpou lamb�name upìyin
mìno to teleutaÐo karè, oi par�metroi sq matoc ja upologistoÔn gia èna sÔnolo apì
ta teleutaÐa karè tou bÐnteo prokeimènou na montelopoihjeÐ ètsi h qronik  exèlixh
thc korÔfwshc tou sunaisj matoc apì tic katast�seic tou HMM. Sugkekrimèna,
epilègontai 3 diaforetikèc peript¸seic sqetik� me ton pl joc twn karè: teleutaÐo
30% tou sunolikoÔ touc pl jouc, teleutaÐa 6 kai teleutaÐa 4.

Sto Sq ma 6.3 parousi�zontai ta posost� orj c kathgoriopoÐhshc gia tic 3
parap�nw peript¸seic se sqèsh me ton arijmì twn katast�sewn twn HMMs kai
gia pl joc gkaousian¸n sunart sewn gia k�je kat�stash M = 1. Gia thn
ekpaÐdeush twn HMMs qrhsimopoi jhke o anoiktìc k¸dikac HMM toolbox tou
Kevin Murphy.[22] ParathroÔme pwc ta apotelèsmata, ìpwc kai sthn perÐptwsh
twn GMMs, se orismèna sunaisj mata ìpwc ��eutuqÐa��, ��èkplhxh�� kai perifrìnhsh
anagnwrÐzontai me meg�lh epituqÐa en¸ �lla ìpwc ��jlÐyh��, o ��jumìc�� kai to
oudètero sunaÐsjhma den anagnwrÐzontai me ikanopoihtik  akrÐbeia.
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Sq ma 6.3: Apotelèsmata kathgoriopoÐhshc sunaisj matoc me b�sh tic
paramètrouc sq matoc kai qr sh HMMs gia th b�sh dedomènwn “CK+” tou CMU
se sqèsh me ton arijmì twn katast�sewn kai gia M = 1.
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Sq ma 6.3: Apotelèsmata kathgoriopoÐhshc sunaisj matoc me b�sh tic
paramètrouc sq matoc kai qr sh HMMs gia th b�sh dedomènwn “CK+” tou CMU
se sqèsh me ton arijmì twn katast�sewn kai gia M = 1 (Sunèqeia).

EpÐshc, to mèso pososstì anagn¸rishc kumaÐnetai gÔrw sto 60%, dhlad  pio
qamhl� apì to 70% pou eÐqame sthn kathgoriopoÐhsh me qr sh GMMs.

Tèloc, ìso afor� to sÔnolo twn karè pou sumperil fjhke sthn anagn¸rish
den parathroÔntai meg�lec diaforèc sta apotelèsmata, me ta 6 karè, wstìso,
na dÐnoun elafr¸c kalÔtera posost� anagn¸rishc gia perissìterec kathgorÐec
apotelesm�twn. Autì ofeÐletai sto gegonìc pwc kaj¸c sta teleutaÐa karè
plhsi�zoume sthn korÔfwsh tou sunaisj matoc oi diaforèc stic ekfr�seic tou
pros¸pou eÐnai arket� meg�lec se sqèsh me ta arqik� kai endi�mesa karè.

AxÐzei na tonisteÐ pwc an sumperil�boume sthn anagn¸rish arket� meg�lo
arijmì karè (apì 70% tou sunolikoÔ arijmoÔ kai p�nw), tìte ta posost� orj c
kathgoriopoÐhshc mei¸nontai ragdaÐa me mèso ìro gÔro k�tw apì to 50%, miac kai
me ton trìpo autì plhsi�zoume ìlo kai perissìtero proc to oudètero sunaÐsjhma.
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(αʹ) Παράμετροι σχήματος

Sq ma 6.4: Apotelèsmata kathgoriopoÐhshc sunaisj matoc me qr sh GMMs gia
th b�sh dedomènwn “CK+” tou CMU se sqèsh me ton arijmì twn gkaousian¸n
qwrÐc na sumpelhfjeÐ to oudètero sunaÐsjhma.

6.3.3 KathgoripoÐhsh qwrÐc th qr sh tou oudetèrou

'Opwc eÐqame  dh epishm�nei kai sthn kathgoriopoÐhsh me GMMs, to oudètero
sunaÐsjhma den mporeÐ na anagnwristeÐ me epark  akrÐbeia apì tic paramètrouc
sq matoc tou AAM apokleistik�. Sthn perÐptwsh pou sumperilhfjoÔn kai oi
par�metroi uf c nai men to posostì orj c kathgoriopoÐhs c tou aux�nei se meg�lo
bajmì, wstìso mei¸nontai ta posost� apì �llec kathgorÐec sunaisjhm�twn oi
opoÐec qarakthrÐzontai esfalmèna san oudètero sunaÐsjhma.

Autì mac odhgeÐ sthn epan�lhyh twn parap�nw peiram�twn qwrÐc na
sumperil�boume aut  th fìra to oudètero sunaÐsjhma san kl�sh kathgoriopoÐhshc.
Sto Sq ma 6.4 parousi�zontai ta posost� orj c kathgoriopoÐhshc me qr sh
GMMs qwrÐc na sumperil�boume stic kl�seic to oudètero sunaÐsjhma.
ParathroÔme pwc ìso anafor� thn anagn¸rish me b�sh tic paramètrouc sq matoc
ta posost� stic perissìterec kathgorÐec emfanÐzontai elafr¸c auxhmèna (me to
qeirìtero na brÐsketai lÐgo p�nw apì to 50%), gegonìc pou antikatoprtrÐzetai kai
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(βʹ) Παράμετροι σχήματος και υφής

Sq ma 6.4: Apotelèsmata kathgoriopoÐhshc sunaisj matoc me qr sh GMMs gia
th b�sh dedomènwn “CK+” tou CMU se sqèsh me ton arijmì twn gkaousian¸n
qwrÐc na sumpelhfjeÐ to oudètero sunaÐsjhma (Sunèqeia).

stouc antÐstoiqouc mèsouc ìrouc.
Sthn perÐptwsh t¸ra pou san di�nusma qarakthristik¸n anagn¸rishc

qrhsimopoihjoÔn oi sunolikoÐ par�metroi (sq matoc kai uf c) tou AAM,
parousi�zetai mia saf c beltÐwsh sta apotelèsmata thc anagn¸rishc gia tic
perissìterec kathgorÐec se sqèsh me ekeÐna thc upoènìthtac 6.3.1. Parìla, aut�
suneqÐzei na up�rqei mia meÐwsh sta posost� pou aforoÔn tic kathgorÐec ��fìbos��
kai ��perifrìnhsh�� apì ekeÐna pou prokÔptoun mìno apì tic paramètrouc sq matoc.
AntÐjeta, shmei¸netai shmantik  aÔxhsh sta posost� pou aforoÔn to ��jumì�� kai
thn ��ahdÐa��.
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6.4 Tropopoi seic thc mejìdou
kathgoriopoÐhshc

6.4.1 Sunduasmìc anex�rthtwn montèlwn gia to

sq ma kai thn uf 

'Opwc eÐdame sthn enìthta 6.3.3, akìma kai an paraleÐyoume thn kl�sh
tou oudèterou sunaisj matoc, ìtan sumperilamb�noume sthn anagn¸rish tic
paramètrouc uf c ta posost� k�poiwn kl�sewn mei¸nontai aisjht� en¸ se k�poia
�lla parathreÐtai aÔxhsh. Stìqoc eÐnai na mporèsoume na ekmetalleutoÔme th
beltÐwsh pou mac prosfèrei h qr sh twn paramètrwn uf c qwrÐc na qeiroterèyoume
to apotèlesma pou prokÔptei apokleistik� apì tic paramètrouc sq matoc.

Gia to skopì autì, gia k�je kathgorÐa sunaisj matoc ekpaideÔoume dÔo
anex�rthta montèla (GMM   HMM) èna gia tic paramètrouc sq matoc me
pijanof�neia ln(Pri=1:7

shape(O|λ)) kai èna gia tic paramètrouc uf c antÐstoiqa me
pijanof�neia ln(Pri=1:7

texture(O|λ)). O deÐkthc i = 1 : 7 sumbolÐzei thn kl�sh pou
antistoiqeÐ se k�je èna apì ta 7 basik� sunaisj mata: 1[jumìc], 2[perifrìnhsh],
3[ahdÐa], 4[fìboc], 5[eutuqÐa], 6[jlÐyh], 7[èkplhxh].

Sth sunèqeia, gia k�je nèa eikìna upologÐzetai h pijanof�neia tou montèlou
sq matoc gia k�je kl�sh i kai gÐnetai kanonikopoÐhsh thc wc proc th mègisth tim 
thc. H Ðdia diadikasÐa epanalamb�netai kai gia to montèlo uf c. Sto tèloc, h nèa
eikìna katat�setai sthn kathgorÐa ekeÐnh h opoÐa emfanÐzei th megalÔterh sunolik 
pijanof�neia:

ln(Pri=1:7
all (O|λ)) = (1− θ)

ln(Pri=1:7
shape(O|λ))

max
i

(ln(Pri=1:7
shape(O|λ)))

+ θ
ln(Pri=1:7

texture(O|λ))

max
i

(ln(Pri=1:7
texture(O|λ)))

(6.30)
H tim  θ ∈ [0, 1] orÐzei to posostì me to opoÐo ja suneisfèroun oi par�metroi uf c
sto telikì apotèlesma thc anagn¸rishc. 'Etsi me ta dÔo anex�rthta aut� montèla
gÐnetai efiktì na d¸soume diaforetik  barÔthta sto k�je eÐdoc paramètrwn k�ti
to opoÐo den ja mporoÔse na gÐnei me to èna kajolikì montèlo.Sto Sq ma 6.5
parousi�zontai ta posost� anagn¸rishc me qr sh anex�rthtwn GMMs gia to
sq ma kai thn uf  gia k�je kathgorÐa sunaisj matoc se sqèsh me th metabol 
thc paramètrou θ. ParathroÔme, pwc ta kalÔtera apotelèsmata prokÔptoun gia
arket� mikrèc timèc tou θ, dhlad  gia èna sunolikì montèlo arket� kont� se ekeÐno
pou qrhsimopoieÐ apokleistik� tic paramètrouc sq matoc.

Sto Sq ma 6.6 parousi�zontai ta posost� orj c kathgoriopoÐhshc me qr sh
anex�rthtwn GMMs gia to sq ma kai thn uf  gia k�je diaforetikì sunaÐsjhma
se sqèsh me ton arijmì twn gkaousian¸n sunart sewn kai gia θ = 0.05. Apì ta
dÔo parap�nw sq mata parathroÔme pwc sqedìn ìlec oi kathgorÐec sunaisjhm�twn
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Sq ma 6.5: Apotelèsmata kathgoriopoÐhshc sunaisj matoc me qr sh anex�rthtwn
GMMs gia to sq ma kai thn uf , gia th b�sh dedomènwn “CK+” tou CMU, se
sqèsh me th metabol  thc paramètrou θ kai gia arijmì gkaousian¸n M = 1.
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Sq ma 6.6: Apotelèsmata kathgoriopoÐhshc sunaisj matoc me qr sh anex�rthtwn
GMMs gia to sq ma kai thn uf , gia th b�sh dedomènwn “CK+” tou CMU, se
sqèsh me ton arijmì twn gkaousian¸n kai gia θ = 0.05.
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Sq ma 6.7: Apotelèsmata kathgoriopoÐhshc sunaisj matoc me qr sh anex�rthtwn
HMMs gia to sq ma kai thn uf , gia th b�sh dedomènwn “CK+” tou CMU, se
sqèsh me ton arijmì twn katast�sewn, krat¸ntac ta teleutaÐa 6 karè kai gia
θ = 0.05 kai M = 1.

anagnwrÐzontai me arket� meg�lh akrÐbeia kai me touc mèsouc ìrouc na brÐskontai
metaxÔ 80% kai 90%. EpÐshc, blèpoume pwc ta arnhtik� stoiqeÐa pou proèkuptan
apì th eisagwg  twn paramètrwn uf c èqoun meiwjeÐ se ikanopoihtikì bajmì qwrÐc
wstìso na q�soume tic jetikèc epidr�seic touc.

Sth sunèqeia, sto Sq ma 6.7 parousi�zontai ta posost� anagn¸rishc pou
prokÔptoun an antÐ gia GMMs qrhsimopoi soume HMMs krat¸ntac ta teleutaÐa
6 karè kai gia θ = 0.05 kai M = 1. 'Opwc mporoÔme na doÔme, ta
apotelèsmata pou prokÔptoun eÐnai polÔ kalÔtera apì ekeÐna thc enìthtac 6.3.2,
ìpou qrhsimopoi jhkan oi par�metroi sq matoc mìno, kai sugkrÐsima me ta
apotelèsmata pou eÐdame parap�nw me th qr sh GMMs.
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6.4.2 Prosarmog  se sugkekrimèno qr sth

'Opwc èqei  dh anaferjeÐ kai se prohgoÔmenec enìthtec, èna shmantikì meionèkthma
thc sunolik c mejìdou me thn opoÐa gÐnetai h kathgoriopoÐhsh twn sunaisjhm�twn
se kl�seic eÐnai ìti oi par�metroi uf c kÔriwc all� kai sq matoc ìpwc prokÔptoun
apì thn prosarmog  enìc AAM den perièqoun apokleistik� plhroforÐa sqetik� me
thn ekd lwsh tou sunaisj matoc. 'Etsi eÐnai dunatìn na perilamb�netai plhroforÐa
sqetik� me thn tautìthta tou atìmou pou apeikonÐzetai sto bÐnteo kai èqoun
na k�noun me to fÔlo, to qr¸ma, thn hlikÐa, th fuletik  katagwg  ktl. Me
thn ekpaÐdeush twn montèlwn me eikìnec apì diaforetikoÔc qr stec mporoÔme na
antimetwpÐsoume se èna bajmì autì to prìblhma all� ìqi ìso kal� ja jèlame,
ìpwc mac èdeixan kai ta parap�nw peir�mata.

Mia �llh prosèggish eÐnai na prospaj soume na afairèsoume thn epÐdrash
paragìntwn pou den sqetÐzontai me to sunaÐsjhma prin proqwr soume sthn
kathgoriopoÐhsh. MporoÔme na jewr soume ìti h èkfrash tou pros¸pou sto
oudètero sunaÐsjhma perièqei ìlh thn apaitoÔmenh plhroforÐa sqetik� me thn
tautìthta tou atìmou kai mhdenik  plhroforÐa sqetik� me to sunaÐsjhma. 'Etsi,
loipìn, an afairèsoume apì èna AAM gia mia eikìna sunaisj matoc to AAM
tou Ðdiou atìmou all� gia to oudètero sunaÐsjhma tìte prokÔptei èna montèlo
pou perigr�fei tic metabolèc twn ekfr�sewn tou pros¸pou lìgw thc ekld lwshc
sunaisj matoc.

An jewr soume ìti to sq ma enìc AAM mporeÐ na prokÔyei apì ton grammikì
sunduasmì sp = s0 +

∑n
i=1 pisi, tìte afair¸ntac to sq ma tou pros¸pou upì

oudètero sunaÐsjhma ja èqoume:

sp − sneutralp = s0 +
n∑
i=1

pisi −

(
s0 +

n∑
i=1

pneutrali si

)

=
n∑
i=1

(pneutrali + pemotioni )si −
n∑
i=1

pneutrali si

=
n∑
i=1

pemotioni si (6.31)

Epomènwc, h afaÐresh twn dÔo parap�nw montèlwn sq matoc isodunameÐ me apl 
afaÐresh twn antÐstoiqwn paramètrwn touc, en¸ me an�logo trìpo apodeiknÔetai
ìti to Ðdio isqÔei kai gia to montèlo uf c. 'Etsi, loipìn, prin proqwr soume
sthn ekpaÐdeush twn montèlwn gia k�je kl�sh sunaisj matoc afairoÔme apì tic
AAM paramètrouc k�je karè tic antÐstoiqec paramètrouc tou pr¸tou karè sto
opoÐo ekfr�zetai to oudètero sunaÐsjhma. Se mia praktik  efarmog , h parap�nw
diadikasÐa ja mporoÔse na ulopoihjeÐ zht¸ntac apì ton qr sh na koit�xei sthn
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(αʹ) Κοινό GMM για σχήμα και υφή

Sq ma 6.8: Apotelèsmata kathgoriopoÐhshc sunaisj matoc me qr sh GMMs gia
th b�sh dedomènwn “CK+” tou CMU se sqèsh me ton arijmì twn gkaousian¸n
afoÔ pr¸ta gÐnei h afaÐresh twn paramètrwn tou oudèterou sunaisj matoc.

k�mera qwrÐc na ekfr�sei k�poio sunaÐsjhma. Me ton trìpo autì ja ginìtan
�mesh prosamrmog  tou sust matoc se opoiond pote nèo qr sh apait¸ntac mìno
mÐa eikìna gia th bajmonìmhsh (one image calibration)

Sto Sq ma 6.8aþ parousi�zontai ta posost� anagn¸rishc me qr sh GMMs
gia k�je kathgorÐa sunaisj matoc se sqèsh me me ton arijmì twn gkaousian¸n
sunart sewn afoÔ pr¸ta gÐnei afaÐresh twn paramètrwn tou oudèterou
sunaisj matoc. Sto Sq ma 6.8bþ parousi�zontai ta Ðdia posost� all� aut  th
for� me qr sh anex�rthtwn GMMs gia to sq ma kai thn uf  me θ = 0.05 kai
M = 1. ParathroÔme, ìti kai stic dÔo peript¸seic ta posost� anagn¸rishc
ìlwn twn kathgori¸n aux�nontai se meg�lo bajmì dÐnontac sunolik� èna exairetikì
apotèlesma (mèsoi ìroi kont� sto 90%), akìma kai qwrÐc th qr sh anex�rthtwn
GMMs gia to sq ma kai thn uf .

Tèloc, sto Sq ma 6.9 parousi�zontai ta apotelèsmata pou prokÔptoun
akolouj¸ntac thn parap�nw diadikasÐa qrhsimopoi¸ntac ìmwc HMM antÐ gia
GMMs kai lamb�nontac upìyin ta teleutaÐa 6 karè. O arijmìc twn gkaousian¸n
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(βʹ) Ανεξάρτητα GMMs για σχήμα και υφή

Sq ma 6.8: Apotelèsmata kathgoriopoÐhshc sunaisj matoc me qr sh GMMs gia th
b�sh dedomènwn “CK+” tou CMU se sqèsh me ton arijmì twn gkaousian¸n afoÔ
pr¸ta gÐnei h afaÐresh twn paramètrwn tou oudèterou sunaisj matoc (Sunèqeia).
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Sq ma 6.9: Apotelèsmata kathgoriopoÐhshc sunaisj matoc me qr sh HMMs gia
th b�sh dedomènwn “CK+” tou CMU, se sqèsh me ton arijmì twn katast�sewn,
krat¸ntac ta teleutaÐa 6 karèGMMs, afoÔ pr¸ta gÐnei h afaÐresh twn paramètrwn
tou oudèterou sunaisj matoc kai gia M = 2.
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sunart sewn gia k�je kl�sh epilègetai M = 2, miac kai gia thn tim  aut  h
GMM prosèggish dÐnei to kalÔtero apotèlesma. ParathroÔme pwc ta posost�
pou prokÔptoun aggÐzoun to tèleio gia ìlec tic kathgogorÐec, me ton mèso ìro
epituqoÔc anagn¸rishc na brÐsketai kont� sto 96%. Epiplèon, to apotèlesma pou
paÐrnoume me qr sh HMMs prokÔptei gia pr¸th for� kalÔtero apì ekeÐno pou mac
dÐnoun ta GMMs.

6.5 Sumper�smata

SunoyÐzontac, mporoÔme na poÔme ìti se pr¸th f�sh kai se dedomèna pou ektìc
apì thn plhroforÐa sqetik� me to sunaÐsjhma emperièqetai kai plhroforÐa sqetik�
me thn tautìthta tou pros¸pou h qr sh twn GMMs, kai idiaÐtera twn anex�rthtwn
GMMs gia to sq ma kai thn uf , uperteroÔn ènanti twn antÐstoiqwn mejìdwn pou
qrhsimopoioÔn HMMs. To apotèlesma pou prokÔptei krÐnetai arket� ikanopoihtikì
kai mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ se efarmogèc pou apaitoÔn taqÔthta apìkrishc mia kai
h poluplokìthta twn GMMs eÐnai shmantik� mikrìterh apì ekeÐnh twn HMMs.

Sthn perÐptwsh, ìmwc, pou eÐnai efiktì me k�poio trìpo (p.q. me thn apl 
mejodologÐa thc enìthtac ??) na gÐnei diaqwrismìc thc plhroforÐac pou afor� to
sunaÐsjhma apì aut  pou eÐnai sunolik� diajèsimh tìte ta HMMs ��kerdÐzoun��
ènanti twn GMMs dÐnontac èna �yogo wc proc thn akrÐbeia apotèlesma. Autì
eÐnai anamenìmeno, miac kai h ekd lwsh enìc sunaisj matoc mèsw ekfr�sewn tou
pros¸pou eÐnai èna qronik� exelissìmeno fainìmeno kai h montelopoÐhsh mèsw
katast�sewn proseggÐzei perissìtero thn pragmatikìthta. Wstìso, autì den
mporeÐ na faneÐ stic peript¸seic pou h plhroforÐa sqetik� me to sunaÐsjhma
eÐnai anamigmènh me �llwn eid¸n plhroforÐa. MporeÐ na gÐnei ìmwc exairetik�
emfanèc ìtan èqoume sth di�jesh mac qarakthristik� pou ekfr�zoun apokleistik�
thn ekd lwsh enìc sunaisj matoc.
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Kef�laio 7

Sumper�smata

7.1 Sumbol  thc diplwmatik c ergasÐac

Oi kÔrioi �xonec stouc opoÐouc suneisfèrei h sugkekrimènh diplwmatik  ergasÐa
sunoyÐzontai sta ex c shmeÐa:

• Sthn optik  montelopoÐhsh tou anjr¸pinou pros¸pou kai sugkekrimèna thc
perioq c twn mati¸n me qr sh twn AMMs. Arqik�, afoÔ ègine perigraf  twn
mejìdwn ulopoÐhshc kai prosarmog c touc se nèec eikìnec, pragmatopoi jhke
ekpaÐdeush twn AAMs me eikìnec thc nohmatik c gl¸ssac kaj¸c kai me
eikìnec pou perièqoun ekd lwsh sunaisjhm�twn. Sth sunèqeia, ta AMMs
pou proèkuyan prosarmìsthkan se nèec eikìnec, parèqontac ètsi mia sumpag 
perigraf  touc me èna sqetik� mikrì sÔnolo paramètrwn.

• Sthn an�lush kai ulopoÐhsh enìc sust matoc autìmatou upologismoÔ tou
eye gaze pou sthrÐzetai kat� kÔrio lìgw sthn plhroforÐa pou paÐrnoume apì
thn prosarmog  tou AMM sthn perioq  tou pros¸pou. Gia to skopì autì
akolouj jhkan dÔo diaforetikèc proseggÐseic. Gia thn pr¸th apì autèc ègine
analutik  perigraf  kai ulopoÐhsh enìc gewmetrikoÔ montèlou, sthrizìmeno
se shmeÐa thc m�skac sq matoc tou AAM, to opoÐo pareÐqe ektÐmhsh gia to eye
gaze upì morf  gwni¸n. AntÐjeta, sÔmfwna me th deÔterh prosèggish ègine
kathgoriopoÐhsh tou gaze se diakritèc kl�seic sÔmfwna me tic paramètrouc
tou AAM kai prot�jhke trìpoc gia thn antistoÐqish twn kl�sewn me gwnÐec.
Kai oi dÔo mèjodoi dÐnoun arket� kal� apotelèsmata pou sumfwnoÔn kai me
thn anjr¸pinh diaÐsjhsh.

• Sthn an�ptuxh enìc sust matoc kathgoriopoÐhshc tou sunaisj matoc se
diakritèc kl�seic. H anagn¸rish basÐsthke stic paramètrouc AAMs, en¸ san
taxinomhtèc qrhsimopoi jhkan GMMs kai HMMs. 'Opwc eÐdame, ta posost�
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epituqoÔc anagn¸rishc pou proèkuyan  tan arket� uyhl� kai se orismènec
peript¸seic xepernoÔsan to 90%.

Epiprìsjeta, sta plaÐsia twn parap�nw basik¸n kataujÔnsewn anaptÔqjhkan
kai ta parak�tw jèmata:

• Susthmatik  kai sunoptik  episkìphsh twn mejìdwn thc bibliografÐac
sqetik� me ta probl mata thc ektÐmhshc tou eye gaze kai thc
kathgoriopoÐhshc sunaisj matoc.

• Sth perigraf  kai ulopoÐhsh mejìdou upologismoÔ thc pìzac kefalioÔ san
èna endi�meso st�dio gia thn ektÐmhsh tou gaze. H teqnik  pou anaptÔqjhke
basÐsthke sta shmeÐa thc m�skac sq matoc tou AAM prokeimènou na
upologÐsei analutik� tic gwnÐec strèyhc tou kefalioÔ. Ta apotelèsmata pou
par gage h mèjodoc krÐjhkan arket� ikanopoihtik� kai qrhsimopoi jhkan sth
sunèqeia sthn ektÐmhsh tou eye gaze.

• Tèloc, ègine mia perigraf  kai ulopoÐhsh twn istogramm�twn
prosanatolismènhc klÐshc (HOGs), ta opoÐa efarmìsthkan se eikìnec
thc perioq c twn mati¸n ètsi ¸ste na prokÔyei mia enallaktik  perigraf 
touc pèra apì ekeÐnh twn AAMs. Ta HOG qarakthristik� qrhsimopoi jhkan
gia thn kathgoriopoÐhsh tou gaze, me ta apotelèsmata pou proèkuyan na
upoleÐpontai lÐgo se sqèsh me ekeÐna twn AAMs.

7.2 Mellontikèc ereunhtikèc kateujÔnseic

Parìlo pou sthn paroÔsa diplwmatik  ergasÐa anaptÔqjhkan arketèc teqnikèc me
arket� ikanopoihtik� apotelèsmata, up�rqoun akìma poll� perij¸ria beltÐwshc
kai epèktashc twn mejìdwn ektÐmhshc tou gaze kai thc kathgoriopoÐhshc
sunaisj matoc. Orismènec kateujÔnseic stic opoÐec ja mporoÔse na epikentrwjeÐ
mia mellontik  èreuna proteÐnontai parak�tw:

• 'Oson afor� thn ektÐmhsh tou gaze ja mporoÔse na qrhsimopoihjeÐ èna sÔnolo
dedomènwn me epishmeiwmènh thn kateÔjunsh tou gaze, ètsi ¸ste na mporeÐ
na gÐnei sÔgkrish twn apotolesm�twn pou proèkuyan apì tic prohgoÔmenec
mejìdouc ìqi mìno diaisjhtik� all� kai posotik�. Epiplèon, ja mporoÔse na
gÐnei prosarmog  kai epèktash twn mejìdwn, ètsi ¸ste na dÐnoun apodekt�
apotelèsmata akìma kai me meg�lec epikalÔyeic thc perioq c tou pros¸pou.
Sto shmeÐo, autì ja mporoÔse na sumb�lei h l yh eikìnac apì dÔo k�merec
kaj¸c kai h dhmiourgÐa enìc plhrèsterou gewmetrikoÔ montèlou apì autì pou
qrhsimopoi jhke sthn paroÔsa ergasÐa.
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• 'Ekfrash tou eye gaze san sugkekrimèna shmeÐa estÐashc thc optik c
prosoq c sto q¸ro pèra apì tic gwnÐec kateÔjunshc kaj¸c kai antistoÐqish
thc metabol c thc kateÔjunshc tou gaze me to glwssikì perieqìmeno enìc
nohmatikoÔ lìgou, se sunduasmì kai me �lla qarakthristik� ìpwc oi kin seic
twn qeri¸n kai tou kefalioÔ.

• Sqetik� t¸ra me to prìblhma thc anagn¸rishc sunaisj matoc, ja mporoÔse
na gÐnei efarmog  twn mejìdwn pou parousi�sthkan se eikìnec me pio fusikèc
ekfr�seic sunaisjhm�twn, ìpwc se bÐnteo thc nohmatik c gl¸ssac all� kai
ston proforikì lìgo me tautìqronh axiopoÐhsh thc optik c kai akoustik c
plhroforÐac.
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