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Το	   επιστημονικό	   πεδίο	   που	   ασχολείται	   με	   τη	   δημιουργία	   “έξυπνων	  
συστημάτων”	  για	  την	  εξαγωγή	  πληροφοριών	  από	  πραγματικές	  εικόνες.	  	  

Υπολογιστική	  Όραση	  

3	  



4	  

Εικονική Πραγµατικότητα (Virtual Reality) 

Υπολογιστική Όραση & Γραφική: Νέες  Εφαρµογές 
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Υπολογιστική Όραση & Γραφική: Νέες  Εφαρµογές 

Επαυξηµένη Πραγµατικότητα (Augmented Reality) 
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Επαυξηµένη Πραγµατικότητα (Augmented Reality) 

Υπολογιστική Όραση & Γραφική: Νέες  Εφαρµογές 
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Υπολογιστική Όραση & Γραφική: Νέες  Εφαρµογές 

Επαυξηµένη Πραγµατικότητα (Augmented Reality) 
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Υπολογιστική Όραση & Γραφική: Νέες  Εφαρµογές 

Γενικό πρόβληµα: Αντιστοίχισε το προφίλ αναφοράς  
                              I(x,y) µε την προφίλ εισόδου J(x,y)  

Πρόβληµα I(x,y)                J(x,y) Σκοπός 

Αντιστοίχιση εικόνων 
(Image registration) 

Δύο εικόνες της ίδιας σκηνής Επαναπροβολή της µίας στο 
Σ.Σ. της άλλης (ή και των δύο 
σε κοινό Σ.Σ) 
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Υπολογιστική Όραση & Γραφική: Νέες  Εφαρµογές 

Γενικό πρόβληµα: Αντιστοίχισε το προφίλ αναφοράς  
                              I(x,y) µε την προφίλ εισόδου J(x,y)  

Εκτίµηση κίνησης 
Οπτική Ροή 

Στιγµιότυπο 
ακολουθίας 
εικόνων Ι(x,y,t0) 

Στιγµιότυπο 
ακολουθίας 
εικόνων Ι(x,y,t0+1) 

Χάρτης ταχυτήτων 
(οπτικής ροής) 

Πρόβληµα Σκοπός I(x,y) J(x,y) 
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Υπολογιστική Όραση & Γραφική: Νέες  Εφαρµογές 

Γενικό πρόβληµα: Αντιστοίχισε το προφίλ αναφοράς  
                              I(x,y) µε την προφίλ εισόδου J(x,y)  

Πρόβληµα Σκοπός 

Super-Resolution Χαµηλής ανάλυσης 
εικόνα Ι(x,y,t0) 

Χαµηλής ανάλυσης 
γειτονικές εικόνες  
Ι(x,y,t0±δt) 

Υψηλής ανάλυσης 
εικόνα Ι0(x,y,t0) 

I(x,y) J(x,y) 
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Υπολογιστική Όραση & Γραφική: Νέες  Εφαρµογές 

Γενικό πρόβληµα: Αντιστοίχισε το προφίλ αναφοράς  
                              I(x,y) µε την προφίλ εισόδου J(x,y)  

Πρόβληµα Σκοπός 

Στερεοσκοπική Αντιστοίχιση 
(Stereo Correspondence) 

Αριστερή εικόνα 
L(x,y) 

Δεξιά εικόνα 
R(x,y) 

Χάρτης Ανοµοιότητας 

I(x,y) J(x,y) 
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Υπολογιστική Όραση & Γραφική: Νέες  Εφαρµογές 

Γενικό πρόβληµα: Αντιστοίχισε το προφίλ αναφοράς  
                              I(x,y) µε την προφίλ εισόδου J(x,y)  

Πρόβληµα Σκοπός 

Ιχνηλάτιση 
«αντικειµένου» (Tracking) 

Τµήµα (εικόνας) 
ενός στιγµιοτύπου  
ακολουθίας εικόνων  
τη χρονική στιγµή t 

Οποιοδήποτε 
στιγµιότυπο της 
ακολουλουθίας 
εικόνων 

Αναγνώριση αντικειµένου 
σε όλα τα στιγµιότυπα της 
ακολουθίας. 

I(x,y) J(x,y) 



13	  

Υπολογιστική Όραση: Αντιστοίχιση Εικόνων  

Στερεοσκοπική Αντιστοίχιση 
Stereo Correspondence 

Ευθυγράµµιση Εικόνων 
Image Alignment 

Παρακολούθηση  
Αντικειµένου 
(Tracking) 

Εκτίµηση κίνησης -Οπτική ροή 
(Motion Estimation- Optical flow) 

Εικόνες υψηλής ευκρίνειας 
Super Resolution 

Satellite 
Imaging Mosaicing 

Medical 
Imaging 

High  
Resolution 
Image & Video 

Video  
Stabilization 

Video  
Compression 

Robot 
Vision 

3D Video  
Conference 

Vehicle  
Tracking 

Αντιστοίχιση Εικόνων 
(Image Registration) 
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Υπολογιστική Όραση 

 Αντιστοίχιση Εικόνων-Βασικό Ερώτηµα 

•  Δοθέντων	  δύο	  εικόνων,	  	  
–  ποια	  είναι	  τα	  αντίστοιχα	  σημεία	  τους;	  

•  Αντίστοιχα	  σημεία:	  προβολές	  του	  ίδιου	  σημείου	  της	  σκηνής	  στις	  εικόνες	  
–  ποιος	  είναι	  ο	  μετασχηματισμός,	  που	  εφαρμοζόμενος	  στη	  μία	  εικόνα,	  

παρέχει	  την	  άλλη;	  	  

•  Η	  γεωμετρία	  του	  χώρου	  και	  ο	  προσανατολισμός	  του(ων)	  
αισθητήρα(ων)	  όρασης	  δεν	  είναι	  γνωστά	  !	  	  

•  Μόνη	  πηγή	  πληροφορίας:	  η	  ένταση	  φωτεινότητας	  των	  εικόνων	  !	  
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•  Σταθερή	  ένταση	  φωτεινότητας	  (Brightness	  
Constancy	  Assumpion)	  [Horn	  and	  Schunk	  ‘81]	  

–  Ένα	  σημείο	  της	  σκηνής	  απεικονίζεται	  με	  	  
την	  ίδια	  ένταση	  φωτεινότητας	  σε	  όλες	  	  
τις	  εικόνες	  

–  Αδυναμία	  ισχύος	  σε	  πρακτικές	  εφαρμογές	  
–  Καλή	  προσέγγιση	  αν	  

•  t2-‐t1à0	  
•  Δxà0	  
•  Δyà0	  
•  Video	  με	  μεγάλο	  fps	  

	  

0 0 1 0 0 2( , , ) ( , , )I x y t I x x y y t= +Δ +Δ

2( , , )I x y t

1( , , )I x y t

x0,y0	  

Δx	  

Δy	  

1 2( , , ) ( , , )
( , )

I x y t I x x y y t
x y ROI

+Δ +Δ

∀ ∈

;

ROI	  

Υπολογιστική Όραση 

 Αντιστοίχιση Εικόνων-Βασικό Ερώτηµα 
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Αρχική	  Εικόνα	  

Pa|ern	  

Search	  

Λύσαμε	  το	  πρόβλημα,	  αλλά	  το	  υπολογιστικό	  κόστος;	  
Μήπως	  υπάρχει	  κάποια	  εναλλακτική	  λύση;	  

Υπολογιστική Όραση 

 Αντιστοίχιση Εικόνων-Pattern Matching 
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Υπολογιστική Όραση 

 Αντιστοίχιση Εικόνων-Fast Pattern Matching 

Search	  

Search	  

Search	  

Search	  

Search	  
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Υπολογιστική Όραση: Στοίχιση Εικόνων 

Μετατόπιση της δεξιάς πάνω στην αριστερή Μετατόπιση της αριστερής πάνω στην δεξιά 
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Υπολογιστική Όραση: Στοίχιση Εικόνων 

Οι µετατοπίσεις δεν αρκούν για τη στοίχιση των εικόνων 
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Υπολογιστική Όραση 

 Γεωµετρική Παραµόρφωση Εικόνων 
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Φιλτράρισµα Εικόνας: Αλλαγή του Πεδίου Τιµών        
     της Εικόνας. 

T (.)	  

)(xI

x

)(ˆ xI

x

))(()(ˆ xIxI =T	  

Υπολογιστική Όραση 

Παραµόρφωση Εικόνων-Φιλτράρισµα 
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)(xI
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)(ˆ xI

x

Γεωµετρική Παραµόρφωση Εικόνας: Αλλαγή του Πεδίου            
Ορισµού της Εικόνας. 

))(()(ˆ xIxI = T	  

Υπολογιστική Όραση 

Παραµόρφωση Εικόνων-Φιλτράρισµα 
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Υπολογιστική Όραση: Παραµόρφωση Εικόνων 

 

T (.)	  

),( yxI
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Παραδείγµατα: 
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Υπολογιστική Όραση: Παραµόρφωση Εικόνων-
Παραµετρικά Μοντέλα 

 



Μετασχηµατισµός Διατηρεί    Βαθµοί 
Ελευθερίας 

Ευκλείδειος 
(2D rigid body)  

 

Μήκη και γωνίες 3 

Οµοιότητας 
(similarity) 

Γωνίες και 
αναλογίες µηκών 4 

Συγγένειας 
(affine) 

Παραλληλία 
ευθειών 6 

Προβολής 
(projective) 

Ευθείες γραµµές 8 
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Υπολογιστική Όραση 	  
Παραµετρικά Μοντέλα 2Δ Μετασχηµατισµών 
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Υπολογιστική Όραση: Παραµόρφωση Εικόνων 

 

T (.)	  

),( yxI

),(ˆ yxI
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Υπολογιστική Όραση: Παραµετρικές Τεχνικές 

 

•  Area-‐based	  (direct)	  τεχνικές	  
–  Αντιστοίχιση	  βασισμένη	  στην	  ένταση	  φωτεινότητας	  

όλων	  των	  εικονοστοιχείων	  της	  ROI	  
•  Απευθείας	  αναζήτηση	  παραμετρικού	  μοντέλου	  

•  Featured-‐based	  τεχνικές	  
–  Αντιστοίχιση	  βασισμένη	  σε	  επιλεγμένα	  

χαρακτηριστικά	  (γωνίες,	  ακμές)	  της	  ROI	  
•  Χρήση	  τελεστή	  αναγνώρισης	  χαρακτηριστικών	  
•  Αντιστοίχιση	  κοινών	  χαρακτηριστικών	  
•  Χρήση	  παραμετρικού	  μοντέλου	  για	  τη	  συνολική	  
αντιστοίχιση	  δοθείσης	  της	  αντιστοίχισης	  
χαρακτηριστικών	  

Παραμετρικό	  	  
μοντέλο	  

Αντιστοίχιση	  

Αντιστοίχιση	  

Παραμετρικό	  
μοντέλο	  



	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  

1 2 3

4 5 6

1 2 6
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Υπολογιστική Όραση 

Area-based παραµετρικές τεχνικές 

•  Ορισμός	  παραμετρικού	  μοντέλου	  
–  Βάσει	  της	  φύσης	  και	  των	  απαιτήσεων	  

του	  προβλήματος	  

•  Ορισμός	  συνάρτησης	  κόστους	  

•  Βελτιστοποίηση	  συνάρτησης	  κόστους	  
–  Υπολογισμός	  των	  παραμέτρων	  που	  

βελτιστοποιούν	  τη	  συνάρτηση	  κόστους	  

( ) ( )
2

1 2( ) ( ; )E I I W
∈

= −∑
x ROI

p x x p

min ( )E
p

p

Παράδειγμα	  
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Υπολογιστική Όραση: Μέθοδοι Βελτιστοποίησης 

•  Μέθοδοι	  πλήρους	  αναζήτησης	  (full	  search)	  
–  Αναλυτική	  αναζήτηση	  των	  n	  παραμέτρων	  στον	  n-‐D	  χώρο	  
–  Υψηλό	  υπολογιστικό	  κόστος	  
–  Πεπερασμένη	  ακρίβεια	  
–  Αντιστάθμιση	  μεγάλων	  μετατοπίσεων	  

•  Μέθοδοι	  βασισμένες	  στην	  κλίση	  της	  έντασης	  των	  εικόνων	  
(gradient-‐based)	  
–  Μεγαλύτερη	  ακρίβεια	  (θεωρητικά	  ίση	  με	  το	  eps	  της	  μηχανής)	  
–  Μικρό	  υπολογιστικό	  κόστος	  
–  Δυνατότητα	  επαναληπτικού	  σχήματος	  

•  εγκλωβισμός	  
–  Αδυναμία	  διαχείρισης	  μεγάλων	  μετατοπίσεων	  

•  Χρήση	  πυραμιδικού	  σχήματος	  

•  Υβριδικές	  μέθοδοι	  
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Υπολογιστική Όραση: Στερεοσκοπική Όραση 

 
•  «Ευθυγράμμιση-‐Βαθμονόμηση»	  
αισθητήρων	  όρασης	  (camera	  calibraion)	  

•  Αντιστοίχιση	  εικόνων	  (image	  matching)	  
Στερεοσκοπικό	  
Ζεύγος	  Εικόνων	  

Χάρτης	  
Ανομοιότητας	  

Βαθμονόμηση	  	  
Αισθητήρων-‐	  
Ανακατασκευή	  
Καν.	  Εικόνων	  

Αντιστοίχιση	  
Κανονικών	  	  
εικόνων	  

Παράμετροι	  Βαθμονόνησης	  Αισθητήρων	  

Χάρτης	  
Βάθους	  

3D	  Ανακατασκευή	  
Εικόνων	  

Ανάκτηση	  	  
πληροφορίας	  
βάθους	  
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Υπολογιστική Όραση: Μοντέλο Κάµερας 
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Υπολογιστική Όραση: Κανονικό Στερεοσκοπικό Σύστηµα 

 
•  Παράλληλοι	  οπτικοί	  άξονες	  
•  Οι	  οριζόντιοι	  άξονες	  (x)	  των	  δύο	  
συστημάτων	  ταυτίζονται	  

Επιπολικές	  γραμμές	  

Οι	  επιπολικές	  γραμμές	  ταυτίζονται	  με	  τις	  γραμμές	  των	  εικόνων	  

Τυχαίος	  	  
Προσανατολισμός	  

Κανονικός	  	  
Προσανατολισμός	  
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Υπολογιστική Όραση: Στερεοσκοπική Αντιστοίχιση 

 
•  Υπολογισμός	  ανομοιότητας	  ως	  προς	  την	  εικόνα	  αναφοράς	  (π.χ.	  

αριστερή)	  
–  Ανομοιότητα:	  η	  απόσταση	  σε	  εικονοστοιχεία	  συζυγών	  ζευγών	  όταν	  

τοποθετήσουμε	  τη	  μία	  εικόνα	  πάνω	  από	  την	  άλλη	  
	  
	  

•  	  Αναζήτηση	  συζυγών	  ζευγών	  (αντιστοίχων	  σημείων)	  κατά	  μήκος	  
των	  επιπολικών	  γραμμών	  

•  Επιλογή	  κανονικού	  συστήματος	  
( , ) ( , )

0
left rightI x y I x dx y

dx
= −

>

( , ) ( , )left rightI x y I x dx y dy= − −

0dy ⎧
= ⇒⎨

⎩



34	  

Υπολογιστική Όραση: Μέθοδοι Στερεοσκοπικής Αντιστοίχισης 
 

•  Τοπικές	  μέθοδοι	  (pixel-‐wise)	  
–  Απαραίτητη	  χρήση	  παραθύρου	  (window-‐based)	  
–  Επιλογή	  αντίστοιχου	  σημείου	  από	  πολλά	  υποψήφια	  

(winner	  takes	  all)	  
•  Ημι-‐ολικές	  μέθοδοι	  	  

–  Δυναμικός	  προγραμματισμός	  (row	  by	  row)	  
–  Αναζήτηση	  βέλτιστου	  μονοπατιού	  στο	  επίπεδο	  

•  Ολικές	  μέθοδοι	  
–  Αναζήτηση	  βέλτιστης	  επιφάνειας	  στο	  χώρο	  

ανομοιότητας	  (disparity	  space	  image)	  

Χάρτης	  	  
Ανομοιότητας	  

Ο
μα

λό
τη
τα
	  

(-‐)	  

(+)	  

Ακ
ρί
βε
ια
	  

(+)	  

(-‐)	  

Πο
λυ
πλ

οκ
ότ
ητ
α	  

(+)	  

(-‐)	  
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Υπολογιστική Όραση: Τοπικές µέθοδοι 

100	   100	  

50	   50	  L	   R	  

Ελάχιστοèd(100,50)=4	  

d(100,50)=4èL(100,50)=R(96,50)	   E(d)	  



36	  

Υπολογιστική Όραση: Περιορισµοί & Υποθέσεις 

 
•  Περιορισμοί	  

–  Μοναδικότητα:	  κάθε	  σημείο	  της	  αριστερής	  εικόνας	  έχει	  μοναδικό	  
αντίστοιχο	  στη	  δεξιά	  

•  Υποθέσεις	  
–  Σειρά	  προβολής:	  η	  σειρά	  εμφάνισης	  δύο	  σημείων	  στην	  αριστερή	  

και	  δεξιά	  εικόνα	  δεν	  αλλάζει.	  
–  Η	  ανομοιότητα	  σε	  γειτονικά	  σημεία	  δεν	  μπορεί	  να	  ποικίλει	  έντονα	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  μειώνει	  το	  χώρο	  αναζήτησης	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  αντίστοιχων	  σημείων	  

Η	  υιοθέτηση	  	  
περιορισμών	  	  
και	  υποθέσεων	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  μπορεί	  να	  προκαλέσει	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  διάδοση	  σφαλμάτων	  

:-‐)	  	  
:-‐(	  
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Υπολογιστική Όραση: Ανασταλτικοί Παράγοντες 

 
Περιοχές	  μη	  έντονης	  υφής	   Ασυνέχειες	  Βάθους	  

Περιοδικότητες	  Φωτομετρικές	  Παραμορφώσεις	  
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Υπολογιστική Όραση: Επαναληπτικοί Αλγόριθµοι 

 Πολυπλοκότητα 
(Ν: αριθµός παραµέτρων 
Κ: αριθµός εικ/χίων) 

Δυνατότητα 
Εφαρµογής 

Ευαισθησία 
στο θόρυβο 

Lucas-Kanade ’81  
(Forwards Additive LK) 

O(KN2) Οποιοδήποτε 
µοντέλο 

Μικρή 

Haager-Belhumeur ’98 
 (Inverse Additive LK) 

O(KN) 
 

Γραµµικό 2D Μεγάλη 

Shum-Szeliski ’00 
(Forwards – Compositional LK) 

O(KN2) 
 

Ηµι-οµάδα Μικρή 

Baker-Matthews ’04  
(Inverse Compositional LK) 

O(KN) 
 

Οµάδα Μεγάλη 

FA-ECC (2008) O(KN2) 
 

Οποιοδήποτε 
µοντέλο 

Μικρή 

IC-ECC (2008) O(KN) Οµάδα Μεγάλη 
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Υπολογιστική Όραση: Feature Based Σύνθεση Πανοράµατος 
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Πώς µπορούµε να συνθέσουµε ένα πανόραµα; 
•  πρέπει να αντιστοιχίσουµε (στοιχίσουµε) εικόνες... 

Υπολογιστική Όραση: Feature Based Σύνθεση Πανοράµατος 
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Υπολογιστική Όραση: Feature Based Σύνθεση Πανοράµατος 

 Αντιστοίχιση µε χρήση Χαρακτηριστικών (Features) 
•  Εντοπισµός Χαρακτηριστικών στις δύο εικόνες... 
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Αντιστοίχιση µε χρήση Χαρακτηριστικών (Features) 
•  Εντοπισµός Χαρακτηριστικών στις δύο εικόνες 
•  Εύρεση Αντίστοιχων Χαρακτηριστικών 

Υπολογιστική Όραση: Feature Based Σύνθεση Πανοράµατος 
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Υπολογιστική Όραση: Feature Based Σύνθεση Πανοράµατος 

 
Αντιστοίχιση µε χρήση Χαρακτηριστικών (Features) 
•  Εντοπισµός Χαρακτηριστικών στις δύο εικόνες 
•  Εύρεση Αντίστοιχων Χαρακτηριστικών 
•  Χρήση των Αντίστοιχων σηµείων για Στοίχιση 
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Υπολογιστική Όραση: Feature Based Σύνθεση Πανοράµατος 

 
Πρώτο Πρόβληµα 
•  Εντόπισε το ίδιο σηµείο ανεξάρτητα στις δύο εικόνες 

Δύσκολη αν όχι ακατόρθωτη η αντιστοίχιση...  

Χρειαζόµαστε κάτι επιπλέον... ένα επαναλαµβανόµενο ανιχνευτή 
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Υπολογιστική Όραση: Feature Based Σύνθεση Πανοράµατος 

 
Δεύτερο Πρόβληµα 
•  Εντόπισε για κάθε σηµείο το σωστό αντίστοιχό του...  

;	  

Χρειαζόµαστε ένα αξιόπιστο και ξεχωριστό περιγραφέα 
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Υπολογιστική Όραση: Feature Based Σύνθεση Πανοράµατος 

 
l  Τα χαρακτηριστικά σηµεία χρησιµοποιούνται 
επίσης στη: 
–  Στοίχιση Εικόνων (Image alignment) 
–  3-Δ ανακατασκευή 
–  Ιχνηλάτιση κίνησης (Motion tracking) 
–  Αναγνώριση αντικειµένων (Object recognition) 
–  Δεικτοδότηση και ανάκτηση από βάση δεδοµένων 

(Indexing and database retrieval) 
–  Καθοδήγηση ροµπότ (Robot navigation) 
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Υπολογιστική Όραση: Εκτίµηση Κίνησης 

Οπτική Ροή (Optical Flow) 
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Εφαρµογές  
 

•  Ανίχνευση/Ανάλυση Κίνησης 
 
•  Κατάτµηση Εικόνων  

•  Αντιστάθµιση Κίνησης 

•  …. 

Υπολογιστική Όραση: Εκτίµηση Κίνησης 
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Υπολογιστική Όραση: Εκτίµηση Κίνησης 

Τέσσερις Γενικές Περιπτώσεις Κίνησης: 
•  Σταθερή κάµερα-Κίνηση ενός αντικειµένου σε 
σταθερό φόντο (συστήµατα ελέγχου κίνησης 
οχηµάτων, συστήµατα ασφάλειας σε βιοµηχανικά 
περιβάλλοντα). 
•  Σταθερή κάµερα-Κίνηση πολλών αντικειµένων σε 
σταθερό φόντο. 
•  Ανάλυση κίνησης αθλητών ή ασθενών. 
•  Κινητή κάµερα-σχετικά σταθερή σκηνή (δυνατότητα 
σύνθεσης πανοραµικής άποψης της σκηνής). 
•  Κινητή κάµερα-πολλά κινούµενα αντικείµενα 
(πλοήγηση robot σε περιβάλλοντα µεγάλης κίνησης). 
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Υπολογιστική Όραση: Εκτίµηση Κίνησης 
Προβλήµατα Ανάλυσης Κίνησης 

•  Πρόβληµα Αντιστοίχισης (Correspondence Problem) 
•  Παρακολούθηση αντίστοιχων σηµείων/στοιχείων κατά 
µήκος των πλαισίων. 

•  Πρόβληµα Ανακατασκευής (Reconstruction Problem) 
•  Δοθέντος ένος συνόλου αντίστοιχων σηµείων και των 
παραµέτρων της κάµερας, τι µπορούµε να πούµε για 
την 3-Δ κίνηση και τη δοµή της σκηνής; 

•  Πρόβληµα Κατάτµησης (Segmentation Problem) 
• Ταυτοποίηση των περιοχών της εικόνας που 
αντιστοιχούν σε διαφορετικά κινούµενα αντικείµενα. 


