
΢θειεηνπνίεζε θαη Καηάηκεζε 3Γ Αξζξσηώλ Μνληέισλ 
 

 

 

 

 

Η  

 ΜΔΣΑΠΣΤΥΙΑΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ ΔΞΔΙΓΙΚΔΤ΢Η΢ 

 

Τπνβάιιεηαη ζηελ  

 

νξηζζείζα από ηελ Γεληθή ΢πλέιεπζε Δηδηθήο ΢ύλζεζεο  

ηνπ Σκήκαηνο Πιεξνθνξηθήο 

Δμεηαζηηθή Δπηηξνπή 

 

 

από ηνλ 

 

 

Γεώξγην Καξπάζην 
 

 

 

 

 

σο κέξνο ησλ Τπνρξεώζεσλ  

 

γηα ηε ιήςε 

 

ηνπ 

 

ΜΔΣΑΠΣΤΥΙΑΚΟΤ ΓΙΠΛΧΜΑΣΟ΢ ΢ΣΗΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗ 

 

ΜΔ ΔΞΔΙΓΙΚΔΤ΢Η ΢ΣΟ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟ 

 

 

 

Ινύιηνο 2009



 ii 

ΑΦΙΔΡΧ΢Η 

΢ηελ νηθνγέλεηα κνπ, ΢ηέιην, Αλαζηαζία θαη Δπαγγειία. 

 



 iii 

ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο απηήο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ 

επηβιέπνληα κνπ, Δπίθνπξν Καζεγεηή θ. Ισάλλε Φνύλην, γηα ηε βνήζεηα, ηηο 

ζπδεηήζεηο, θαη ηελ αλεμάληιεηε ππνκνλή πνπ επέδεημε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ζπλεξγαζίαο καο. 

 

Δπηπιένλ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο πνιύ θνληηλνύο κνπ θίινπο Αλδξέα 

Βαζηιάθε, Μελέιαν Μαξθνπιάθε, Αιέμαλδξν Υακαιίδε, Θενδόζε Γηνύζε, Γηώξγν 

Παπαδόπνπιν, ΢πύξν Παλάγνπ, θαη Γηώξγν Ληάληδε, γηα ηε ζπλερή ηνπο ζηήξημε θαη 

όιεο ηηο αμέραζηεο επράξηζηεο ζηηγκέο. 

 



 

 

iv 

ΠΔΡΙΔΥΟΜΔΝΑ 

 ΢ει 

ΑΦΙΔΡΧ΢Η ii 
ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ iii 

ΠΔΡΙΔΥΟΜΔΝΑ iv 
ΔΤΡΔΣΗΡΙΟ ΢ΥΗΜΑΣΧΝ vi 
ΔΤΡΔΣΗΡΙΟ ΠΙΝΑΚΧΝ vii 
EXTENDED  ABSTRACT  IN  ENGLISH ix 
ΠΔΡΙΛΗΦΗ  ΢ΣΑ  ΔΛΛΗΝΙΚΑ xii 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 1 

1.1. ΢ηόρνη – Οξηζκόο ηνπ πξνβιήκαηνο 1 
1.2. ΢ρεηηθή Δξγαζία 2 

1.2.1. ΢θειεηνπνίεζε 3 

1.2.2. Καηάηκεζε 4 
1.3. Γνκή ηεο Γηαηξηβήο 8 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2. ΘΔΧΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 10 
2.1. Γηαλύζκαηα 10 

2.1.1. Δζσηεξηθό Γηλόκελν Γηαλπζκάησλ 11 
2.1.2. Γσλία κεηαμύ δηαλπζκάησλ 12 

2.1.3. Πξνβνιή δηαλύζκαηνο πάλσ ζε κνλαδηαίν δηάλπζκα 12 
2.1.4. Δμσηεξηθό γηλόκελν δηαλπζκάησλ 13 

2.2. Γνκέο  Αλαπαξάζηαζεο  Αληηθεηκέλσλ 14 

2.2.1. Πνιπεδξηθή Αλαπαξάζηαζε 14 
2.3. Κπξηό Πεξίβιεκα 15 
2.4. Ο Αιγόξηζκνο ηνπ Dijkstra 16 

2.4.1. Πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ 17 
2.4.2. Πνιππινθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ 18 

2.5. Multidimensional Scaling 19 
2.6. Principal Component Analysis 21 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3. ΔΞΑΓΟΝΣΑ΢ ΢ΚΔΛΔΣΙΚΔ΢ ΚΑΜΠΤΛΔ΢ ΑΠΟ 3Γ ΝΔΦΗ 

΢ΗΜΔΙΧΝ 24 
3.1. ΢πλνπηηθή πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ 24 
3.2. Σν γξάθεκα γεηηνληθόηεηαο θαη ην γεσδαηηηθό γξάθεκα 25 

3.2.1. Σν γξάθεκα γεηηνληθόηεηαο 25 

3.2.2. Σν γεσδαηηηθό γξάθεκα 27 
3.3. Δπίπεδα θαη δηαθιαδώζεηο 28 
3.4. ΢θειεηηθά ηκήκαηα 30 
3.5. Βειηηώζεηο 32 



 

 

v 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4. ΚΑΣΑΣΜΗ΢Η  ΜΟΝΣΔΛΟΤ  ΜΔ ΣΗ  ΥΡΗ΢Η  

ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΧΝ  ΢ΗΜΔΙΧΝ ΚΑΙ  ΔΞΑΓΧΓΗ  ΚΔΝΣΡΙΚΟΤ  ΣΜΗΜΑΣΟ΢

 33 
4.1. ΢πλνπηηθή πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ 34 

4.2. Αλαπαξάζηαζε αλεμαξηήηνπ ζηάζεο 35 
4.3. Δληνπηζκόο ραξαθηεξηζηηθώλ ζεκείσλ 38 
4.4. Δμαγσγή ηκεκάησλ 40 

4.4.1. ΢θαηξηθόο Καηνπηξηζκόο 40 
4.4.2. Δμαγσγή ηνπ θεληξηθνύ ηκήκαηνο ηνπ S 42 

4.4.3. Δμαγσγή ησλ ππνινίπσλ ηκεκάησλ 44 
4.4.4. Αληηζηνίρηζε ζην αξρηθό κνληέιν 44 

4.5. Δμνκάιπλζε νξίσλ 44 
ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5. ΤΛΟΠΟΙΗ΢Η  ΚΑΙ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 47 

5.1. Λεπηνκέξεηεο Τινπνίεζεο 47 
5.2. Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 49 

5.2.1. ΢πκπεξάζκαηα 52 
5.2.2. Δηθόλεο 54 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ  ΚΑΙ ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΗ  ΔΡΓΑ΢ΙΑ 61 
ΑΝΑΦΟΡΔ΢ 62 
΢ΤΝΣΟΜΟ ΒΙΟΓΡΑΦΙΚΟ 65 

 

 



 

 

vi 

ΔΤΡΔΣΗΡΙΟ ΢ΥΗΜΑΣΧΝ 

΢ει 

΢ρήκα 1.1 : Παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπ [23]. 5 
΢ρήκα 1.2 : Γηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο ηνκώλ ζθαίξαο κε επηθάλεηα : (a) Μηα, (b) 

Γπν, (c) Σξεηο ή πεξηζζόηεξεο. [24] 6 
΢ρήκα 1.3 : Δμαγσγή ηκεκάησλ θαη ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ [24] ζε δηαθνξεηηθή 

θιίκαθα (αθηίλα ζθαηξώλ). 7 
΢ρήκα 1.4 : Γηάθνξεο ηηκέο γηα ην πιήζνο ησλ ηνκέσλ ζην [26]. 8 
΢ρήκα 2.1 : Γηάλπζκα κε θαηεύζπλζε από ην Α πξνο ην Β. 10 
΢ρήκα 2.2 : Καλνληθνπνίεζε δηαλύζκαηνο. 11 
΢ρήκα 2.3 : Δμσηεξηθό γηλόκελν δηαλπζκάησλ. 13 

΢ρήκα 2.4 : Ιεξαξρηθή δνκή αλαπαξάζηαζεο πνιπεδξηθνύ κνληέινπ. 15 

΢ρήκα 2.5 : Κπξηό πεξίβιεκα ζηηο 2 δηαζηάζεηο. 16 
΢ρήκα 2.6 : Κπξηό πεξίβιεκα ζηηο 3 δηαζηάζεηο. 16 
΢ρήκα 2.7 : Πίλαθαο απνζηάζεσλ κεηαμύ πόιεσλ. 20 

΢ρήκα 2.8 : Υάξηεο απεηθόληζεο πόιεσλ. 20 
΢ρήκα 2.9 : Fitting κηαο επζείαο ζε 2Γ ζύλνιν ζεκείσλ κε ρξήζε PCA. 23 

΢ρήκα 2.10 : Fitting επηπέδνπ θαη επζείαο ζε 3Γ ζύλνιν ζεκείσλ κε ρξήζε PCA. 23 
΢ρήκα 3.1 : Δπίπεδα 2 κνληέισλ (αξηζηεξά : dinosaur, δεμηά : human). 29 

΢ρήκα 3.2 : Γηάζπαζε ζπλεθηηθήο ζπληζηώζαο ζε δπν λέεο ζπληζηώζεο γηα ηελ 

απνθπγή ηεο εμόδνπ ηνπ ζθειεηνύ από ην κνληέιν. 32 
΢ρήκα 4.1 : (αξηζηεξά) Νέθε ζεκείσλ ησλ Dinosaur (500 θνξπθέο ) & Homer (500 

θνξπθέο). (δεμηά) H MDS αλαπαξάζηαζε ηνπο. 37 
΢ρήκα 4.2 : Σα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία (κε απμεκέλν κέγεζνο) πνπ εληνπίζηεθαλ ζηα 

κνληέια Armadillo, Dilophosaurus, Human, Horse. 39 
΢ρήκα 4.3 : ΢θαηξηθόο θαηνπηξηζκόο ηεο MDS αλαπαξάζηαζεο ηνπ κνληέινπ Homer.

 41 
΢ρήκα 4.4 : Άινγν πξηλ θαη κεηά ηελ επέθηαζε ηνπ θεληξηθνύ ηκήκαηνο. 43 

΢ρήκα 4.5 : (πάλσ) Δμνκάιπλζε ηεο πεξηνρήο ηνπ ρεξηνύ ηνπ κνληέινπ Homer.  

(θάησ) Δμνκάιπλζε ηεο πεξηνρήο ηνπ θεθαιηνύ ηνπ κνληέινπ Horse. 46 
΢ρήκα 5.1 : ΢ηηγκηόηππν ηνπ πξνγξάκκαηνο κε ηε γξαθηθή δηεπαθή θαη ηελ 

απεηθόληζε ηνπ κνληέινπ Armadillo. 48 

΢ρήκα 5.2 : Δηθόλεο από ηελ θαηάηκεζε θαη ζθειεηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ Armadillo.

 55 
΢ρήκα 5.3 : Δηθόλεο από ηελ θαηάηκεζε θαη ζθειεηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ 

Dilophosaurus. 56 
΢ρήκα 5.4 : Δηθόλεο από ηελ θαηάηκεζε θαη ζθειεηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ Homer.

 57 
΢ρήκα 5.5 : Δηθόλεο από ηελ θαηάηκεζε θαη ζθειεηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ Cow. 58 
΢ρήκα 5.6 : Δηθόλεο από ηελ θαηάηκεζε θαη ζθειεηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ Horse. 59 

΢ρήκα 5.7 : Δηθόλεο από ηελ θαηάηκεζε θαη ζθειεηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ Dinosaur.

 60 



 

 

vii 

ΔΤΡΔΣΗΡΙΟ ΠΙΝΑΚΧΝ 

΢ει 

Πίλαθαο 5.1 : Βαζηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηα κνληέια.   50 

Πίλαθαο 5.2 : Γεληθά απνηειέζκαηα εθηειέζεσλ.   51 

Πίλαθαο 5.3 : ΢πγθεθξηκέλνη ρξόλνη θαηάηκεζεο.   51 

Πίλαθαο 5.4 : Δηδηθά απνηειέζκαηα ζθειεηνπνίεζεο.   53 

Πίλαθαο 5.5 : Δηδηθά απνηειέζκαηα θαηάηκεζεο.   54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

viii 

ΔΤΡΔΣΗΡΙΟ ΑΛΓΟΡΙΘΜΧΝ 

 

΢ει 

Αιγόξηζκνο 2.1 : Ο αιγόξηζκνο ηνπ Dijkstra. 18 

Αιγόξηζκνο 3.1 : Τπνινγηζκόο γεηηνληθώλ θνξπθώλ. 27 

Αιγόξηζκνο 3.2 : Τπνινγηζκόο ηνπ ζεκείνπ αλαθνξάο. 28 

Αιγόξηζκνο 3.3 : Αθαίξεζε αθκώλ θαη δηάζπαζε ησλ επηπέδσλ ζε ζπλεθηηθέο 

ζπληζηώζεο.  30 

Αιγόξηζκνο 4.1 : Δπέθηαζε θύξηνπ ηκήκαηνο. 43 

Αιγόξηζκνο 4.2 : Δμνκάιπλζε νξίσλ κε ρξήζε PCA. 45 



 

 

ix 

EXTENDED  ABSTRACT  IN  ENGLISH 

George Karpathios. 

MSc, Computer Science Department, University of Ioannina, Greece. July 2009. 

Supervisor:  Ioannis Fudos. 

 

 

 

Skeleton extraction and segmentation of 3D models are the key issues in various areas 

of computer graphics, such as modeling, compression, simplification, 3D shape 

retrieval, collision detection, morphing, and animation.  Their results are used in a 

great variety of applications, for instance videogames, computer generated movies, 

medical applications, simulation environments, and virtual reality. 

 In this thesis, we have implemented two robust methods for the segmentation 

and skeleton extraction of 3D articulated models, in an attempt to obtain additional 

information for these models, which is usually absent from their standard 

representation, but useful in advanced applications, such as animation and morphing.  

Our primary goal was to increase efficiency and speed, and minimize the degree of 

user intervention. 

 The structure of the thesis is as follows: In Chapter 2, we explain the 

theoretical background and some elementary concepts around computer graphics and 

computational geometry.  Chapter 3 focuses on the problem of skeleton extraction and 

describes the algorithm that was implemented to achieve the desired results.  It is 

based on partitioning the model into level sets, according to their geodesic distance 

from a specific source point.  Then, each level set is partitioned into its connected 

components using the union-find algorithm, and finally the centroids of each 

component are connected to obtain the skeletal segments of the model.  Chapter 4 

describes the method we selected and implemented for the segmentation of the model.  

It is realized in three steps: First, we transform the mesh into a pose-invariant 



 

 

x 

representation using multi-dimensional scaling.  Second, the feature points of the 

model are extracted via an automated process, and finally, we use spherical mirroring 

on the vertices to extract the core component of the model.  The remaining 

components are extracted with breadth-first search that starts from the feature points.  

Chapter 5 deals with implementation issues, the software that was used for the 

developing system, and provides performance results.  Finally, Chapter 6 proposes 

some optimizations on various aspects of our system, and highlights possible future 

research directions. 
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Η εμαγσγή ηνπ ζθειεηνύ ελόο 3Γ αληηθεηκέλνπ θαη ε δηάζπαζε ηνπ ζε ππνηκήκαηα 

απνηεινύλ δπν πνιύ ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ζε δηάθνξεο πεξηνρέο ησλ γξαθηθώλ, 

όπσο κνληεινπνίεζε, ζπκπίεζε, απινπνίεζε, 3Γ αλάθηεζε, αλίρλεπζε 

ζπγθξνύζεσλ, κεηακόξθσζε θαη θίλεζε, ζπγθεληξώλνληαο πιήζνο εξεπλεηηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο γύξσ από απηά.  Σα απνηειέζκαηα ηνπο ρξεζηκνπνηνύληαη ζε κηα 

κεγάιε πνηθηιία εθαξκνγώλ, εκπνξηθώλ θαη κε, όπσο βηληενπαηρλίδηα, ηαηλίεο 

θαηαζθεπαζκέλεο κε ππνινγηζηή, πεξηβάιινληα πξνζνκνίσζεο, ινγηζκηθό 

κνληεινπνίεζεο  θ.α. 

 ΢ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο πινπνηήζεθαλ θαη πξνζαξκόζηεθαλ δπν 

αιγόξηζκνη, έλαο γηα ηελ θαηάηκεζε 3Γ κνληέισλ ζε εύινγα θαη ρξήζηκα 

ππνηκήκαηα, θαη έλαο γηα ηελ εμαγσγή ηνπ ζθειεηνύ ηνπ αληηθεηκέλνπ, ζε κηα 

πξνζπάζεηα γηα απόθηεζε επηπιένλ πιεξνθνξίαο γύξσ από ηα κνληέια, πνπ ζπλήζσο 

απνπζηάδεη απν ηηο κνξθέο αλαπαξάζηαζεο ηνπο, αιια είλαη απαξαίηεηε ζε πιήζνο 

εθαξκνγώλ.  ΢ηόρνο ήηαλ ε πινπνίεζε ελόο ζπζηήκαηνο κε πςειή απόδνζε θαη 

ρακειό βαζκό αιιειεπίδξαζεο κε ην ρξήζηε, ν νπνίνο επηηεύρζεθε λα γίλεη 

νπζηαζηηθά κεδεληθόο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

1.1 ΢ηόρνη – Οξηζκόο ηνπ πξνβιήκαηνο 

1.2 ΢ρεηηθή Δξγαζία 

1.3 Γνκή ηεο Γηαηξηβήο 

 

 

 

1.1. ΢ηόσοι – Οπιζμόρ ηος πποβλήμαηορ 

 

Η ζθειεηνπνίεζε θαη θαηάηκεζε 3Γ κνληέισλ απνηεινύλ δπν πνιύ ζεκαληηθά 

πξνβιήκαηα γύξσ από ηελ πεξηνρή ησλ γξαθηθώλ κε ππνινγηζηή, κε εμέρνληα ξόιν 

ζε πάξα πνιινύο ηνκείο όπσο κνληεινπνίεζε (modeling), ζπκπίεζε (compression), 

απινπνίεζε (simplification), 3Γ αλάθηεζε (3D shape retrieval), αλίρλεπζε 

ζπγθξνύζεσλ (collision detection), κεηακόξθσζε (morphing), θαη θπζηθά θίλεζε 

(animation).  Απηνί κε ηε ζεηξά ηνπο ρξεζηκνπνηνύληαη ζε κηα επξεία γθάκα 

εθαξκνγώλ, εκπνξηθώλ θαη κε, π.ρ. βηληενπαηρλίδηα, computer generated ηαηλίεο, 

ηαηξηθέο εθαξκνγέο, πεξηβάιινληα πξνζνκνίσζεο, εηθνληθή πξαγκαηηθόηεηα θ.α. 

 Η αλαπαξάζηαζε νληνηήησλ ζηα 3Γ γξαθηθά κε ππνινγηζηή, ζηε ζπληξηπηηθή 

πιεηνςεθία ησλ πεξηπηώζεσλ γίλεηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ πνιπεδξηθή 

αλαπαξάζηαζε, δειαδή έλα ζύλνιν ζεκείσλ ζην ρώξν πνπ αλαπαξηζηνύλ ηηο 

θνξπθέο ηνπ κνληέινπ, θαζώο θαη έλα ζύλνιν πιεπξώλ (ζρεδόλ πάληα ηξίγσλα) πνπ 

νξίδνπλ νη θνξπθέο απηέο.  Η ζθειεηνπνίεζε αθνξά ζηελ θαηαζθεπή κηαο κεησκέλεο 

εθδνρήο ηνπ κνληέινπ, ηελ εύξεζε - κε πην πξαθηηθά ιόγηα - ελόο ζπλόινπ αμόλσλ ή 

επζπγξάκκσλ ηκεκάησλ ζην εζσηεξηθό ηνπ, ην νπνίν πεξηγξάθεη όζν ην δπλαηόλ 

θαιύηεξα ηε γεσκεηξία θαη ηελ ηνπνινγία ηνπ κνληέινπ ζην ρώξν.  Η θαηάηκεζε, 



 

 

2 

από ηελ άιιε, έρεη σο ζηόρν λα δηακεξίζεη έλα κνληέιν ζε ππνηκήκαηα ζύκθσλα κε 

θάπνηα θξηηήξηα.  Σν δεηνύκελν θαη ην απνηέιεζκα ηεο θαηάηκεζεο δηαθέξεη από 

εθαξκνγή ζε εθαξκνγή, ζηελ παξνύζα πεξίπησζε όκσο καο ελδηαθέξεη ε 

ζεκαζηνινγηθή πξνζέγγηζε, δειαδή ε δηακέξηζε κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα 

αλαγλσξηζηνύλ ρξήζηκα θαη ινγηθά ηκήκαηα πνπ αληηζηνηρνύλ ζε θπζηνινγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κνληέινπ, γηα παξάδεηγκα λα δηαρσξηζηνύλ ηα ρέξηα,ηα πόδηα,ν 

θνξκόο θαη ην θεθάιη από έλα αλζξώπηλν κνληέιν.  Η θαηάηκεζε θπζηθά κπνξεί λα 

πξνρσξήζεη θαη ζε επόκελα ζηάδηα, δηαρσξίδνληαο π.ρ ην ρέξη ζηα δπν ππνηκήκαηα 

ηνπ, θαζώο θαη ζηελ παιάκε θαη ζηα δάρηπια. 

 ΢θνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ήηαλ ε πινπνίεζε κεζόδσλ γηα ηελ 

επεμεξγαζία 3Γ αξζξσηώλ κνληέισλ κε ζηόρν ηελ απόθηεζε επηπιένλ πιεξνθνξίαο 

πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ ζε ζπζηήκαηα πνπ απαηηνύλ πιήζνο 

δεδνκέλσλ, όπσο ζπζηήκαηα θίλεζεο, κεηακόξθσζεο, skinning θιπ.  Χο πξσηεύνλ 

θξηηήξην γηα ηελ επηινγή ησλ αιγνξίζκσλ απνθαζίζηεθε λα είλαη ε αιιειεπίδξαζε 

κε ην ρξήζηε, ε νπνία επηηεύρζεθε λα γίλεη νπζηαζηηθά κεδεληθή, θαζώο θαη ε 

απνδνηηθόηεηα ηνπο.  Έρνληαο ινηπόλ σο είζνδν έλα 3Γ αξζξσηό κνληέιν, κε 

κνλαδηθή πιεξνθνξία ηελ πνιπεδξηθή ηνπ αλαπαξάζηαζε, ε έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο 

πεξηιακβάλεη έλα ζύλνιν επζπγξάκκσλ ηκεκάησλ πνπ απνηεινύλ ην ζθειεηό ηνπ, 

θαζώο θαη κηα θαηάηκεζε ηνπ ζηα αλακελόκελα ππνηκήκαηα κε κεγάιε αθξίβεηα θαη 

θαινύο ρξόλνπο απόδνζεο. 

 

 

1.2. ΢σεηική Δπγαζία  

 

Τπάξρεη πιεζώξα εξεπλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο ζηε βηβιηνγξαθία γύξσ από ηα δπν 

ζεκαληηθά ζέκαηα ηεο ζθειεηνπνίεζεο θαη ηεο θαηάηκεζεο κνληέισλ.  Αλαθέξνληαη 

ζηε ζπλέρεηα νη πην ζεκαληηθέο εξγαζίεο ζε ζθειεηνπνίεζε θαη θαηάηκεζε. 
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1.2.1. Σθειεηνπνίεζε 

 

Οη κέζνδνη ζθειεηνπνίεζεο κπνξνύλ λα δηαρσξηζηνύλ ζε δπν βαζηθέο θαηεγνξίεο, ηηο 

γεσκεηξηθέο, νη νπνίεο επηθεληξώλνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ κνληέινπ θαη 

ρξεζηκνπνηνύλ απηήλ σο πιεξνθνξία, θαη απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηνλ εζσηεξηθό 

όγθν ηνπ αληηθεηκέλνπ (volumetric methods). 

 ΢ηελ πξώηε θαηεγνξία αλήθεη ν πνιύ δεκνθηιήο Medial Axis Transform 

(MAT) [3], ν νπνίνο απνηειείηαη από έλα ζύλνιν επζπγξάκκσλ ηκεκάησλ πνπ 

δηέξρνληαη από ην κέζν ηνπ αληηθεηκέλνπ.  Σα θπξηόηεξα κεηνλεθηήκαηα ηνπ είλαη ε 

κηθξή αλνρή ζην ζόξπβν θαη ζηελ πνιππινθόηεηα ηνπ κνληέινπ, θαζώο θαη ην πςειό 

ππνινγηζηηθό θόζηνο όηαλ αλαθεξόκαζηε ζηηο 3 δηαζηάζεηο.  Έρνπλ πξνηαζεί 

παξαιιαγέο ηνπ ΜΑΣ νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύλ δηαγξάκκαηα Voronoi [4, 5] θαζώο 

θαη ηξηγσλνπνηήζεηο Delaunay [6].  Δπίζεο, ηα γξαθήκαηα Reeb είλαη κηα ζεκειηώδεο 

κνλνδηάζηαηε δνκή δεδνκέλσλ γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ ηνπνζεζηώλ ησλ ζεκαληηθώλ 

ζεκείσλ ηνπ αληηθεηκέλνπ, ζε κηα πξνζπάζεηα αλαπαξάζηαζεο ηνπ εζσηεξηθνύ 

ζρήκαηνο ηνπ κνληέινπ [7, 8].  ΢πλήζσο όκσο, απαηηείηαη θαη θάπνηα ηερληθή 

επαλαδεκηνπξγίαο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ κνληέινπ ώζηε λα παξαρζνύλ έγθπξεο 

ζθειεηνπνηήζεηο κ’απηή ηε κέζνδν [10, 11].  Άιιεο κέζνδνη όπσο ζην [9] 

ρξεζηκνπνηνύλ ηηο έλλνηεο ησλ γεσδαηηηθώλ απνζηάζεσλ θαη ησλ level-sets (ζύλνια 

ζεκείσλ κε θάπνηα θνηλή ηδηόηεηα, ζπλήζσο απόζηαζε από θάπνην ζεκείν αλαθνξάο) 

γηα ηελ εμαγσγή ησλ ζθειεηηθώλ θακππιώλ. 

 ΢ηε δεύηεξε θαηεγνξία αλήθνπλ κέζνδνη νη νπνίεο δεκηνπξγνύλ δηαθξηηέο 

ζπλαξηήζεηο πεδίνπ πάλσ ζηνλ όγθν ηνπ αληηθεηκέλνπ.  Έρνπλ πξνηαζεί πνιιέο 

ζπλαξηήζεηο (distance transform, repulsive force field, radial basis) [12, 13, 14] νη 

νπνίεο αλ θαη δίλνπλ αξθεηά αθξηβή απνηειέζκαηα, ζπλήζσο είλαη αξθεηά 

ρξνλνβόξεο θαη απαηηνύλ πιεξνθνξία ε νπνία δελ παξέρεηαη θαη νύηε απαηηείηαη ζηε 

θύζε ησλ εθαξκνγώλ πνπ καο ελδηαθέξνπλ εδώ (θπξίσο animation & morphing), 

όπσο ε αλαπαξάζηαζε ηνπ κνληέινπ ρξεζηκνπνηώληαο voxels.  Χζηόζν, 

ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζε άιινπ είδνπο εθαξκνγέο, π.ρ. 3Γ ηαηξηθέο εηθόλεο. 
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1.2.2. Καηάηκεζε 

 

Η θαηάηκεζε γεληθά κπνξεί λα έρεη σο νδεγό δπν πξνζεγγίζεηο, γεσκεηξηθή ή 

ζεκαζηνινγηθή.  Η γεσκεηξηθή απνζθνπεί ζηελ δηακέξηζε ηνπ κνληέινπ ζε έλα 

ζύλνιν πεξηνρώλ κε θάπνηα θνηλή γεσκεηξηθή ηδηόηεηα, π.ρ. θακππιόηεηα ή 

απόζηαζε από θάπνην επηπεδν [18, 19] .Απηή ε θαηάηκεζε κπνξεί ππό πξνππνζέζεηο 

λα απνηειέζεη βήκα πξνεπεμεξγαζίαο γηα ηελ αλαγλώξηζε ζεκαληηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ θαη έρεη πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο ζε CAD κνληέια.  Η 

ζεκαζηνινγηθή πξνζέγγηζε, όπσο πξναλαθέξζεθε, απνζθνπεί ζην δηαρσξηζκό ηνπ 

κνληέινπ κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα πξνθύπηνπλ εύινγα θαη δηαηζζεηηθά θαιαίζζεηα 

ππνηκήκαηα, θαη είλαη από ηνπο ηνκείο κε πνιύ έληνλε εξεπλεηηθή δξαζηεξηόηεηα ηα 

ηειεπηαία ρξόληα [20,21,22]. 

 Δλ γέλεη, είλαη αξθεηά δύζθνιν λα αμηνινγήζεη θαη λα ζπγθξίλεη θαλείο άκεζα 

δηάθνξεο κεζόδνπο θαηάηκεζεο κεηαμύ ηνπο ζρεηηθά κε ηελ ηθαλόηεηα ηνπο λα 

δηαρσξίδνπλ κνληέια ζε ινγηθά ππνηκήκαηα.  Απηό ζπκβαίλεη θπξίσο γηαηί  αθ’ελόο 

νη δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο αληηθεηκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα γξαθηθά κε 

ππνινγηζηή είλαη πάξα πνιιέο (από εηθνληθνύο αλζξώπνπο κέρξη αληηθείκελα πνπ 

πξνθύπηνπλ από ζάξσζε, θαη από πςειήο πνιππινθόηεηαο κνληέια ειεύζεξεο 

ζρεδίαζεο κέρξη απινπζηεπκέλα, ρσξίο ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά, αληηθείκελα), θαη 

αθ’εηέξνπ δηόηη είλαη αδύλαην λα δνζεί επίζεκνο νξηζκόο ηνπ «ζσζηνύ 

ππνηκήκαηνο» θαη ησλ νξίσλ πνπ απηά νξίδνπλ.  Κάηη ηέηνην εμαξηάηαη ζε κεγάιν 

βαζκό απν ηε θύζε ηεο εθαξκνγήο θαη ηελ νπηηθή γσλία ηνπ ρξήζηε.  Γηα 

παξάδεηγκα, όηαλ δηαρσξίδνπκε έλα αλζξώπηλν κνληέιν, δε κπνξνύκε λα 

απαληήζνπκε απόιπηα αλ ν ιαηκόο ζα πξέπεη λα απνηειεί μερσξηζηό ηκήκα, λα 

αλήθεη ζην θεθάιη, ή λα αλήθεη ζηνλ θεληξηθν θνξκό. Σν  γεγνλόο απηό έρεη νδεγήζεη 

πνιιέο κεζόδνπο ζε εμεηδίθεπζε γύξσ από ζπγθεθξηκέλα πιαίζηα. 

 ΢ην [23], ε θεληξηθή ηδέα είλαη ε εύξεζε πξώηα ησλ θύξησλ ηκεκάησλ 

ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ αιγόξηζκν νκαδνπνίεζεο, αθήλνληαο όκσο ηα όξηα κεηαμύ 

ηνπο αζαθή.  Απηά θαζνξίδνληαη ζηε ζπλέρεηα, όπνπ ν αιγόξηζκνο επηθεληξώλεηαη 

ζηηο αζαθείο απηέο πεξηνρέο θαη βξίζθεη ηα αθξηβή όξηα κε ηε βνήζεηα θαη ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ κνληέινπ.  Αξρηθά ινηπόλ, επηηξέπεηαη θάπνηα πιεπξά (face) 

ηνπ κνληέινπ λα αλήθεη ζε πεξηζζόηεξα από έλα ηκήκαηα.  Ο αιγόξηζκνο 

απνηειείηαη από 4 ζηάδηα : 
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1. Αλαζέηεη απνζηάζεηο ζε όια ηα δεύγε πιεπξώλ ηνπ κνληέινπ, βαζηζκέλεο 

ηόζν ζηηο γεσδαηηηθέο ηνπο απνζηάζεηο όζν θαη ζηηο γσληαθέο ηνπο 

απνζηάζεηο. 

2. Μεηά ηνλ ππνινγηζκό ηεο αξρηθήο δηάζπαζεο, αλαζέηεη ζε θάζε πιεπξά ηελ 

πηζαλόηεηα λα αλήθεη ζην θάζε ππνηκήκα.  Η πηζαλόηεηα απηή πξνθύπηεη από 

ηηο απνζηάζεηο πνπ ππνινγίζηεθαλ ζην πξνεγνύκελν βήκα (΢ρήκα 1.1 (a)). 

3. Τπνινγηζκόο κηαο αζαθνύο δηάζπαζεο ηειεηνπνηώληαο ηηο ηηκέο ησλ 

πηζαλνηήησλ, κε ηε ρξήζε ελόο επαλαιεπηηθνύ ζρήκαηνο νκαδνπνίεζεο 

(΢ρήκα 1.1 (b)). 

4. Καηαζθεπή ησλ νξίσλ κε κεγάιε αθξίβεηα, ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ minimum 

cut αιγόξηζκν, θαη κεηαηξέπνληαο έηζη ηελ αζαθή δηάζπαζε ζηελ ηειηθή 

(΢ρήκα 1.1 (c)). 

 

 

΢ρήκα 1.1 : Παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπ [23]. 

 

 Σν [2] απνηειείηαη από 3 βαζηθά ζηάδηα: Multi-dimensional scaling (MDS), 

εμαγσγή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζεκείσλ, θαη ππνινγηζκόο ηνπ θεληξηθνύ ηκήκαηνο.  

Θα αλαιύζνπκε ηνλ αιγόξηζκν απηόλ ζε βάζνο ζην Κεθάιαην 4, θαζώο απνηέιεζε 

ηελ επηινγή γηα ηελ πινπνίεζε καο. 

 Σν [24] παξέρεη θαηάηκεζε ζρήκαηνο ζε νκάδεο θνξπθώλ πνπ έρνπλ 

παξόκνηα ζπκπεξηθνξά/ηδηόηεηεο από ηελ νπηηθή γσλία ηεο κνξθνινγίαο ηνπ 

ζρήκαηνο.  Η θεληξηθή ηδέα είλαη λα αλαιπζεί ην ζρήκα ρξεζηκνπνηώληαο  έλα 

ζύλνιν ζθαηξώλ απμαλόκελεο αθηίλαο, ηνπνζεηεκέλσλ ζηηο θνξπθέο ηνπ κνληέινπ.  

Σν είδνο θαη ην κέγεζνο ησλ ηνκώλ κεηαμύ ησλ ζθαηξώλ θαη ηνπ αληηθεηκέλνπ 

παξέρεη ζεκαληηθή πιεξνθνξία γηα ην ζρήκα ηνπ αληηθεηκέλνπ ε νπνία κπνξεί λα 
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ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο θαη ηελ θαηάηκεζε.  Έρνληαο ινηπόλ 

ηελ πνιπεδξηθή αλαπαξάζηαζε ελόο 3Γ κνληέινπ M θαη έλα ζύλνιν αθηίλσλ Ri , 

i=1,…,n,  έζησ 𝑆𝑖 = 𝑆(𝑝, 𝑅𝑖) ε ζθαίξα κε αθηίλα 𝑅𝑖  θαη θέληξν  𝑝, θαη 𝛾𝑖  είλαη ην 

πεξίβιεκα ηεο πεξηνρήο ηνπ M πνπ πεξηέρεη ην 𝑝 θαη πεξηνξίδεηαη από ηηο ηνκέο πνπ 

πξνθύπηνπλ κεηαμύ ηνπ M θαη ηεο ζθαίξαο 𝑆𝑖 .  Οη πξώηεο πνηνηηθέο πιεξνθνξίεο γηα 

ηα κνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ζηελ πεξηνρή γύξσ από ηελ θνξπθή 𝑝 πξνθύπηνπλ 

από ην πιήζνο ησλ ζπλεθηηθώλ ζπληζησζώλ ηνπ 𝛾𝑖 .  Αλαιύνληαη 3 πεξηπηώζεηο : 

1. Μηα ζπληζηώζα : Η επηθάλεηα γύξσ από ην 𝑝 ζεσξείηαη ηνπνινγηθά 

ηζνδύλακε κε έλα δίζθν (΢ρήκα 1.2(a)). 

2. Γπν ζπληζηώζεο : Η επηθάλεηα γύξσ από ην 𝑝 ζεσξείηαη θπιηλδξηθή (΢ρήκα 

1.2(b)). 

3. Σξεηο ή πεξηζζόηεξεο ζπληζηώζεο : ΢ηε γεηηνληά ηνπ 𝑝 ζπκβαίλεη δηαθιάδσζε 

ηεο επηθάλεηαο (΢ρήκα 1.2(c)). 

 

 

΢ρήκα 1.2 : Γηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο ηνκώλ ζθαίξαο κε επηθάλεηα : (a) Μηα, (b) 

Γπν, (c) Σξεηο ή πεξηζζόηεξεο. [24] 

 

Γηα παξάδεηγκα, γηα έλα ιεπηό άθξν ηνπ ζώκαηνο, ε ηνκή ζα μεθηλάεη κε κηα 

ζπληζηώζα θαη θάπνηα ζηηγκή ζα ρσξηζηεί ζε δπν ζπληζηώζεο.  Μεηά από ην πξώην 

απηό βήκα, ππνινγίδνληαη δηάθνξεο άιιεο ηδηόηεηεο ώζηε λα ηειεηνπνηεζεί ε 

θαηεγνξηνπνίεζε ζε ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά, όπσο αηρκεξέο πξνεμνρέο ή 

θνηιόηεηεο, κέξε πνπ ελώλνληαη ή δηαρσξίδνληαη, θιπ.  Γηα ηνλ εληνπηζκό κηθξώλ 
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ραξαθηεξηζηηθώλ/ιεπηνκεξεηώλ ρξεζηκνπνηνύληαη κηθξέο ζθαίξεο, ελώ νη κεγάιεο 

ρξεζηκεύνπλ ζηελ αλάιπζε ησλ γεληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ κνληέινπ.  Πξνθύπηεη 

ινηπόλ ην ζπκπέξαζκα νηη ε επηινγή ησλ αθηηλώλ έρεη αληίθηππν ζηελ θιίκαθα ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ ζέινπκε λα εμάγνπκε (΢ρήκα 1.3). 

 

 

΢ρήκα 1.3 : Δμαγσγή ηκεκάησλ θαη ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ [24] ζε δηαθνξεηηθή 

θιίκαθα (αθηίλα ζθαηξώλ). 

 

 

 Βαζηζκέλν θαηά θάπνην ηξόπν ζηελ ηδέα ηνπ [24], ην [25] ηελ εμεηδηθεύεη 

πξνο ηε δηάζπαζε ηνπ ζρήκαηνο ζε θπιηλδξηθά ππνηκήκαηα θαη εμάγεη ηαπηόρξνλα 

ηνπο ζθειεηηθνύο άμνλεο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ.  Γηα ην ιόγν απηό δίλεη 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα θπξίσο ζε αξζξσηά αληηθείκελα. 

 ΢ην [26] ρξεζηκνπνηείηαη αιγόξηζκνο νκαδνπνίεζεο κε ηε βνήζεηα 

πξσηνγελώλ ζρεκάησλ από ελα πξνθαζνξηζκέλν ζύλνιν (επίπεδα, ζθαίξεο, 

θύιηλδξνη).  Η κέζνδνο απηή είλαη πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλε θαη δεκηνπξγεί έλα 

δπαδηθό δέλδξν από ηνκείο, θάζε έλαο από ηνπο νπνίνπο πξνζεγγίδεηαη από θάπνην 

βνεζεηηθό ζρήκα.  Αξρηθά θάζε ηξίγσλν απνηειεί έλαλ μερσξηζηό ηνκέα, θαη 

επαλαιεπηηθά ειέγρνληαη όια ηα δεύγε γεηηνληθώλ ηνκέσλ.  Σν δεπγάξη πνπ 

πξνζεγγίδεηαη θαιύηεξα από θάπνην από ηα βνεζεηηθά ζρήκαηα, ελώλεηαη θαη 

ζρεκαηίδεη έλαλ λέν ηνκέα.  Σν ζθάικα πξνζέγγηζεο αμηνινγείηαη ρξεζηκνπνηώληαο 
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ηελ ίδηα κεηξηθή γηα όια ηα βνεζεηηθά ζρήκαηα, ώζηε λα έρεη λόεκα ε επηινγή ηνπ 

θαηαιιειόηεξνπ γηα λα πξνζεγγίζεη ην ζύλνιν ησλ ηξηγώλσλ ζε θάπνηνλ ηνκέα.  Μία 

ζπλεζηζκέλε επηινγή κεηξηθήο είλαη ε 𝐿2 .  Σν ζύζηεκα απηό απνδείρζεθε εμαηξεηηθά 

απνδνηηθό θαη αλεθηηθό ζε ζόξπβν.  Δπίζεο έρεη ηε δπλαηόηεηα λα επεθηείλεη ην 

αξρηθό ηνπ ζύλνιν ησλ βνεζεηηθώλ ζρεκάησλ on demand, ππνινγίδνληαο εζσηεξηθά 

ηόζν ηηο παξακέηξνπο πξνζέγγηζεο όζν θαη ην ζθάικα.  Δπηπιένλ, δίλεη ηε 

δπλαηόηεηα ζην ρξήζηε λα νξίδεη δπλακηθά κέζσ δηεπαθήο (π.ρ. κε έλαλ slider) ην 

επηζπκεηό πιήζνο ησλ ηνκέσλ,όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.4, ή έλα όξην ζθάικαηνο. 

 

 

΢ρήκα 1.4 : Γηάθνξεο ηηκέο γηα ην πιήζνο ησλ ηνκέσλ ζην [26]. 

 

1.3. Γομή ηηρ Γιαηπιβήρ 

 

Σν ππόινηπν ηεο εξγαζίαο είλαη νξγαλσκέλν σο εμήο : ΢ην Κεθάιαην 2 αλαιύνληαη 

θαη επεμεγνύληαη ζεκειηώδε ζηνηρεία ησλ γξαθηθώλ ζε ππνινγηζηή θαη ηεο 

ππνινγηζηηθήο γεσκεηξίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε θαηά ηε δηεθπεξαίσζε ηεο, ώζηε λα 

είλαη ηα επόκελα θεθάιαηα πεξηζζόηεξν θαηαλνεηά ζηνλ αλαγλώζηε.  Σν Κεθάιαην 3 

επηθεληξώλεηαη ζην πξόβιεκα ηεο ζθειεηνπνίεζεο θαη πεξηγξάθεη ηνλ αιγόξηζκν 
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πνπ ρξεζηκνπνηήζακε εδώ γηα ηελ επίιπζε ηνπ.  ΢ην Κεθάιαην 4 πεξηγξάθεηαη ε 

κέζνδνο πνπ επηιέμακε γηα ηελ θαηάηκεζε ηνπ κνληέινπ ζηα επηκέξνπο ηκήκαηα ηνπ.  

Σν Κεθάιαην 5 αζρνιείηαη κε ζέκαηα πινπνίεζεο θαη ηνπ ινγηζκηθνύ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε, θαη παξέρεη ηα θπξηόηεξα απνηειέζκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

θαηαζθεπάζηεθε ηόζν πνηνηηθά όζν θαη ζε ζέκαηα απόδνζεο.  Σέινο, ην Κεθάιαην 6 

θιείλεη ηελ εξγαζία αλαθεθαιαηώλνληαο ηα όζα επηηεύρζεθαλ, θαη πξνηείλεη πηζαλέο 

θαηεπζύλζεηο γηα κειινληηθέο επεθηάζεηο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2. ΘΔΧΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

2.1 Γηαλύζκαηα  

2.2 Γνκέο Αλαπαξάζηαζεο Αληηθεηκέλσλ 

2.3 Κπξηό Πεξίβιεκα 

2.4 Ο Αιγόξηζκνο ηνπ Dijkstra 

2.5 Multidimensional Scaling 

2.6 Principal Component Analysis 

 

 

 

΢ην θεθάιαην απηό αζρνινύκαζηε κε ηελ επεμήγεζε ησλ βαζηθώλ ελλνηώλ θαη 

ηδηνηήησλ πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ θαηαλόεζε ηεο ππόινηπεο εξγαζίαο. 

2.1. Γιανύζμαηα 

 

Σα δηαλύζκαηα ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζηνλ ηνκέα ησλ γξαθηθώλ, θαη ζπλήζσο 

εξγαδόκαζηε κε δηαλύζκαηα δπν, ηξηώλ, θαη ηεζζάξσλ δηαζηάζεσλ.  Έλα δηάλπζκα 

αλαπαξίζηαηαη σο έλα βέινο ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο ην νπνίν «δείρλεη» πξνο κία 

ζπγθεθξηκέλε θαηεύζπλζε. 

 

 

΢ρήκα 2.1 : Γηάλπζκα κε θαηεύζπλζε από ην Α πξνο ην Β. 
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΢ην εμήο ζα ρξεζηκνπνηνύκε σο ζεκείν αλαθνξάο ην δηάλπζκα ζηηο 3 δηαζηάζεηο, 

θαζώο απηό είλαη πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζόηεξν, ρσξίο όκσο λα ζεκαίλεη πσο νη 

πεξηζζόηεξνη από ηνπο αθόινπζνπο νξηζκνύο θαη ηδηόηεηεο δελ γεληθεύνληαη θαη ζε 

δηαλύζκαηα n δηαζηάζεσλ.  ΢πκβνιίδνπκε  ινηπόλ κε  x


 έλα δηάλπζκα ζηηο 3 

δηαζηάζεηο κε ζπληεηαγκέλεο (x, y, z), θαη κε x


 ην κέηξν ηνπ δηαλύζκαηνο, ην νπνίν 

νξίδεηαη σο ε επθιείδεηα απόζηαζε από ηελ αξρή σο ην ηέινο ηνπ, ζπλεπώο x


=

222 zyx   .  Μνλαδηαίν ιέγεηαη θάζε δηάλπζκα x


 ηέηνην ώζηε x


=1.  Η 

δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ελόο δηαλύζκαηνο ζε κνλαδηαίν νλνκάδεηαη θαλνληθνπνίεζε 

θαη πξνθύπηεη δηαηξώληαο ην δηάλπζκα κε ην κέηξν ηνπ, δειαδή αλ 𝑥  είλαη ην 

θαλνληθνπνηεκέλν δηάλπζκα (normal vector), ηόηε  𝑥 =
𝑥 

 𝑥  
 .  Αθνινπζνύλ κεξηθέο 

ρξήζηκεο ηδηόηεηεο ησλ δηαλπζκάησλ. 

 

 

΢ρήκα 2.2 : Καλνληθνπνίεζε δηαλύζκαηνο. 

 

2.1.1.  Δζωηεξηθό Γηλόκελν Γηαλπζκάηωλ 

 

Σν εζσηεξηθό γηλόκελν δπν δηαλπζκάησλ  v


 θαη w


  είλαη έλαο πξαγκαηηθόο αξηζκόο 

θαη νξίδεηαη σο εμήο : 

𝑣 ∙ 𝑤   = 𝑣𝑥𝑤𝑥 + 𝑣𝑦𝑤𝑦 + 𝑣𝑧𝑤𝑧  

Ή ζε πην γεληθή κνξθή, 𝑣 ∙ 𝑤   =  𝑣𝑖𝑤𝑖  , όπνπ 𝑣𝑥  είλαη ε ζπληζηώζα 𝑥 ηνπ 

δηαλύζκαηνο 𝑣 . 
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Ιδηόηεηεο εζσηεξηθνύ γηλνκέλνπ: 

1. ΢πκκεηξηθή,  v


 w


 = w


 v


 

2. v


 v


=0  v


=0 

3. Γηγξακκηθή,   v


( wau


 ) = v


 u


 + α( v


 w


) 

 

2.1.2. Γωλία κεηαμύ δηαλπζκάηωλ 

 

Σν εζσηεξηθό γηλόκελν καο δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα ππνινγίζνπκε ηε γσλία πνπ 

ζρεκαηίδνπλ δπν δηαλύζκαηα.  Γηα ηνλ ππνινγηζκό ινηπόλ ηεο γσλίαο ζ κεηαμύ ησλ 

δηαλπζκάησλ v


 θαη w


 ρξεζηκνπνηείηαη ν ηύπνο  :  v


 w


= v


 w


 cosζ 

Άξα   ζ = cos
-1

 














wv

wv



.

. 

 

2.1.3. Πξνβνιή δηαλύζκαηνο πάλω ζε κνλαδηαίν δηάλπζκα 

 

Αλ έρνπκε ην κνλαδηαίν δηάλπζκα v


 θαη έλα άιιν δηάλπζκα w


 κπνξνύκε λα 

πξνβάινπκε ην w


 θάζεηα πάλσ ζην v


.  Γηα ην δηάλπζκα πξνβνιήο  u


 ηζρύεη :  

wu


 cosζ = w
















wv

wv



.

=  v


 w


 

 

Δπνκέλσο ην εζσηεξηθό γηλόκελν ησλ v


θαη w


 ηζνύηαη κε ην κήθνο ηεο πξνβνιήο ηνπ 

w


 ππό ηελ πξνϋπόζεζε όηη ην  v


 είλαη κνλαδηαίν. 
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2.1.4. Δμωηεξηθό γηλόκελν δηαλπζκάηωλ 

 

Σν εμσηεξηθό γηλόκελν δπν δηαλπζκάησλ 𝑎  θαη 𝑏   είλαη έλα δηάλπζκα θάζεην ζην 

επίπεδν πνπ νξίδνπλ ηα 𝑎  θαη 𝑏   θαη νξίδεηαη σο εμήο : 

𝑎 × 𝑏 =  𝑎𝑦𝑏𝑧 − 𝑎𝑧𝑏𝑦 𝑖 +  𝑎𝑧𝑏𝑥 − 𝑎𝑥𝑏𝑧 𝑗 + (𝑎𝑥𝑏𝑦 − 𝑎𝑦𝑏𝑥)𝑘   , όπνπ ηα i


, j


, k


  

είλαη ηα κνλαδηαία δηαλύζκαηα (1,0,0) , (0,1,0) , (0,0,1) , αληίζηνηρα.  Παξαηεξνύκε 

όηη ην εμσηεξηθό γηλόκελν δελ έρεη ηελ αληηκεηαζεηηθή ηδηόηεηα θαζώο  𝑎 × 𝑏 =

−𝑏 × 𝑎   . Η ρξήζε ηνπ εμσηεξηθνύ γηλνκέλνπ έγθεηηαη θπξίσο ζηνλ ππνινγηζκό ησλ 

θάζεησλ δηαλπζκάησλ ζηηο επηθάλεηεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά ηελ πνιπεδξηθή 

αλαπαξάζηαζε ησλ αληηθεηκέλσλ, κε κία από ηηο θύξηεο εθαξκνγέο ηνπ, ην θσηηζκό 

ηνπο.  Γεσκεηξηθά, ην κέηξν ηνπ εμσηεξηθνύ γηλνκέλνπ αλαπαξηζηά ην εκβαδόλ ηνπ 

παξαιιεινγξάκκνπ κε πιεπξέο  𝑎  θαη  𝑏 . 

 

 

 

΢ρήκα 2.3 : Δμσηεξηθό γηλόκελν δηαλπζκάησλ. 
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2.2. Γομέρ  Αναπαπάζηαζηρ  Ανηικειμένων 

 

΢ηα γξαθηθά ρξεζηκνπνηνύληαη δηάθνξεο κέζνδνη γηα λα αλαπαξαζηήζνπκε ην 

ζύλνιν ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ απνηεινύλ ην ζπλζεηηθό θόζκν.  Η θαηαιιειόηεξε 

θάζε θνξά πξνθύπηεη από ηε θύζε ηεο εθαξκνγήο θαη ηε δνκή ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ 

ζέινπκε λα αλαπαξαζηήζνπκε.  Οη θπξηόηεξεο από απηέο είλαη : 

 

 Η πνιπεδξηθή αλαπαξάζηαζε. 

 Τπνδηαίξεζε ρώξνπ ζε voxels. 

 Constructive Solid Geometry (CSG). 

 ΢πζηήκαηα ζσκαηηδίσλ. 

2.2.1. Πνιπεδξηθή Αλαπαξάζηαζε 

 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ε πνιπεδξηθή αλαπαξάζηαζε.  ΢ύκθσλα κε 

απηή, ηα αληηθείκελα αλαπαξηζηώληαη κε ηε ρξήζε πνιπγώλσλ.  Έηζη, έλα ζύλνιν 

πνιπγώλσλ ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρώξν δεκηνπξγεί έλα πνιύεδξν.  Πξόθεηηαη γηα ηελ 

παιαηόηεξε θαη πην δηαδεδνκέλε κέζνδν αλαπαξάζηαζεο.  Καηά θαλόλα, πιένλ όια 

ηα πνιύγσλα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη ηξίγσλα, θαη απηό ζπκβαίλεη γηαηί πνιινί 

αιγόξηζκνη δνπιεύνπλ κόλν κε ηξίγσλα ή απινπνηνύληαη θαηά πνιύ, ελώ θαη νη 

επεμεξγαζηέο γξαθηθώλ επλννύληαη ζεκαληηθά ζε ζέκαηα απόδνζεο θαζώο 

εζσηεξηθά επεμεξγάδνληαη κόλν ηξίγσλα. 

 

Η δνκή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξάζηαζε πνιπγσληθώλ κνληέισλ είλαη 

ηεξαξρηθή.  Κάζε αληηθείκελν/πνιύεδξν απνηειείηαη από κηα ιίζηα επηθαλεηώλ, θάζε 

επηθάλεηα απνηειείηαη από κηα ιίζηα πνιπγώλσλ θαη θάζε πνιύγσλν από κηα ιίζηα 

θνξπθώλ.  ΢πρλά απνζεθεύνληαη θαη άιιεο πιεξνθνξίεο όπσο αθκέο, θαλνληθά 

δηαλύζκαηα ζε πνιύγσλα ή θνξπθέο θ.α.  Έλα δείγκα ηεο ηεξαξρηθήο απηήο δνκήο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 2.4.  
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΢ρήκα 2.4 : Ιεξαξρηθή δνκή αλαπαξάζηαζεο πνιπεδξηθνύ κνληέινπ. 

 

2.3. Κςπηό Πεπίβλημα 

 

Σν θπξηό πεξίβιεκα ελόο ζπλόινπ ζεκείσλ Φ είλαη ην ειάρηζην ππνζύλνιν ηνπ Φ ην 

νπνίν πεξηθιείεη ζην εζσηεξηθό ηνπ ην Φ.  ΢ηηο 2 δηαζηάζεηο, πξόθεηηαη γηα κηα 

θιεηζηή πνιπγσληθή γξακκή, ελώ ζηηο 3, γηα έλα θιεηζηό πνιύεδξν.  Ο όξνο θπξηό 

ζεκαίλεη νηη θάζε επζύγξακκν ηκήκα πνπ ελώλεη δπν θνξπθέο κε πξνζθείκελεο, 

βξίζθεηαη εμ’ νινθιήξνπ ζην εζσηεξηθό ηνπ πνιπγώλνπ/πνιπέδξνπ.  Ο ππνινγηζκόο 

ηνπ θπξηνύ πεξηβιήκαηνο αληηθεηκέλνπ απνηειεί έλα από ηα πην ζεκειηώδε 

πξνβιήκαηα ηεο ππνινγηζηηθήο γεσκεηξίαο, θαη έρεη αλαπηπρζεί έλα κεγάιν πιήζνο 

αιγνξίζκσλ κε δηάθνξεο ππνινγηζηηθέο πνιππινθόηεηεο.  Η ηδηόηεηα ηνπ θπξηνύ 

πεξηβιήκαηνο λα αλαπαξηζηά ρνλδξηθά ην ζρήκα ηνπ αληηθεηκέλνπ, ην θάλεη 

απαξαίηεην ζε εθαξκνγέο όπσο αλαγλώξηζε πξνηύπσλ, επεμεξγαζία εηθόλαο θαη 

ρώξνπ, ζηαηηζηηθή θ.α., θαη επίζεο απνηειεί ηε βάζε πάλσ ζηελ νπνία έρνπλ 

αλαπηπρζεί δηάθνξνη άιινη αιγόξηζκνη ηεο ππνινγηζηηθήο γεσκεηξίαο.  ΢ηα πιαίζηα 

ηεο εξγαζίαο απηήο ρξεζηκνπνηήζακε έλαλ πνιύ δεκνθηιή θαη απνδνηηθό αιγόξηζκν 

ππνινγηζκνύ ηνπ θπξηνύ πεξηβιήκαηνο, νλόκαηη qhull. 
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΢ρήκα 2.5 : Κπξηό πεξίβιεκα ζηηο 2 δηαζηάζεηο. 

 

 

 

΢ρήκα 2.6 : Κπξηό πεξίβιεκα ζηηο 3 δηαζηάζεηο. 

 

2.4. Ο Αλγόπιθμορ ηος Dijkstra 

 

Ο αιγόξηζκνο ηνπ Dijkstra, ζρεδηαζκέλνο ην 1959 από ηνλ νκώλπκν επηζηήκνλα ηεο 

πιεξνθνξηθήο Edsger Dijkstra, είλαη έλαο αιγόξηζκνο αλαδήηεζεο ζε γξαθήκαηα πνπ 

επηιύεη ην πξόβιεκα ηνπ ζπληνκόηεξνπ κνλνπαηηνύ.  Γειαδή, δεδνκέλνπ ελόο 

γξαθήκαηνο κε κε αξλεηηθά θόζηε αθκώλ, θαη κηαο θνξπθήο εθθίλεζεο, ν 

αιγόξηζκνο ππνινγίδεη ηα κνλνπάηηα κε ην ειάρηζην θόζηνο κεηαμύ ηεο θνξπθήο 

εθθίλεζεο θαη όισλ ησλ άιισλ θνξπθώλ, παξάγνληαο έηζη έλα δέληξν ειάρηζησλ 

κνλνπαηηώλ.  Γηα παξάδεηγκα, αλ έρνπκε έλα γξάθεκα όπνπ νη θνξπθέο ηνπ 
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αλαπαξηζηνύλ δηάθνξεο πόιεηο, θαη νη αθκέο ηνπ αλαπαξηζηνύλ ηηο ζπλδέζεηο θαη ηηο 

αληίζηνηρεο απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ πόιεσλ, κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ 

αιγόξηζκν ηνπ Dijkstra γηα λα ππνινγίζνπκε ηε ζπληνκόηεξε δηαδξνκή από κηα πόιε 

πξνο θάπνηα άιιε.  Ο αιγόξηζκνο ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε πξσηόθνιια 

δξνκνιόγεζεο κέζσ δηθηύνπ, όπσο ηα  IS-IS θαη OSPF.  Παξ’ νι’ απηά, ζηελ 

εξγαζία απηή ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ γεσδαηηηθώλ απνζηάζεσλ 

κεηαμύ ησλ θνξπθώλ πνπ απαξηίδνπλ ηα κνληέια καο. 

 

2.4.1. Πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ 

 

Αο νλνκάζνπκε ηνλ αξρηθό θόκβν εθθίλεζεο x.  Ο αιγόξηζκνο αξρηθά αλαζέηεη ηηκέο 

απνζηάζεσλ (από ηνλ αξρηθό) ζε όινπο ηνπο θόκβνπο, θαη δηαδνρηθά ηηο κεηώλεη 

κέρξη λα θαηαιήμεη ζηηο ειάρηζηεο ηηκέο ηνπο.  Σα βήκαηα πνπ αθνινπζεί είλαη ηα 

εμήο: 

1. Αξρηθά, αλαζέηεη ηηκή απόζηαζεο 0 ζηνλ αξρηθό θόκβν (ε απόζηαζε από ηνλ 

εαπηό ηνπ), θαη +∞ ζε όινπο ηνπο άιινπο. 

2. ΢εκεηώλεη όινπο ηνπο θόκβνπο σο κε ειεγκέλνπο (unvisited) θαη ηνλ αξρηθό 

θόκβν σο ηξέρνληα. 

3. Γηα ηνλ θάζε ηξέρνληα θόκβν, επηζθέπηεηαη όινπο ηνπο κε ειεγκέλνπο 

γείηνλεο ηνπ θαη ππνινγίδεη ηελ απόζηαζε ηνπο από ηνλ αξρηθό θόκβν.  Γηα 

παξάδεηγκα, αλ ν ηξέρσλ θόκβνο (έζησ Α) έρεη απόζηαζε 6, θαη θάπνηα αθκή 

πνπ ηνλ ελώλεη κε ηνλ Β έρεη θόζηνο/κήθνο 2, ηόηε ε λέα ππνινγηδόκελε 

απόζηαζε ηνπ Β από ηνλ αξρηθό είλαη 8.  Αλ ε λέα απηή ηηκή είλαη κηθξόηεξε 

από ηελ πξνεγνύκελε θαηαγεγξακκέλε, απνζεθεύεηαη απηή σο ειάρηζηε. 

4. Όηαλ έρνπκε επηζθεθηεί όινπο ηνπο γείηνλεο ηνπ ηξέρνληνο θόκβνπ, ηνλ 

ζεκεηώλνπκε σο ειεγκέλν (visited). Έλαο ηέηνηνο θόκβνο δελ ζα ειεγζεί μαλά, 

θαη ε θαηαγεγξακκέλε απόζηαζε ηνπ είλαη ε ηειηθή θαη ε ειάρηζηε. 

5. Οξίδνπκε ηνλ κε ειεγκέλν θόκβν κε ηε κηθξόηεξε απόζηαζε από ηνλ αξρηθό 

σο ηνλ επόκελν ηξέρνληα θόκβν, θαη επαλαιακβάλνπκε από ην βήκα 3. 
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Αθνινπζεί ν ςεπδνθώδηθαο ηνπ αιγνξίζκνπ : 

 

1  function Dijkstra (Graph, source): 

2      for each vertex v in Graph:           // Initializations 

3          dist[v]:= infinity               // Unknown distance 

function from source to v 

 

4          previous[v]:= undefined          // Previous node in 

optimal path from source 

 

5      dist [source]:= 0                     // Distance from source 

to source 

6      Q := the set of all nodes in Graph 

        // All nodes in the graph are unoptimized - thus are in Q 

7      while Q is not empty:                 // The main loop 

8          u := vertex in Q with smallest dist[] 

9          if dist[u] = infinity: 

10              break                         // all remaining 

vertices are inaccessible 

 

11          remove u from Q 

12          for each neighbor v of u:         // where v has not yet 

been removed from Q. 

 

13              alt := dist[u] + dist_between (u, v)  

14              if alt < dist[v]:             // Relax (u,v,a) 

15                  dist[v]:= alt 

16                  previous[v]:= u 

17      return previous[] 

 

Αιγόξηζκνο 2.1 : Ο αιγόξηζκνο ηνπ Dijkstra. 

 

2.4.2. Πνιππινθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ 

 

΢ηελ απινηθή πινπνηεκέλε κνξθή ηνπ, νη θνξπθέο ηνπ γξαθήκαηνο απνζεθεύνληαη 

ζε κηα ζπλδεδεκέλε ιίζηα ή έλαλ πίλαθα, θάηη πνπ θάλεη ηε ιεηηνπξγία 

8          u := vertex in Q with smallest dist [] 

λα νινθιεξώλεηαη κε κηα γξακκηθή αλαδήηεζε αλάκεζα ζε όιεο ηηο θνξπθέο ηνπ 

γξαθήκαηνο.  ΢’απηή ηελ πεξίπησζε, ε ζπλνιηθή πνιππινθόηεηα είλαη 𝛰(𝑉2) , όπνπ  

𝑉 ην πιήζνο ησλ θνξπθώλ.  Απηό ηνλ θαζηζηά αζύκθνξν γηα κεγάιν πιήζνο 

θνξπθώλ.  Μπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ όκσο δνκέο πνπ επηηαρύλνπλ ηνλ 

αιγόξηζκν, όπσο ζσξνί, ιίζηεο γεηηνληθόηεηαο θ.α.  Υξεζηκνπνηήζακε δπαδηθό ζσξό 

ειαρίζησλ, πνπ εθηειεί ηελ πξναλαθεξζείζα ιεηηνπξγία ζε ζηαζεξό 𝛰(1) ρξόλν, 

αθνύ ην ειάρηζην ζηνηρείν βξίζθεηαη πάληα ζηε ξίδα ηνπ δέληξνπ, θαη θνζηίδεη κόιηο 
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𝛰(𝑙𝑜𝑔𝑉) γηα ηελ ηαμηλόκεζε ησλ ζηνηρείσλ ζην ζσξό.  ΢πλνιηθά έηζη ε 

πνιππινθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ κεηώλεηαη ζε 𝑂(𝑉𝑙𝑜𝑔𝑉). 

2.5. Multidimensional Scaling 

 

Σν multidimensional scaling (MDS, γηα ζπληνκία) είλαη έλα ζύλνιν ζηαηηζηηθώλ 

ηερληθώλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζηελ νπηηθνπνίεζε πιεξνθνξίαο γηα ηελ 

εμεξεύλεζε νκνηνηήησλ ή δηαθνξώλ αλάκεζα ζε δεδνκέλα.  Απαηηεί σο είζνδν έλαλ 

πίλαθα νκνηνηήησλ/δηαθνξώλ κεηαμύ ησλ εμεηαδόκελσλ αληηθεηκέλσλ, θαη έρεη σο 

έμνδν έλα λέν ζύλνιν ζεκείσλ κε ζπληεηαγκέλεο ζηνλ N-δηάζηαην ρώξν.  

Οπζηαζηηθά πξόθεηηαη γηα ηαμηλόκεζε αληηθεηκέλσλ ζηηο Ν δηαζηάζεηο έηζη ώζηε 

παξόκνηα αληηθείκελα λα βξίζθνληαη θνληά κεηαμύ ηνπο, ελώ αληηθείκελα κε κεγάιε 

δηαθνξά λα απνκαθξύλνληαη (ζε όξνπο δηάθνξσλ κεηξηθώλ).  ΢πλήζσο ν ρώξνο είλαη 

ν δηζδηάζηαηνο ή ηξηζδηάζηαηνο επθιείδεηνο. 

 Τπάξρνπλ 3 γεληθέο θαηεγνξίεο MDS, νη νπνίεο θπξίσο εμαξηώληαη από ηε 

θύζε ηνπ πίλαθα εηζόδνπ, αιιά θαη από ην απνηέιεζκα πνπ απαηηεί ε εθάζηνηε 

εθαξκνγή : Classical MDS, Metric MDS, Non-metric MDS.  ΢ηελ εξγαζία απηή 

επηιέμακε ηελ ηξίηε θαηεγνξία, ε νπνία βξίζθεη κηα ζπζρέηηζε κεηαμύ ησλ ηηκώλ ηνπ 

πίλαθα εηζόδνπ θαη ησλ επθιείδεησλ απνζηάζεσλ αλάκεζα ζηα αληηθείκελα, θαζώο 

θαη ηελ ηνπνζεζία ηνπ θάζε αληηθεηκέλνπ ζην ρώξν.  Από κηα πην ηερληθή νπηηθή 

γσλία, ν αιγόξηζκνο ππνινγίδεη έλα ζύλνιν δηαλπζκάησλ (όζα θαη ηα αξρηθά 

αληηθείκελα) ζηηο Ν δηαζηάζεηο, ηέηνην ώζηε νη επθιείδεηεο απνζηάζεηο κεηαμύ ηνπο 

λα αληηζηνηρνύλ όζν ην δπλαηόλ θαιύηεξα ζηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα δηαθνξώλ, δειαδή 

ζηηο νκνηόηεηεο ή αλνκνηόηεηεο ησλ αξρηθώλ αληηθεηκέλσλ.  Πξόθεηηαη ινηπόλ γηα 

έλα πξόβιεκα βειηηζηνπνίεζεο πνιιώλ κεηαβιεηώλ, ην νπνίν επαλαιεπηηθά 

ειαρηζηνπνηεί κηα ζπλάξηεζε πνπ νλνκάδεηαη stress function. 

 Η stress function  κεηξάεη ηελ αληηζηνηρία κεηαμύ ηνπ αξρηθνύ πίλαθα θαη ησλ 

λέσλ ππνινγηδόκελσλ ηηκώλ.  Τπάξρνπλ δηάθνξεο stress functions, νη νπνίεο έρνπλ ηε 

γεληθή κνξθή 

 

𝑆 =  
  (𝑓 𝑥𝑖𝑗  −𝑑𝑖𝑗 )

2

𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒
     (Δμ. 2.1) 
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Η ηηκή  𝑑𝑖𝑗  αλαπαξηζηά ηελ επθιείδεηα απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζεκείσλ i, j, ελώ ε  

𝑓(𝑥𝑖𝑗 )  είλαη κηα γλεζίσο αύμνπζα ζπλάξηεζε πάλσ ζηα δεδνκέλα εηζόδνπ ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζπζρέηηζε ησλ 𝑑𝑖𝑗  θαη 𝑥𝑖𝑗 , πξνζπαζνύκε δειαδή ε 𝑓 λα είλαη 

ηέηνηα ώζηε 𝑑𝑖𝑗 ≈ 𝑓(𝑥𝑖𝑗 ), θαη ε κεηαβιεηή scale είλαη έλαο ζηαζεξόο παξάγνληαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζπγθξαηεί ηελ ηηκή ηνπ stress κεηαμύ 0 θαη 1.  

 Έλα παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηνπ MDS ζηηο 2 δηαζηάζεηο είλαη ην παξαθάησ.  

Έζησ νηη έρνπκε δηαζέζηκεο ηηο απνζηάζεηο κεηαμύ δηάθνξσλ πόιεσλ θαη ζέινπκε λα 

νπηηθνπνηήζνπκε ηελ πιεξνθνξία απηή γηα λα θαηαζθεπάζνπκε έλαλ ράξηε. 

Θεσξνύκε ηηο απνζηάζεηο σο δηαθνξέο κεηαμύ ησλ πόιεσλ, θαη θαηαζθεπάδνπκε ηνλ 

πίλαθα εηζόδνπ :  

 

 

΢ρήκα 2.7 : Πίλαθαο απνζηάζεσλ κεηαμύ πόιεσλ. 

Η εθαξκνγή ηνπ MDS παξάγεη ην αθόινπζν απνηέιεζκα : 

 

 

΢ρήκα 2.8 : Υάξηεο απεηθόληζεο πόιεσλ. 
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2.6. Principal Component Analysis 

 

Η PCA απνηειεί κία ρξήζηκε ζηαηηζηηθή ηερληθή γηα ηελ αλάιπζε δεδνκέλσλ θαη ηελ 

αλαθάιπςε πξνηύπσλ θαη ζπκπεξηθνξώλ γύξσ από απηά.  Πεξηιακβάλεη κηα 

καζεκαηηθή δηαδηθαζία ε νπνία κεηαζρεκαηίδεη έλα πιήζνο -πηζαλόλ 

ζπζρεηηδόκελσλ- κεηαβιεηώλ ζε έλα κηθξόηεξν πιήζνο κε ζπζρεηηδόκελσλ 

κεηαβιεηώλ πνπ νλνκάδνληαη principal components. 

 Από καζεκαηηθή ζθνπηά, ε PCA νξίδεηαη σο έλαο νξζνγώληνο γξακκηθόο 

κεηαζρεκαηηζκόο πνπ κεηαζρεκαηίδεη ηα δεδνκέλα ζε έλα λέν ζύζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ έηζη ώζηε ε κεγαιύηεξε δηαθύκαλζε ησλ δεδνκέλσλ λα αληηζηνηρεί 

ζηελ πξώηε ζπληεηαγκέλε (first principal component), ε δεύηεξε κεγαιύηεξε 

δηαθύκαλζε ζηε δεύηεξε ζπληεηαγκέλε θ.ν.θ.  Γηα παξάδεηγκα, δεδνκέλνπ ελόο 

ζπλόινπ ζεκείσλ ζηνλ επθιείδεην ρώξν, ην πξώην principal component αληηζηνηρεί 

ζηελ επζεία πνπ πεξλάεη από ην θέληξν βάξνπο ησλ ζεκείσλ θαη ειαρηζηνπνηεί ην 

ζύλνιν ησλ απνζηάζεσλ από ηα ζεκεία απηά. 

 Η PCA πεξηιακβάλεη ηνλ ππνινγηζκό ηεο απνζύλζεζεο ζε ηδηνηηκέο θαη 

ηδηνδηαλύζκαηα ελόο πίλαθα ζπλδηαθύκαλζεο (covariance), ή ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

SVD (singular value decomposition) ελόο πίλαθα δεδνκέλσλ.  Αθνινπζεί κία 

ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή ηεο PCA κε ηε ρξήζε ηνπ πίλαθα ζπλδηαθύκαλζεο, ε νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζηελ παξνύζα εξγαζία.  Ο ζηόρνο είλαη λα κεηαζρεκαηίζνπκε 

έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ Φ δηάζηαζεο Μ ζε έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ Υ κηθξόηεξεο 

δηάζηαζεο L. 

 

 Οξγάλωζε ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλωλ 

Αο ππνζέζνπκε νηη έρνπκε δεδνκέλα πνπ απνηεινύλ έλα ζύλνιν 

παξαηεξήζεσλ Μ κεηαβιεηώλ, θαη επηζπκνύκε λα κεηώζνπκε ηα δεδνκέλα 

έηζη ώζηε θάζε παξαηήξεζε κπνξεί λα πεξηγξαθεί κόλν κε L κεηαβιεηέο, 

όπνπ L < M.  Δπηπιένλ, ππνζέηνπκε νηη ηα δεδνκέλα είλαη δηαηεηαγκέλα σο 

έλα ζύλνιν Ν δηαλπζκάησλ 𝑋1, … , 𝑋𝑛  όπνπ ην θάζε 𝑋𝑖  αλαπαξηζηά κηα 

νκαδνπνηεκέλε παξαηήξεζε ησλ Μ κεηαβιεηώλ.  Γξάθνπκε ηα  𝑋1, … , 𝑋𝑛   σο 

δηαλύζκαηα ζηειώλ, θάζε έλα από ηα νπνία έρεη Μ γξακκέο, θαη 

ζρεκαηίδνπκε έηζη έλαλ πίλαθα Φ κε δηαζηάζεηο 𝛭 × 𝛮. 
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 Υπνινγηζκόο ηνπ εκπεηξηθνύ κέζνπ όξνπ (empirical mean) 

Αξρηθά, πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηνλ εκπεηξηθό κέζν όξν γηα θάζε δηάζηαζε 

𝑚 = 1,… ,𝑀.  Απηό επηηπγράλεηαη ηνπνζεηώληαο ηηο ππνινγηζκέλεο κέζεο 

ηηκέο ζε έλα δηάλπζκα 𝑢 κε δηαζηάζεηο 𝛭 × 1. 

𝑢 𝑚 =
1

𝑁
 𝑋 𝑚, 𝑛 𝑁

𝑛=1                                  (Δμ. 2.2) 

 

 Υπνινγηζκόο ηωλ απνθιίζεωλ από ην κέζν 

΢ηε ζπλέρεηα, αθαηξνύκε ην δηάλπζκα 𝑢 από θάζε ζηήιε ηνπ πίλαθα Φ  θαη 

απνζεθεύνπκε ηα λέα δεδνκέλα ζηνλ 𝛭 × 𝛮 πίλαθα Β. 

𝛣 = 𝛸 − 𝑢 ∙ 𝑕,                                                 (Δμ. 2.3) 

όπνπ 𝑕 είλαη έλα 1 × 𝛮 δηάλπζκα γξακκήο κε ηηκέο 1 :  𝑕 𝑖 = 1 γηα 𝑖 =

1, … , 𝑛 . 

 

 Δύξεζε ηνπ πίλαθα ζπλδηαθύκαλζεο 

΢ην βήκα απηό πξέπεη λα βξνύκε ηνλ 𝛭 × 𝛭 πίλαθα ζπλδηαθύκαλζεο C από 

ην εμσηεξηθό γηλόκελν ηνπ πίλαθα Β κε ηνλ εαπηό ηνπ : 

𝐶 = 𝔼 𝐵⨂𝐵 = 𝔼 𝐵 ∙ 𝐵∗ =
1

𝑁
𝐵 ∙ 𝐵∗               (Δμ. 2.4) 

 

 Δύξεζε ηωλ ηδηνηηκώλ θαη ηωλ ηδηνδηαλπζκάηωλ ηνπ πίλαθα ζπλδηαθύκαλζεο 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηηο ηδηνηηκέο θαη ηα ηδηνδηαλύζκαηα ηνπ πίλαθα 

ζπλδηαθύκαλζεο, ρξεζηκνπνηνύκε singular value decomposition.  Έπεηηα από 

ηελ εθαξκνγή ηεο SVD παξαηεξνύκε νηη νη ηδηνηηκέο θαη ηα ηδηνδηαλύζκαηα 

είλαη δηαηεηαγκέλα θαη αληηζηνηρηζκέλα (ε m-νζηή ηδηνηηκή αληηζηνηρεί ζην m-

νζηό ηδηνδηάλπζκα) αιιά δελ είλαη ηαμηλνκεκέλα. 

 

 Αλαδηάηαμε ηωλ ηδηνηηκώλ θαη ηωλ ηδηνδηαλπζκάηωλ 

Σέινο, ηαμηλνκνύκε ηηο ζηήιεο ηνπ πίλαθα ηδηνδηαλπζκάησλ V θαη ηνπ πίλαθα 

ηδηνηηκώλ D θαηά θζίλνπζα ζεηξά ηδηνηηκώλ. 
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΢ηηο εηθόλεο πνπ αθνινπζνύλ θαίλνληαη δπν παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ηεο PCA, ζηηο 

δπν θαη ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο. 

 

 

΢ρήκα 2.9 : Fitting κηαο επζείαο ζε 2Γ ζύλνιν ζεκείσλ κε ρξήζε PCA. 

 

 

΢ρήκα 2.10 : Fitting επηπέδνπ θαη επζείαο ζε 3Γ ζύλνιν ζεκείσλ κε ρξήζε PCA. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3. ΔΞΑΓΟΝΣΑ΢ ΢ΚΔΛΔΣΙΚΔ΢ 

ΚΑΜΠΤΛΔ΢ ΑΠΟ 3Γ ΝΔΦΗ ΢ΗΜΔΙΧΝ 

 3.1 ΢πλνπηηθή πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ 

 3.2 Σν γξάθεκα γεηηνληθόηεηαο θαη ην γεσδαηηηθό γξάθεκα 

 3.3 Δπίπεδα θαη δηαθιαδώζεηο 

 3.4 ΢θειεηηθά ηκήκαηα 

 3.5 Βειηηώζεηο 

 

 

 

΢ε απηό ην θεθάιαην πεξηγξάθνπκε ηε κέζνδν πνπ πινπνηήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηνπ ζθειεηνύ ηνπ εθάζηνηε κνληέινπ.  Ο αιγόξηζκνο είλαη απηόο πνπ πεξηγξάθεηαη 

ζην [9].  Η είζνδνο ηνπ απνηειείηαη από κηα πνιπεδξηθή αλαπαξάζηαζε, θαη έρεη σο 

έμνδν έλα ζύλνιν από επζύγξακκα ηκήκαηα (πηζαλώο ζε δελδξηθή δνκή) ζηνλ 3Γ 

ρώξν πνπ αλαπαξηζηά ην ζθειεηό ηνπ κνληέινπ. 

 

3.1. ΢ςνοπηική πεπιγπαθή ηος αλγοπίθμος 

 

Ο αιγόξηζκνο απνηειείηαη από ηα εμήο 4 βήκαηα : 

 

1. Καηαζθεπή ηνπ γξαθήκαηνο γεηηνληθόηεηαο ηάμεο n. 

2. Καηαζθεπή ηνπ γεσδαηηηθνύ γξαθήκαηνο θαη ελόο πίλαθα απνζηάζεσλ. 

3. Τπνινγηζκόο k level sets από ηνλ πίλαθα απνζηάζεσλ. 

4. Δμαγσγή ησλ ζθειεηηθώλ ηκεκάησλ. 
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Σν γξάθεκα γεηηνληθόηεηαο είλαη έλα κε θαηεπζπλόκελν γξάθεκα όπνπ νη θνξπθέο 

ηνπ είλαη νη θνξπθέο ηνπ κνληέινπ, θαη ε πιεξνθνξία πνπ παξέρεη είλαη ην πνηνη 

θνκβνη βξίζθνληαη πην θνληά ζε θάπνηνλ άιιν.  Σν γεσδαηηηθό γξάθεκα είλαη 

θαηεπζπλόκελν ππνγξάθεκα ηνπ γξαθήκαηνο γεηηλίαζεο, θαηαζθεπάδεηαη από ην 

ηειεπηαίν κε ηελ επηπιένλ βνήζεηα ελόο ζεκείνπ αλαθνξάο (source point) θαη νη 

αθκέο ηνπ απνηεινύλ ηα ζπληνκόηεξα κνλνπάηηα αλάκεζα ζε όιεο ηηο θνξπθέο ηνπ 

κνληέινπ θαη ην ζεκείνπ αλαθνξάο.  Ο πίλαθαο απνζηάζεσλ είλαη απιά ην κήθνο ησλ 

κνλνπαηηώλ απηώλ.  

 Σα level sets είλαη ζύλνια ζεκείσλ κε ηελ ηδηόηεηα νηη απέρνπλ ζπγθεθξηκέλε 

απόζηαζε (κέζα ζε έλα εύξνο) από ην source point.  Σν πιήζνο ηνπο  𝑘  νξίδεηαη από 

ην ρξήζηε.  Σα ζεκεία πνπ αλήθνπλ ζε θάζε επίπεδν (level set) ελώλνληαη κεηαμύ 

ηνπο θαη από εθεί εμάγνληαη νη ζπλεθηηθέο ζπληζηώζεο ηνπ θαζελόο.  Δπίζεο 

ππνινγίδνληαη ηα θέληξα βάξνπο θάζε ζπλεθηηθήο ζπληζηώζαο ηνπ θάζε επηπέδνπ.  

Σέινο, ν ζθειεηόο πξνθύπηεη ελώλνληαο ηα θέληξα ησλ ζπλεθηηθώλ ζπληζησζώλ 

δηαδνρηθώλ επηπέδσλ, θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ηα επίπεδα έρνπλ πεξηζζόηεξεο από 

κηα ζπλεθηηθέο ζπληζηώζεο, ε ζσζηή ζύλδεζε απνθαζίδεηαη από ηα κνλνπάηηα ηνπ 

γεσδαηηηθνύ γξαθήκαηνο.  Αθνινπζεί ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ. 

 

 

3.2. Σο γπάθημα γειηονικόηηηαρ και ηο γεωδαιηικό γπάθημα 

 

3.2.1. Τν γξάθεκα γεηηνληθόηεηαο 

 

Σν γξάθεκα γεηηνληθόηεηαο  𝑁(𝑋,𝑛) αλαπαξηζηά ηηο θνληηλόηεξεο θνξπθέο γηα θάζε 

θνξπθή θαη νξίδεηαη σο εμήο : 
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Οξηζκόο 3.1 : Γεδνκέλνπ ελόο ζπλόινπ ζεκείωλ  𝑋 =  𝑥1, … , 𝑥𝑚   θαη ελόο αθεξαίνπ 

αξηζκνύ n, ην γξάθεκα γεηηνληθόηεηαο 𝑁(𝑋,𝑛) βαζκνύ n είλαη έλα κε θαηεζπλόκελν 

ζπλεθηηθό γξάθεκα ζην νπνίν : 

1. Οη θνξπθέο ηνπ 𝑁(𝑋,𝑛)  είλαη ηα ζεκεία ηνπ X. 

2. Έλα δεύγνο (𝑥𝑖 , 𝑥𝑗 ) απνηειεί αθκή ηνπ 𝑁(𝑋,𝑛)  αλ ν 𝑥𝑖  είλαη έλαο από ηνπο n 

θνληηλόηεξνπο γείηνλεο ηνπ 𝑥𝑗  ζην X. 

 

 

΢ην [9], ε κέζνδνο έρεη πινπνηεζεί δερόκελε σο είζνδν κόλν ην λέθνο ζεκείσλ πνπ 

βξίζθεηαη πάλσ ζε θάπνηα επηθάλεηα, ρσξίο δειαδή ηελ πνιπεδξηθή αλαπαξάζηαζε 

ηνπ κνληέινπ.  ΢’ απηή ηελ πεξίπησζε, ε θαηαζθεπή ηνπ γξαθήκαηνο γεηηνληθόηεηαο 

γίλεηαη κε ηνλ αθόινπζν αιγόξηζκν : Αξρηθά, ρξεζηκνπνηείηαη κηα ππνδηαίξεζε ηνπ 

ρώξνπ ζε voxels, θαη ζπλδένπκε θάζε ζεκείν ηνπ X κε ην voxel ζην νπνίν πεξηέρεηαη.  

΢ηε ζπλέρεηα, μεθηλώληαο από θάζε ζεκείν, επηζθεπηόκαζηε ηα γεηηνληθά ηνπ voxels, 

θαη αθνινύζσο ηα γεηηνληθά απηώλ θ.ν.θ, κέρξη λα βξεζνύλ n ζεκεία  (𝑢1, … , 𝑢𝑛).  

Έπεηηα, ζπκβνιίδνπκε κε 𝑑 = max1≤𝑖≤𝑛(𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑢𝑖,𝑥 ) ηε κέγηζηε απόζηαζε 

αλάκεζα ζην x θαη ηα n απηά ζεκεία.  Έρνληαο ήδε βξεη n ζεκεία πνπ βξίζθνληαη ζε 

απόζηαζε κηθξόηεξε ή ίζε κε d από ην x, είκαζηε βέβαηνη νηη νη n θνληηλόηεξνη 

γείηνλεο ηνπ x βξίζθνληαη κέζα ζηε ζθαίξα  𝑆(𝑥, 𝑑)  κε θέληξν x θαη αθηίλα d.  

Διέγρνπκε ινηπόλ όια ηα ζεκεία πνπ αλήθνπλ ζηε ζθαίξα, θαη εμάγνπκε ηνπο n 

θνληηλόηεξνπο γείηνλεο, ρξεζηκνπνηώληαο ηαμηλόκεζε quick sort ζηηο ηηκέο ησλ 

απνζηάζεσλ.  Η ηηκή n πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ώζηε ην γξάθεκα γεηηνληθόηεηαο  

𝑁(𝑋,𝑛)  λα είλαη ζπλεθηηθό.  Η επηινγή ηεο εμαξηάηαη από ηελ ππθλόηεηα θαη ηελ 

νκνηνκνξθία ηεο δεηγκαηνιεςίαο ησλ ζεκείσλ πνπ αλήθνπλ ζηελ επηθάλεηα.  Όηαλ 

ηα ζεκεία δελ είλαη νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλα ζε απηήλ, απαηηνύληαη κεγαιύηεξεο 

ηηκέο ηνπ n. 

 Παξ’ όι’ απηά, ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, ε δηαδηθαζία γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ γξαθήκαηνο γεηηνληθόηεηαο απνθεύγεηαη ράξε ζηελ πνιπεδξηθή 

αλαπαξάζηαζε πνπ καο δηαηίζεηαη.  Έλαο έιεγρνο ζηηο πιεπξέο πνπ αλήθεη ε 

εθάζηνηε θνξπθή  x, αξθεί γηα λα καο δώζεη ηνπο θνληηλόηεξνπο γείηνλεο ηεο θαη καο 

εμαζθαιίδεη (εθηόο πεξηπηώζεσλ όπνπ ην κνληέιν είλαη πξνβιεκαηηθό) νηη ην 
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γξάθεκα γεηηνληθόηεηαο είλαη ζπλεθηηθό.  Έλαο ελδεηθηηθόο ςεπδνθώδηθαο γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ησλ γεηηνληθώλ θνξπθώλ είλαη ν παξαθάησ : 

 

1  function Find Neighbors (Vertices, Faces): 

2      for each vertex v in Vertices:            

3          for each face f in Faces: 

4           if v belongs to f 

5               add the other two vertices of f as neighbors of v 

 

Αιγόξηζκνο 3.1 : Τπνινγηζκόο γεηηνληθώλ θνξπθώλ. 
 

 

Ο αιγόξηζκνο έρεη πνιππινθόηεηα O(Vertices*Faces), αιιά ζπλήζσο ηέηνηνη 

ππνινγηζκνί απνθεύγνληαη πιένλ δηόηη νη πεξηζζόηεξεο βνεζεηηθέο βηβιηνζήθεο γηα 

ηελ αλάγλσζε θαη εηζαγσγή αξρείσλ πνπ αλαπαξηζηνύλ αληηθείκελα, πξνζθέξνπλ 

απηή ηελ πιεξνθνξία άκεζα δηαζέζηκε. 

 

3.2.2. Τν γεωδαηηηθό γξάθεκα 

 

Σν γξάθεκα γεηηνληθόηεηαο ζε ζπλδπαζκό κε έλα επηιεγκέλν ζεκείν αλαθνξάο xs 

(source point) ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ γεσδαηηηθνύ γξαθήκαηνο 

𝐺(𝑋,𝑛,𝑥𝑠) .  Ο νξηζκόο ηνπ είλαη ν αθόινπζνο: 

 

Οξηζκόο 3.2 : Τν γεωδαηηηθό γξάθεκα 𝐺(𝑋,𝑛,𝑥𝑠) είλαη έλα ζπλεθηηθό ππνγξάθεκα ηνπ 

𝑁(𝑋,𝑛) ζην νπνίν : 

1. Οη θνξπθέο ηνπ 𝐺(𝑋,𝑛,𝑥𝑠) είλαη ηα ζεκεία ηνπ Φ. 

2. Έλα δεύγνο (𝑥𝑖 , 𝑥𝑗 ) είλαη αθκή ηνπ 𝐺(𝑋,𝑛,𝑥𝑠) αλ απνηειεί ηκήκα ηνπ 

γεωδαηηηθνύ κνλνπαηηνύ από ην 𝑥𝑖  πξνο ην source point xs. 

3. Τν xs είλαη θάπνην αθξαίν ζεκείν ηνπ κνληέινπ. 

 

Σν 𝐺(𝑋,𝑛,𝑥𝑠) ινηπόλ απνηειείηαη από γεσδαηηηθά κνλνπάηηα - ηνπ γξαθήκαηνο 

γεηηνληθόηεηαο – πνπ μεθηλνύλ από όια ηα ζεκεία θαη θαηαιήγνπλ ζην source point.  

Σν κήθνο κηαο αθκήο θπζηθά νξίδεηαη σο ε επθιείδεηα απόζηαζε κεηαμύ ησλ άθξσλ 

ηεο.  Γηα ηνλ αθξηβή θαη απνδνηηθό ππνινγηζκό ησλ κνλνπαηηώλ απηώλ, 
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ρξεζηκνπνηήζακε ηνλ αιγόξηζκν ηνπ Dijkstra, ζέηνληαο σο αξρηθό ζεκείν εθθίλεζεο 

ην ζεκείν αλαθνξάο, θαη σο ηειηθά ζεκεία όια ηα ππόινηπα.  Ο αιγόξηζκνο ζπλεπώο 

ππνινγίδεη ηηο γεσδαηηηθέο απνζηάζεηο όισλ ησλ ζεκείσλ από ην ζεκείν αλαθνξάο, 

απνζεθεύεη επίζεο γηα θάζε θνξπθή έλα δείθηε πξνο ηελ επόκελε θνξπθή ζην 

κνλνπάηη, θαη πινπνηείηαη ζε  𝑂(𝑚𝑙𝑜𝑔𝑚)  κε ηε βνήζεηα κηαο απνδνηηθήο δνκήο 

όπσο ν δπαδηθόο ζσξόο ειαρίζησλ.  Σέινο, ν πίλαθαο απνζηάζεσλ νξίδεηαη απιά σο 

ε γεσδαηηηθή απόζηαζε θάζε ζεκείνπ από ην ζεκείν αλαθνξάο. 

 Σν 𝐺(𝑋,𝑛,𝑥𝑠) είλαη έλα ζπλεθηηθό ππνγξάθεκα ηνπ 𝑁(𝑋,𝑛) αθνύ όια ηα 

γεσδαηηηθά κνλνπάηηα έρνπλ ηνπιάρηζηνλ έλα θνηλό ζεκείν – ην ζεκείν αλαθνξάο – 

θαη νπζηαζηηθά πξόθεηηαη γηα δέλδξν από ηε ζηηγκή πνπ ν αιγόξηζκνο ηνπ Dijkstra 

δεκηνπξγεί κόλν έλα κνλνπάηη πξνο ην ζεκείν αλαθνξάο γηα θάζε θνξπθή.  Σν 

ζεκείν αλαθνξάο xs κπνξεί λα επηιερζεί είηε από ην ρξήζηε, είηε λα ππνινγηζηεί 

απηόκαηα ρξεζηκνπνηώληαο ηελ αθόινπζε επξηζηηθή κέζνδν : 

1. Έλα ζεκείν x0 επηιέγεηαη ηπραία. 

2. Σν xs νξίδεηαη σο ην πην απνκαθξπζκέλν ζεκείν από ην x0. 

Η δηαδηθαζία εθηειείηαη ζε O(m) ρξόλν θαη ν αιγόξηζκνο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ 

είλαη ν εμήο: 

1  function Compute Source Point (Vertices): 

2    distance=-1; 

3    x0=Select a Point Randomly; 

4      for each vertex v in Vertices:            

5          if Euclidean Distance(v,x0)>distance: 

6            distance=Euclidean Distance(v,x0); 

7   xs=v; 

Αιγόξηζκνο 3.2 : Τπνινγηζκόο ηνπ ζεκείνπ αλαθνξάο. 

3.3. Δπίπεδα και διακλαδώζειρ 

 

Μεηά από ηελ νινθιήξσζε ηνπ πξνεγνύκελνπ βήκαηνο, εμάγνπκε k επίπεδα (level 

sets).  Γηαηζζεηηθά, θάζε επίπεδν αληηζηνηρεί ζε έλα ζύλνιν ηνκέσλ ηεο επηθάλεηαο 

πνπ αλαπαξηζηνύλ νη θνξπθέο  𝑋 =  𝑥1, … , 𝑥𝑚  .  Η κεηαβιεηή k  νπζηαζηηθά δειώλεη 

ην πιήζνο ησλ ζεκείσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ καθξύηεξνπ 

ζθειεηηθνύ άμνλα.  Η ηηκή ηεο κπνξεί είηε λα δνζεί από ην ρξήζηε, είηε λα 
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ππνινγηζηεί πξνζεγγηζηηθά βξίζθνληαο ην θιάζκα ηεο γεσδαηηηθήο απόζηαζεο ηνπ 

πην απνκαθξπζκέλνπ ζεκείνπ πξνο ην κέζν κήθνο ησλ αθκώλ. 

 Σα k επίπεδα  𝑑1, … , 𝑑𝑘   θαηαλέκνληαη νκνηόκνξθα ζην δηάζηεκα  

 𝑎𝑑𝑚𝑎𝑥 , 𝛽𝑑𝑚𝑎𝑥   , όπνπ  𝑑𝑚𝑎𝑥   είλαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ πίλαθα απνζηάζεσλ, θαη ηα  

𝛼, 𝛽  είλαη δπν πνζνζηά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα πξνθύςνπλ ηα θαηάιιεια όξηα 

ζην δηάζηεκα ησλ απνζηάζεσλ.  Έηζη, ην i-νζηό επίπεδν  𝑆𝑖   απνηειείηαη από ην 

ζύλνιν ησλ θνξπθώλ ησλ νπνίσλ ε γεσδαηηθή απόζηαζε d είλαη  𝑑𝑖−1 < 𝑑 ≤ 𝑑𝑖  .  Η 

θαηαζθεπή ησλ επηπέδσλ έρεη γξακκηθή πνιππινθόηεηα 𝛰(𝑚) αθνύ νινθιεξώλεηαη 

κε κηα γξακκηθή αλαδήηεζε ζην πιήζνο ησλ θνξπθώλ ηνπ κνληέινπ.  ΢ην ΢ρήκα 3.1 

θαίλνληαη κε πξάζηλν ρξώκα νη θνξπθέο πνπ αλήθνπλ ζε θάπνην ζπγθεθξηκέλν 

επίπεδν γηα δπν δηαθνξεηηθά κνληέια.  ΢ην δεηλόζαπξν, ην ζεκείν αλαθνξάο 

βξίζθεηαη ζηελ άθξε ηνπ ζηόκαηνο ηνπ, ελώ ζηνλ άλζξσπν βξίζθεηαη ζηελ θνξπθή 

ηνπ θεθαιηνύ ηνπ. 

 

 

 

΢ρήκα 3.1 : Δπίπεδα 2 κνληέισλ (αξηζηεξά : dinosaur, δεμηά : human). 

 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα, πξέπεη λα δηαρσξίζνπκε ην θάζε επίπεδν  𝑆𝑖   ζε ππνζύλνια πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζε δηαθνξεηηθέο δηαθιαδώζεηο ηεο επηθάλεηαο.  Απηό επηηπγράλεηαη σο 

εμήο : Αξρηθά θαηαζθεπάδνπκε κηα παξαιιαγή ηνπ γξαθήκαηνο γεηηνληθόηεηαο, ην    

𝑁(𝑆𝑖 ,2)
 , ζπλδένληαο θάζε ζεκείν ηνπ  𝑆𝑖   κε ηνπο δπν θνληηλόηεξνπο γείηνλεο ηνπ.  
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΢ηε ζπλέρεηα, αθαηξνύκε από ην  𝑁(𝑆𝑖 ,2)
  ηηο αθκέο κε κήθνο κεγαιύηεξν από  𝑤𝑖  , ην 

νπνίν ππνινγίδεηαη παίξλνληαο ηε δηάκεζν ηεο θαηαλνκήο ησλ απνζηάζεσλ ηνπ 

δεύηεξνπ θνληηλόηεξνπ γείηνλα θάζε ζεκείνπ ηνπ  𝑆𝑖  .  Σέινο, δηακεξίδνπκε ην 

γξάθεκα απηό ζηηο ζπλεθηηθέο ηνπ ζπληζηώζεο.  Απηό επηηπγράλεηαη ζε ρξόλν ζρεδόλ 

γξακκηθό ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ union-find αιγόξηζκν.  Δπίζεο ππνινγίδνπκε ην 

θέληξν θάζε ζπλεθηηθήο ζπληζηώζαο παίξλνληαο ην θέληξν κάδαο ησλ ζεκείσλ ηεο.  

Ο αιγόξηζκνο γηα ην ζηάδην απηό είλαη ν εμήο: 

 

1  function Split Levels (LevelSets): 

2    for each level set S in LevelSets: 

3     for each vertex v in S: 

4          Find its two nearest neighbors; 

5    Construct edges;            

6          Add the distance of the second nearest to an array A; 

7     Sort array A; 

8 wi:=median(A); 

9 for each edge e: 

10    if edge’s length > wi: 

11       remove this edge; 

12 Perform Union-Find; 

13 for each connected component c: 

14    Compute the barycenter of its vertices; 

 

Αιγόξηζκνο 3.3 : Αθαίξεζε αθκώλ θαη δηάζπαζε ησλ επηπέδσλ ζε ζπλεθηηθέο 

ζπληζηώζεο. 

3.4. ΢κελεηικά ημήμαηα 

 

Οη ζθειεηηθέο θακπύιεο πνπ ηειηθώο αλαπαξηζηνύλ ην ζθειεηό ηνπ αληηθεηκέλνπ, 

θαηαζθεπάδνληαη ελώλνληαο ηα θέληξα ησλ ζπλεθηηθώλ ζπληζησζώλ δηαδνρηθώλ 

επηπέδσλ, μεθηλώληαο από ην επίπεδν πνπ είλαη πην απνκαθξπζκέλν απν ην ζεκείν 

αλαθνξάο.  Όηαλ δπν δηαδνρηθά επίπεδα έρνπλ από κία ζπλεθηηθή ζπληζηώζα, απιώο 

ελώλνπκε ηα θέληξα ηνπο.  Όηαλ έλα επίπεδν Si έρεη li ζπλεθηηθέο ζπληζηώζεο, ή ην 

πξνεγνύκελν επίπεδν Si-1 έρεη li-1 ζπλεθηηθέο ζπληζηώζεο ρξεζηκνπνηνύκε ηα 

γεσδαηηηθά κνλνπάηηα γηα λα επηηύρνπκε ην ζσζηό απνηέιεζκα.  Γηα θάζε 𝑗 ≤ 𝑙𝑖, 

επηιέγνπκε έλα ζεκείν ηνπ Si,j θαη δηαζρίδνπκε ην γεσδαηηηθό ηνπ κνλνπάηη πξνο ην 

ζεκείν αλαθνξάο κέρξη λα βξεζνύκε ζε έλα ζεκείν πνπ αλήθεη ζην Si-1.  Απηό ην 

ζεκείν αλήθεη ζε θάπνηα ζπλεθηηθή ζπληζηώζα ηνπ Si-1 ε νπνία είηε βξίζθεηαη ήδε 
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ζηε δηαθιάδσζε ζηελ νπνία πεξηέρεηαη θαη ε Si,j , είηε βξίζθεηαη ζηελ αξρή ηεο 

δηαθιάδσζεο. 

 ΢ηελ πξώηε πεξίπησζε, ην κόλν πνπ απαηηείηαη είλαη ε έλσζε ησλ θέληξσλ 

ησλ αληίζηνηρσλ ζπληζησζώλ.  ΢ηε δεύηεξε πεξίπησζε, ε ζπληζηώζα ηνπ Si-1 

δηαζπάηαη ζε t λέεο ζπληζηώζεο (όπνπ t ην πιήζνο ησλ δηαθιαδώζεσλ πνπ μεθηλνύλ 

από απηή ηε ζπληζηώζα), μαλά κε ηε ρξήζε ηνπ γεσδαηηηθνύ γξαθήκαηνο θαη ησλ 

θνξπθώλ ηνπ επηπέδνπ Si .  ΢πγθεθξηκέλα, γηα θάζε ζπληζηώζα ji ηνπ Si  πνπ αλήθεη ζε 

θάπνηα από ηηο δηαθιαδώζεηο απηέο, δηαζρίδνπκε γηα θάζε θνξπθή ηεο ην γεσδαηηηθό 

ηεο κνλνπάηη θαη απνζεθεύνπκε όιεο ηηο θνξπθέο ηνπ Si-1 ηηο νπνίεο έρνπκε 

επηζθεπηεί.  Απηέο απνηεινύλ ηηο θνξπθέο ηεο λέαο ζπληζηώζαο ji-1.  ΢ην ηέινο ηεο 

δηαδηθαζίαο απηήο, ππνινγίδνπκε ηα θέληξα ησλ λέσλ ζπληζησζώλ, θαη ηα ελώλνπκε 

κε ηα αληίζηνηρα θέληξα ηνπ πξνεγνύκελνπ επηπέδνπ.  Με απηό ηνλ ηξόπν 

επηβεβαηώλνπκε νηη ηα ζθειεηηθά ηκήκαηα ζα βξίζθνληαη πάληα εληόο ηνπ κνληέινπ.  

Η πνιππινθόηεηα ηνπ βήκαηνο απηνύ είλαη O(m), θαη ε ζπλνιηθή πνιππινθόηεηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ είλαη O(mlogm) δηόηη ε θαηαζθεπή ηνπ γεσδαηηηθνύ γξαθήκαηνο κε ηνλ 

αιγόξηζκν ηνπ Dijkstra είλαη ην ζηάδην κε ηε κεγαιύηεξε πνιππινθόηεηα.  ΢ην 

΢ρήκα 3.2 θαίλεηαη θαζαξά ην όθεινο από ηε δηάζπαζε ησλ ζπλεθηηθώλ ζπληζησζώλ 

πνπ βξίζθνληαη ζηελ αξρή κηαο δηαθιάδσζεο.  Παξαηεξνύκε ζηελ αξηζηεξή εηθόλα 

νηη ν ζθειεηόο βγαίλεη έμσ από ην κνληέιν εμ’αηηίαο ηεο απεπζείαο έλσζεο ησλ 

θέληξσλ πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηε δηαθιάδσζε, κε απηό πνπ βξίζθεηαη ζηελ αξρή 

ηεο.  ΢ηε δεμηά εηθόλα ε ζπληζηώζα πνπ αλήθεη ζηελ αξρή ηεο δηαθιαδσζεο έρεη 

δηαζπαζηεί ζε δπν λέεο, κε ηα θέληξα ηνπο λα βξίζθνληαη ζηα θαηάιιεια ζεκεία γηα 

ηελ έλσζε θαη ηελ αξρή ηεο δηαθιάδσζεο λα έρεη κεηαθεξζεί ζην επόκελν επίπεδν. 
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΢ρήκα 3.2 : Γηάζπαζε ζπλεθηηθήο ζπληζηώζαο ζε δπν λέεο ζπληζηώζεο γηα ηελ 

απνθπγή ηεο εμόδνπ ηνπ ζθειεηνύ από ην κνληέιν. 

 

3.5. Βεληιώζειρ 

 

Ο αιγόξηζκνο εμαξηάηαη ζε θάπνην βαζκό από ηελ επηινγή ηνπ ζεκείνπ αλαθνξάο 

θαη ην πιήζνο ησλ επηπέδσλ πνπ ζα δεκηνπξγεζνύλ.  Μηα όρη θαηάιιειε επηινγή ηνπ 

ζεκείνπ αλαθνξάο κπνξεί θάιιηζηα λα ζπκβάιιεη ζε κε ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα, δειαδή ζε ιάζνο πξνζέγγηζε ηνπ πξαγκαηηθνύ ζθειεηνύ ηνπ 

κνληέινπ, ζπλεπώο κηα απνηειεζκαηηθόηεξε κέζνδνο επηινγήο ηνπ θξίλεηαη αξθεηά 

απαξαίηεηε αλ ζέινπκε λα δηαηεξήζνπκε ηε δηαδηθαζία όζν ην δπλαηόλ πην 

απηνκαηνπνηεκέλε.  Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα αλζξώπηλν κνληέιν, παίξλνπκε 

θαιύηεξα απνηειέζκαηα αλ ην ζεκείν αλαθνξάο βξίζθεηαη ζηελ άθξε ηνπ θεθαιηνύ, 

παξά ζηελ άθξε ηνπ θάησ αξηζηεξνύ πνδηνύ ηνπ.  Απηό νθείιεηαη ζηε ζπκκεηξηθή 

ζέζε ηνπ θεθαιηνύ ζρεηηθά κε ην ππόινηπν ζώκα.  ΢ρεηηθά κε ηα επίπεδα πνπ 

δεκηνπξγνύληαη, ζε πεξίπησζε πνπ ζην κνληέιν ππάξρνπλ ζηελέο πεξηνρέο κε κεγάιε 

θακππιόηεηα, απαηηείηαη αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ επηπέδσλ ώζηε λα πξνζεγγηζηνύλ 

θαιύηεξα από ηα ζθειεηηθά ηκήκαηα.  Γηαθνξεηηθά, ππάξρεη πεξίπησζε λα έρνπκε 

έμνδν ηνπ ζθειεηνύ από ην κνληέιν εμ’αηηίαο ηεο κεγάιεο νκαδνπνίεζεο ησλ 

θνξπθώλ εθείλεο ηεο πεξηνρήο ε νπνία ζα καο δώζεη έλα κόλν θέληξν.  Άιιεο 

ηξνπνπνηήζεηο πεξηιακβάλνπλ ηελ πην αθξηβή κνληεινπνίεζε ησλ ηνπνζεζηώλ ησλ 

δηαθιαδώζεσλ, θαζώο θαη αληηθαηάζηαζε ησλ επζπγξάκκσλ ηκεκάησλ ηνπ ζθειεηνύ 

από θακπύιεο spline, γηα βειηησκέλα νπηηθά απνηειέζκαηα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4. ΚΑΣΑΣΜΗ΢Η  ΜΟΝΣΔΛΟΤ  ΜΔ 

ΣΗ  ΥΡΗ΢Η  ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΧΝ  ΢ΗΜΔΙΧΝ 

ΚΑΙ  ΔΞΑΓΧΓΗ  ΚΔΝΣΡΙΚΟΤ  ΣΜΗΜΑΣΟ΢ 

 4.1 ΢πλνπηηθή πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ 

 4.2 Αλαπαξάζηαζε αλεμαξηήηνπ ζηάζεο 

 4.3 Δληνπηζκόο ραξαθηεξηζηηθώλ ζεκείσλ 

 4.4 Δμαγσγή ηκεκάησλ 

 4.5 Δμνκάιπλζε νξίσλ 

 

 

 

΢ην θεθάιαην απηό πεξηγξάθεηαη ε κέζνδνο πνπ πινπνηήζεθε γηα ηελ θαηάηκεζε ηνπ 

κνληέινπ θαη είλαη απηή πνπ πεξηγξάθεηαη ζην [2].  Η επηινγή ηεο έγηλε θπξίσο κε 

βάζε 2 θξηηήξηα, ηεο νπζηαζηηθά κεδεληθήο αιιειεπίδξαζεο κε ην ρξήζηε, θαη ηεο 

αλνρήο ηνπ απνηειέζκαηνο ζρεηηθά κε ηηο δηάθνξεο πηζαλέο αξρηθέο ζηάζεηο ηνπ 

κνληέινπ, δειαδή ν αιγόξηζκνο δίλεη όκνηα θαηάηκεζε αλεμάξηεηα από ηηο ζρεηηθέο 

απνζηάζεηο ησλ κειινληηθώλ ππνηκεκάησλ κεηαμύ ηνπο (π.ρ. δηπισκέλα ρέξηα ή όρη), 

ζε αληίζεζε κε άιιεο κεζόδνπο νη νπνίεο είλαη επαίζζεηεο ζ’απηό ην ραξαθηεξηζηηθό.  

Η δπλαηόηεηα απηή είλαη πνιύ επηζπκεηή εηδηθά ζε ζπζηήκαηα κνληεινπνίεζεο, 

κεηακόξθσζεο θαη animation, γηα παξάδεηγκα ζε έλα ζύζηεκα keyframe animation 

όπνπ έρνπκε σο πιεξνθνξία ηελ αξρηθή θαη ηειηθή ζέζε ηνπ κνληέινπ θαη 

επηζπκνύκε λα παξάγνπκε όια ηα ελδηάκεζα ζηάδηα, απαηηείηαη όκνηα θαηάηκεζε 

κεηαμύ ησλ δπν ζέζεσλ ώζηε λα γίλεη ζσζηή αληηζηνίρηζε θαη νκαιή κεηάβαζε ηεο 

θίλεζεο. 
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4.1. ΢ςνοπηική πεπιγπαθή ηος αλγοπίθμος 

 

Ο αιγόξηζκνο δέρεηαη σο είζνδν κηα πνιπεδξηθή αλαπαξάζηαζε S ελόο κνληέινπ 

(ζύλνιν ζεκείσλ/θνξπθώλ θαη ηξηγώλσλ/πιεπξώλ) θαη ηελ δηαρσξίδεη ζε ινγηθά, 

ζπλεθηηθά ππνηκήκαηα, ησλ νπνίσλ ε έλσζε δίλεη ην S.  ΢ηεξίδεηαη ζε 3 θύξηα 

ζεκεία.  Καη’ αξρήλ, νη θνξπθέο ηνπ πνιπέδξνπ κεηαζρεκαηίδνληαη έηζη ώζηε λα 

πάξνπκε κηα αλαπαξάζηαζε ηνπ κνληέινπ, αλεμάξηεηε από ηελ αξρηθή ηνπ ζηάζε.  

Απηό βαζίδεηαη ζηε ζεσξία ηνπ multidimensional scaling.  Γεύηεξνλ, ε 

αλαπαξάζηαζε απηή επηηξέπεη ηνλ αθξηβή θαη απνδνηηθό εληνπηζκό ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ζεκείσλ ηνπ κνληέινπ.  Σέινο, ε αλαπαξάζηαζε απηή βνεζάεη 

επίζεο ζηελ εμαγσγή ηνπ θεληξηθνύ ηκήκαηνο ηνπ κνληέινπ (core component).  Σν 

θεληξηθό απηό ηκήκα, καδί κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία, παξέρνπλ αξθεηή 

πιεξνθνξία γηα ηελ εμαγσγή ησλ ππνινίπσλ ηκεκάησλ.  Σα ζηάδηα πνπ απνηεινύλ 

ηνλ αιγόξηζκν είλαη ηα εμήο : 

 

1. Απινπνίεζε ηνπ κνληέινπ. 

2. Αλαπαξάζηαζε αλεμάξηεηε από ηελ εθάζηνηε ζηάζε ηνπ κνληέινπ. 

3. Δληνπηζκόο ραξαθηεξηζηηθώλ ζεκείσλ. 

4. Δμαγσγή ηνπ core component. 

5. Δμαγσγή ησλ ππνινίπσλ ηκεκάησλ. 

6. Αληηζηνίρεζε ζην αξρηθό κνληέιν. 

7. Δμνκάιπλζε νξίσλ. 

 

Καηά ην πξώην ζηάδην, ην νπνίν εθαξκόδεηαη σο πξν-επεμεξγαζία, γίλεηαη κείσζε 

ηεο αλάιπζεο ηνπ κνληέινπ (αξηζκνύ θνξπθώλ θαη πιεπξώλ) [15]. Απηό απνζθνπεί 

ζηε βειηίσζε ηεο απόδνζεο ηνπ αιγνξίζκνπ όηαλ εθηειείηαη ζε κεγάια κνληέια.  Γηα 

ηελ πινπνίεζε ηνπ ρξεζηκνπνηήζακε ην πξόγξακκα κνληεινπνίεζεο Meshlab.  ΢ην 

δεύηεξν ζηάδην, εθαξκόδνληαο multi-dimensional scaling (MDS) [16, 17] ζην 

κνληέιν S, ην κεηαζρεκαηίδνπκε ζε έλα «θαλνληθνπνηεκέλν» κνληέιν SMDS = 

MDS(S) , ην νπνίν έρεη ηελ ηδηόηεηα νηη είλαη αλεμάξηεην από ηελ νπνηαδήπνηε 

ζηάζε ηνπ S  δηόηη θαηά ην κεηαζρεκαηηζκό απηό, ηπρόλ δηπισκέλα κέξε ηνπ 

κνληέινπ (π.ρ. ρέξηα) απιώλνληαη ζην ρώξν.  Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ 3
νπ

 βήκαηνο ηνπ 

αιγνξίζκνπ, ππνινγίδνληαη ηα ζεκεία ηνπ λένπ κνληέινπ SMDS  πνπ απνηεινύλ 
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αθξόηαηα ηνπ, θαη αληηζηνηρίδνληαη ζηα θαηάιιεια ζεκεία ηνπ S.  Απηά ηα ζεκεία 

νλνκάδνληαη ραξαθηεξηζηηθα ζεκεία (feature points), θαη νξίδνληαη αθόκε θαη 

δηαηζζεηηθά σο ηα ζεκεία πνπ βξίζθνληαη ζηελ θνξπθή δηάθνξσλ ππνηκεκάησλ ηνπ 

κνληέινπ (π.ρ. ζηελ άθξε ηεο νπξάο, ζηα πόδηα ή ζην θεθάιη ελόο δώνπ).  Καηόπηλ, ε 

εμαγσγή ηνπ θύξηνπ ηκήκαηνο ηνπ κνληέινπ γίλεηαη ρξεζηκνπνηώληαο κηα ηερληθή 

πνπ νλνκάδεηαη ζθαηξηθόο θαηνπηξηζκόο (spherical mirroring) . ΢ηε ζπλέρεηα, κε ηε 

βνήζεηα ηνπ θύξηνπ ηκήκαηνο θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζεκείσλ, εμάγνληαη ηα 

ππόινηπα ηκήκαηα ηνπ κνληέινπ, θαη γίλεηαη ε αληηζηνίρηζε κε ην αξρηθό πςειήο 

αλάιπζεο κνληέιν.  Σέινο, ηα όξηα κεηαμύ ησλ ηκεκάησλ κπνξεί λα κελ είλαη 

ηθαλνπνηεηηθά, ηόζν νπηηθά όζν θαη πξαθηηθά.  Γηα ηελ εμνκάιπλζε ησλ νξίσλ απηώλ 

ρξεζηκνπνηήζακε Principal Component Analysis (PCA) , ώζηε λα ππνινγίζνπκε ην 

επίπεδν πνπ πξνζεγγίδεη θαιύηεξα ην ζύλνιν ησλ ζεκείσλ πνπ απνηεινύλ ηελ 

πεξηνρή πξνο εμνκάιπλζε, θαη ζηε ζπλέρεηα λα ηα δηαρσξίζνπκε ζε δπν νκάδεο 

ζύκθσλα κε ηελ ηνπνζεζία ηνπ επηπέδνπ.  Αθνινπζεί ε ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή ηνπ 

αιγνξίζκνπ γηα θάζε ζηάδην. 

 

 

4.2. Αναπαπάζηαζη ανεξαπηήηος ζηάζηρ 

 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ MDS, ρξεζηκνπνηήζακε σο αληηθείκελα ηηο θνξπθέο ηνπ 

κνληέινπ, θαη νη ηηκέο ηνπ πίλαθα αλνκνηνηήησλ πνπ απνηειεί ηνλ πίλαθα εηζόδνπ 

πξνθύπηνπλ από ηηο γεσδαηηηθέο απνζηάζεηο κεηαμύ ηνπο.  Με ηνλ όξν γεσδαηηηθή 

απόζηαζε ελλννύκε ηε ζπληνκόηεξε απόζηαζε κεηαμύ δπν θνξπθώλ πνπ πξνθύπηεη 

δηαζρίδνληαο ην κνληέιν (ηξίγσλα) κέρξη λα θηάζνπκε από ηε κία ζηελ άιιε.  Όπσο 

πξνεηπώζεθε, ε έμνδνο πνπ ιακβάλνπκε από ην MDS είλαη έλα λέν ζύλνιν 

ζεκείσλ/θνξπθώλ, πξνθαλώο ζηηο 3 δηαζηάζεηο, ηέηνην ώζηε νη επθιείδεηεο 

απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ λέσλ ζεκείσλ λα είλαη όζν ην δπλαηόλ παξόκνηεο κε ηηο 

γεσδαηηηθέο απνζηάζεηο ησλ αληίζηνηρσλ ζεκείσλ εηζόδνπ.  Απηό είλαη πνπ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηα δηπισκέλα ηκήκαηα ηνπ κνληέινπ λα μεδηπιώλνληαη θαη λα 

απιώλνληαη ζην ρώξν.  Ολνκάδνπκε ην λέν κεηαζρεκαηηζκέλν κνληέιν SMDS. 
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Γεδνκέλνπ ινηπόλ ηνπ ζπλόινπ θνξπθώλ ηνπ κνληέινπ  𝑢𝑖  1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 , ν πίλαθαο 

δηαθνξώλ νξίδεηαη σο  𝛿𝑖𝑗 = 𝐺𝑒𝑜𝑑𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑢𝑖 , 𝑢𝑗 ) , 1 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑛.  Ο πίλαθαο πξνθαλώο 

είλαη ηεηξαγσληθόο, ζπκκεηξηθόο σο πξνο ηελ θύξηα δηαγώλην, θαη κε κεδεληθέο ηηκέο 

ζε απηήλ.  Οη γεσδαηηηθέο απνζηάζεηο ππνινγίζηεθαλ κε ηελ πινπνίεζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ ηνπ Dijkstra.  Η θαηεγνξία multi-dimensional scaling πνπ επηιέρζεθε 

είλαη ε non-metric MDS, δηόηη ε metric MDS είλαη πην πεξηνξηζηηθή θαη ε non-metric 

MDS παξέρεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα ηόζν νπηηθά, όζν θαη ζε όξνπο ηεο 

ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο, γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα. 

 Οη stress functions ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε κέηξεζε ηεο αληηζηνηρίαο ησλ 

απνζηάζεσλ κεηαμύ ησλ θνξπθώλ.  Έζησ 𝛿𝑖𝑗  ε γεσδαηηηθή απόζηαζε κεηαμύ ησλ 

θνξπθώλ  𝑢𝑖 , 𝑢𝑗  ζην κνληέιν S θαη  𝑑𝑖𝑗   ε επθιείδεηα απόζηαζε ησλ αληίζηνηρσλ 

θνξπθώλ ηνπο ζην SMDS.  Υξεζηκνπνηήζεθε ε αθόινπζε stress function : 

 

𝐹𝑠 =
  𝑓 𝛿𝑖𝑗  −𝑑𝑖𝑗  

2
𝑖<𝑗

 𝑑𝑖𝑗
2

𝑖<𝑗
                        (Δμ. 4.1) 

 

Ο αιγόξηζκνο MDS πξνζπαζεί λα βειηηζηνπνηήζεη ηελ παξαπάλσ ζπλάξηεζε 

ειαρηζηνπνηώληαο ην άζξνηζκα ησλ απνζηάζεσλ κεηαμύ ησλ  𝑓 𝛿𝑖𝑗    θαη  𝑑𝑖𝑗  , όπνπ 

𝑓 είλαη κία κνλνηνληθή ζπλάξηεζε ησλ αλνκνηνηήησλ, σο εμήο : ΢ην πξώην ζηάδην, ν 

αιγόξηζκνο βξίζθεη κηα αξρηθή ηνπνζεζία ησλ ζεκείσλ ζηνλ m-δηάζηαην ρώξν.  Απηό 

γίλεηαη ζπλήζσο κε ηπραία επηινγή από κηα θαλνληθή θαηαλνκή.  ΢ηε ζπλέρεηα, 

εθηεινύληαη επαλαιεπηηθά ηα παξαθάησ βήκαηα κέρξη ε  𝐹𝑠  λα ιάβεη κηα 

ηθαλνπνηεηηθά ρακειή ηηκή: 

1. Τπνινγηζκόο ησλ επθιείδεησλ απνζηάζεσλ 𝑑𝑖𝑗  κεηαμύ ησλ ζεκείσλ ζην SMDS. 

2. Δύξεζε ηεο ζπλάξηεζεο 𝑓. 

3. Αληηζηνίρηζε θάζε θνξπθήο κε έλα ζεκείν ζην SMDS. 

 

Ο αιγόξηζκνο  MDS κπνξεί λα αληηζηνηρίζεη ηηο θνξπθέο ζε νπνηνδήπνηε m-δηάζηαην 

επθιείδεην ρώξν.  Φπζηθά ζην ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα πξέπεη λα επηιέμνπκε ηνλ 3-

δηάζηαην ρώξν, αθνύ ε αληηζηνίρηζε ζε ρώξν κηθξόηεξεο δηάζηαζεο πξνθαιεί 

απώιεηα πιεξνθνξίαο, ελώ ε αληηζηνίρηζε ζε ρώξν κεγαιύηεξεο δηάζηαζεο έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ αλεπηζύκεηε αιιαγή ηνπ γεληθνύ ζρήκαηνο ηνπ κνληέινπ. 
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 Γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ MDS θαη ηνλ ππνινγηζκό ησλ λέσλ ζεκείσλ ηνπ 

κνληέινπ, ρξεζηκνπνηήζεθε MATLAB.  Η πνιππινθόηεηα ηεο δηαδηθαζίαο είλαη 

𝛰(𝑛2 × 𝑛𝑜_𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠), όπνπ 𝑛 ην πιήζνο ησλ θνξπθώλ ηνπ απινπνηεκέλνπ 

κνληέινπ θαη 𝑛𝑜_𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 είλαη ν αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ θαη ζπλήζσο είλαη 

30-50.  Αθνινπζνύλ κεξηθέο ελδεηθηηθέο εηθόλεο κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ MDS ζε 

δπν κνληέια.  

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.1 : (αξηζηεξά) Νέθε ζεκείσλ ησλ Dinosaur (500 θνξπθέο ) & Homer (500 

θνξπθέο). (δεμηά) H MDS αλαπαξάζηαζε ηνπο. 
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4.3. Δνηοπιζμόρ σαπακηηπιζηικών ζημείων 

 

Ο εληνπηζκόο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζεκείσλ γίλεηαη απηόκαηα, ρσξίο πξνεγνύκελε 

γλώζε ζρεηηθά κε απηά θαη επίζεο ρσξίο θακία παξέκβαζε από ην ρξήζηε.  Όπσο 

εηπώζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ηα ζεκεία απηά είλαη ζεκεία πνπ αλήθνπλ ζε αθξαίεο 

πεξηνρέο ηκεκάησλ ηνπ κνληέινπ, θαη επίζεο πξέπεη λα είλαη αλεπεξξέαζηα από 

νπνηαδήπνηε ζηάζε ηνπ.  Σα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ρξεζηκνπνηνύληαη ζε πνιιέο 

εθαξκνγέο, όπσο κεηακόξθσζε, αλάθηεζε, αληηζηνίρηζε πθώλ (textures) θαη θπζηθά 

θαηάηκεζε. 

 Τπάξρνπλ δπν ζπλζήθεο πνπ πξέπεη λα πιεξνί έλα ζεκείν γηα λα είλαη 

ραξαθηεξηζηηθό, κία θαζνιηθή θαη κία ηνπηθή.  Καη’αξρήλ, παξαηεξνύκε νηη ζην 

αξρηθό κνληέιν, θνξπθέο πνπ αλήθνπλ ζηελ άθξε ηνπ, κεηαζρεκαηίδνληαη ζε αθξαία 

ζεκεία ηνπ SMDS  πξνο θάπνηα θαηεύζπλζε, εμ’αηηίαο ηνπ απιώκαηνο πνπ πξνθαιεί ην 

MDS.  Έηζη, ππνινγίδνληαο ην θπξηό πεξίβιεκα ηνπ SMDS , είκαζηε βέβαηνη πσο ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ζα αλήθνπλ νπσζδήπνηε ζηηο θνξπθέο ηνπ θπξηνύ 

πεξηβιήκαηνο.  Σν γεγνλόο απηό απνηειεί ηελ θαζνιηθή ζπλζήθε.  Όκσο ην θπξηό 

πεξίβιεκα πεξηιακβάλεη θαη θνξπθέο νη νπνίεο δελ είλαη ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία.  

Έηζη ρξεηαδόκαζηε αθόκε κηα ζπλζήθε, ηνπηθή απηή ηε θνξά, ε νπνία ζα θαζνξίδεη 

απζηεξά πνηα από ηα ζεκεία απηά είλαη ραξαθηεξηζηηθά θαη πνηα όρη. 

 

Οξηζκόο 4.1 :  Οξίδνπκε  ∀𝑢 ∈ 𝑆, 𝑁𝑢   ωο ην ζύλνιν ηωλ γεηηνληθώλ θνξπθώλ ηεο  𝑢.  

 

Η πιεξνθνξία απηή παξέρεηαη από ηελ πνιπεδξηθή αλαπαξάζηαζε.  Η επηπιένλ 

ζπλζήθε πνπ ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηεί έλα ραξαθηεξηζηηθό ζεκείν 𝑢 είλαη νηη 

απνηειεί επίζεο ηνπηθό κέγηζην ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ γεσδαηηηθώλ απνζηάζεσλ ζηελ 

πεξηνρή πνπ βξίζθεηαη.  Ο νξηζκόο ινηπόλ ελόο ραξαθηεξηζηηθνύ ζεκείνπ είλαη ν 

αθόινπζνο :  

 

Οξηζκόο 4.2 : Μηα θνξπθή  𝑢 ηνπ κνληέινπ S απνηειεί ραξαθηεξηζηηθό ζεκείν αλ είλαη 

θνξπθή ηνπ θπξηνύ πεξηβιήκαηνο ηνπ SMDS θαη ηθαλνπνηεί ηελ αλίζωζε 

 

∀𝑢𝑛 ∈ 𝑁𝑢  ,  𝐺𝑒𝑜𝑑𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑢, 𝑢𝑖)𝑢𝑖∈𝑆 >  𝐺𝑒𝑜𝑑𝐷𝑖𝑠𝑡 𝑢𝑛 , 𝑢𝑖 .𝑢𝑖∈𝑆          (΢ρέζε 4.1) 
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όπνπ  𝐺𝑒𝑜𝑑𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑢𝑖 , 𝑢𝑗 )  ε γεσδαηηηθή απόζηαζε κεηαμύ ησλ θνξπθώλ  𝑢𝑖 , 𝑢𝑗 .  Η 

πνιππινθόηεηα γηα ηελ εμαγσγή ησλ feature points είλαη ε εμήο : Ο ππνινγηζκόο ηνπ 

θπξηνύ πεξηβιήκαηνο κε ηε ρξήζε ηνπ qhull είλαη 𝛰(𝑛𝑙𝑜𝑔𝑣), όπνπ 𝑛 ην πιήζνο ησλ 

θνξπθώλ ηνπ SMDS θαη 𝑣  ην πιήζνο ησλ θνξπθώλ πνπ απνηεινύλ ην θπξηό 

πεξίβιεκα.  Οη έιεγρνη γηα ηελ αλίζσζε εθηεινύληαη ζε 𝑂(𝑛𝑣) ρξόλν.  ΢ην ΢ρήκα 4.2 

θαίλνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία γηα 4 κνληέια. 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.2 : Σα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία (κε απμεκέλν κέγεζνο) πνπ εληνπίζηεθαλ ζηα 

κνληέια Armadillo, Dilophosaurus, Human, Horse. 
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4.4. Δξαγωγή ημημάηων 

 

Από εδώ αξρίδεη νπζηαζηηθά ε εμαγσγή ησλ ηκεκάησλ ηνπ κνληέινπ, κε ηε βνήζεηα 

ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζεκείσλ θαη ηεο MDS αλαπαξάζηαζεο.  Σν κνληέιν δηαζπάηαη 

ζην θεληξηθό ηκήκα ηνπ θαη ζηε ζπλέρεηα ζηα ππόινηπα.  Σειηθά, θάζε ηκήκα ζα 

πεξηέρεη έλα ή πεξηζζόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία.  Ο αιγόξηζκνο ηεο δηάζπαζεο 

απνηειείηαη από 3 βήκαηα : 

 

1. ΢θαηξηθόο θαηνπηξηζκόο ηνπ SMDS (spherical mirroring). 

2. Δμαγσγή ηνπ θεληξηθνύ ηκήκαηνο ηνπ S. 

3. Δμαγσγή ησλ ππνινίπσλ ηκεκάησλ ηνπ S. 

4.4.1. Σθαηξηθόο Καηνπηξηζκόο 

 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ηνπ κνληέινπ 

απνηεινύλ αθξαία ζεκεία ζηελ MDS αλαπαξάζηαζε ηνπ (SMDS), ελώ ηα ζεκεία πνπ 

βξίζθνληαη θεληξηθόηεξα ζην κνληέιν, ηείλνπλ επίζεο λα βξίζθνληαη θαη πην θνληά 

ζην θέληξν ηνπ SMDS.  Ο ζθαηξηθόο θαηνπηξηζκόο αλαιακβάλεη λα αληηζηξέςεη απηή 

ηε δηαδηθαζία, έηζη ώζηε νη θεληξηθέο θνξπθέο λα γίλνπλ εμσηεξηθέο θαη ην αλάπνδν.  

Γηα λα επηηεπρζεί απηό, αξρηθά ππνινγίδεηαη ε ζθαίξα ε νπνία πεξηβάιιεη ην SMDS  

(bounding sphere), θαη ζηε ζπλέρεηα, νη θνξπθέο ηνπ θαηνπηξίδνληαη σο πξνο ηε 

ζθαίξα, θάηη πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηα ζεκεία πνπ βξίζθνληαη πην θνληά ζην 

εζσηεξηθό ηεο, λα κεηαζρεκαηίδνληαη ζε ζεκεία καθξηά από απηήλ, ελώ ηα ζεκεία 

πνπ ήηαλ εμσηεξηθά πξηλ (π.ρ ηα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία), κεηαζρεκαηίδνληαη ζε 

ζεκεία θνληά ζε απηήλ. 

 Ο ππνινγηζκόο ηεο ζθαίξαο έγηλε παίξλνληαο σο θέληξν ηεο ( C ) ην θέληξν 

κάδαο ηνπ SMDS  , θαη ε αθηίλα ( R ) ππνινγίδεηαη σο ε κέγηζηε απόζηαζε από ηηο 

θνξπθέο ηνπ SMDS πξνο ην θέληξν C, δειαδή  𝑅 = max𝑢 𝑢 − 𝐶 .  Έπεηηα, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηε ζθαίξα απηή σο έλα είδνο θαζξέπηε, νη θαηνπηξηζκέλεο θνξπθέο 

δίλνληαη από ηνλ ηύπν : 

𝑢𝑚𝑖𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝑢 + 2 𝑅 −  𝑢 − 𝐶  
 𝑢−𝐶 

 𝑢−𝐶 
                                   (Δμ. 4.2) 
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Πξνθαλώο ε δηαδηθαζία ηνπ spherical mirroring εθηειείηαη ζε 𝑂(𝑛) ρξόλν.  ΢ην 

΢ρήκα 4.3 βιέπνπκε ην ζθαηξηθό θαηνπηξηζκό ηεο MDS αλαπαξάζηαζεο ηνπ 

κνληέινπ Homer , θαη παξαηεξνύκε πσο ηα ζεκεία πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηηο 

αθξαίεο πεξηνρέο ηνπ κεηαζρεκαηίδνληαη ζε ζεκεία πάλσ ή θνληά ζην πεξίβιεκα ηεο 

ζθαίξαο πνπ πεξηθιείεη ην κνληέιν. 

 

 

΢ρήκα 4.3 : ΢θαηξηθόο θαηνπηξηζκόο ηεο MDS αλαπαξάζηαζεο ηνπ κνληέινπ Homer. 
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4.4.2. Δμαγωγή ηνπ θεληξηθνύ ηκήκαηνο ηνπ S 

 

Τπνινγίδνπκε ζηε ζπλέρεηα ην θπξηό πεξίβιεκα ηνπ ζπλόινπ ησλ λέσλ θνξπθώλ.  

Οη θνξπθέο πνπ αλήθνπλ ζε απηό, καδί κε ηα ηξίγσλα/πιεπξέο ηα νπνία  νξίδνπλ, 

απνηεινύλ ην θύξην ηκήκα (core component) ηνπ κνληέινπ S , θαη ηα αληηζηνηρίδνπκε 

πίζσ ζηηο αλάινγεο θνξπθέο ηνπ S.  ΢ηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηώζεσλ, ην 

εμαγόκελν θύξην ηκήκα δηαρσξίδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία.  Όηαλ δελ ζπκβαίλεη 

απηό, ην θύξην ηκήκα επεθηείλεηαη. 

 Η επέθηαζε ηνπ θύξηνπ ηκήκαηνο είλαη κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία θαηά 

ηελ νπνία πξνζζέηνπκε ζε απηό ηηο γεηηνληθέο πιεπξέο ηνπ κέρξη λα ηθαλνπνηείηαη κηα 

ζπλζήθε.  Η ζπλζήθε είλαη λα δηαρσξίδνληαη όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία κεηαμύ 

ηνπο, δειαδή λα κελ ππάξρεη κνλνπάηη αθκώλ πνπ ελώλεη δπν ραξαθηεξηζηηθά 

ζεκεία ην νπνίν πεξλάεη από ηηο πιεπξέο ηνπ θύξηνπ ηκήκαηνο.  ΢ε απηή ηε ζπλζήθε 

ππάξρνπλ εμαηξέζεηο, θαη πξόθεηηαη γη’απηέο ζηηο νπνίεο δπν ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία 

βξίζθνληαη αξθεηά θνληά ώζηε λα κε ζέινπκε ή δελ πξέπεη λα δηαρσξηζηνύλ ζην 

παξόλ ζηάδην θαηάηκεζεο.  Γηα παξάδεηγκα, αλ ππάξρνπλ ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία 

ζηα δάρηπια ελόο ρεξηνύ, αιιά εκείο επηζπκνύκε λα ιάβνπκε νιόθιεξν ην ρέξη σο 

ηκήκα ηνπ κνληέινπ.  Γηα ην ιόγν απηό πξνζηέζεθε κηα επηπιένλ ζπλζήθε, ε νπνία 

νξίδεη νηη ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία κε γεσδαηηηθή απόζηαζε κηθξόηεξε από έλα όξην, 

ζεσξείηαη νηη πξέπεη λα αλήθνπλ ζην ίδην ππνηκήκα θαη δελ δηαρσξίδνληαη.  Η ηηκή 

ηνπ νξίνπ απηνύ πξνέθπςε εκπεηξηθά, θαη γηα ηηκέο γύξσ από ηελ πεξηνρή ηνπ 1/3 θαη 

2/5 ηεο κέγηζηεο γεσδαηηηθήο απόζηαζεο  πνπ παξαηεξείηαη ζην κνληέιν, δίλεη 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα.  Ο αιγόξηζκνο πνπ πινπνηεί ηελ επέθηαζε ηνπ θύξηνπ 

ηκήκαηνο είλαη ν εμήο : 
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1 function CoreExtension() 

2    Compute The Remaining Segments. 

3    for each feature point a 

4       for each feature point b 

5          if a & b belong to same component and  

  geodDist(a,b) > 2/5 * maxDist 

6     Reduce This Component. 

7     goto 2. 

 

Αιγόξηζκνο 4.1 : Δπέθηαζε θύξηνπ ηκήκαηνο. 

 

Η δηαδηθαζία Compute the Remaining Segments πεξηγξάθεηαη ζηελ επόκελε ελόηεηα, 

ελώ ε δηαδηθαζία Reduce This Component αθαηξεί από ην πξνο εμέηαζε component 

ηηο πιεπξέο ηνπ πνπ ζπλνξεύνπλ κε ην θεληξηθό ηκήκα ηνπ κνληέινπ, θαη ηηο 

πξνζζέηεη ζην ηειεπηαίν.  Ο δηπιόο επαλαιεπηηθόο βξόρνο εθηειείηαη ζε 𝑂(𝑓2), όπνπ 

𝑓 ην πιήζνο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζεκείσλ, θαη ε δηαδηθαζία Reduce This 

Component εθηειείηαη ζε 𝑂(𝑛𝑚) , όπνπ 𝑛 είλαη ην πιήζνο ησλ θνξπθώλ ηνπ 

component πνπ ειέγρνπκε θαη 𝑚 ην πιήζνο ησλ πιεπξώλ ηνπ θεληξηθνύ ηκήκαηνο.  Η 

πνιππινθόηεηα απηή δελ είλαη απαγνξεπηηθή θαζώο ε δηαδηθαζία εθηειείηαη ζην 

ρακειήο αλάιπζεο κνληέιν, ζπλεπώο ηα 𝑛 θαη 𝑚 είλαη θαηά θαλόλα κηθξά. 

 

 

 

΢ρήκα 4.4 : Άινγν πξηλ θαη κεηά ηελ επέθηαζε ηνπ θεληξηθνύ ηκήκαηνο. 
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4.4.3. Δμαγωγή ηωλ ππνινίπωλ ηκεκάηωλ  

 

Μόιηο νινθιεξσζεί ν ππνινγηζκόο ηνπ θεληξηθνύ ηκήκαηνο, ην αθαηξνύκε από ην S.  

Με ηελ αθαίξεζε απηή, απνκέλεη έλα ππνζύλνιν ηνπ S ην νπνίν δελ είλαη ζπλεθηηθό, 

αιιά απνηειείηαη από ζπλεθηηθέο ζπληζηώζεο νη νπνίεο πεξηέρνπλ ραξαθηεξηζηηθά 

ζεκεία.  Ξεθηλώληαο ινηπόλ από ηα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία πνπ απνκέλνπλ, 

εθηεινύκε επαλαιεπηηθά αλαδήηεζε θαηά πιάηνο (Breadth First Search – BFS) ,κε 

θόζηνο 𝛰(𝑛), νκαδνπνηώληαο έηζη ηα ελαπνκείλαληα ππνγξαθήκαηα, θάζε έλα από ηα 

νπνία απνηειεί θαη έλα ηκήκα ηνπ αξρηθνύ κνληέινπ. 

4.4.4. Αληηζηνίρηζε ζην αξρηθό κνληέιν 

 

Έρνληαο ππνινγίζεη πιένλ όια ηα ηκήκαηα ηνπ απινπνηεκέλνπ κνληέινπ, ην ηειηθό 

ζηάδην είλαη ε αληηζηνίρηζε ησλ ηκεκάησλ απηώλ ζην αξρηθό πςειήο αλάιπζεο 

κνληέιν.  Απηό επηηπγράλεηαη εμεηάδνληαο θάζε θνξπθή  𝑢  ηνπ αξρηθνύ κνληέινπ, 

κε όιεο ηηο θνξπθέο ηνπ απινπνηεκέλνπ, γηα λα βξνύκε πνηα θνξπθή  𝑢𝑟  ηνπ 

δεύηεξνπ έρεη ηε κηθξόηεξε απόζηαζε από ηελ  𝑢 ηνπ αξρηθνύ, θαη ηεο αλαζέηνπκε ην 

ίδην ηκήκα κε ηελ   𝑢𝑟  .  Η δηαδηθαζία έρεη πνιππινθόηεηα 𝛰(𝑛𝑣), όπνπ 𝑛 ην πιήζνο 

ησλ θνξπθώλ ηνπ απινπνηεκέλνπ κνληέινπ, θαη 𝑣 ην πιήζνο ησλ θνξπθώλ ηνπ 

αξρηθνύ. 

 

4.5. Δξομάλςνζη οπίων 

 

Σα πξνεγνύκελα ζηάδηα έρνπλ σο απνηέιεζκα κηα θαηάηκεζε ε νπνία κπνξεί λα 

πξνζθέξεη κε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα, ηόζν νπηηθά όζν θαη πξαθηηθά, ζηηο 

πεξηνρέο όπνπ δηαρσξίδνληαη ηα ηκήκαηα ηνπ κνληέινπ.  ΢ην ζηάδην απηό 

πξνζπαζνύκε λα βειηηώζνπκε ηελ θαηάζηαζε όπνπ είλαη δπλαηόλ, εμνκαιύλνληαο ηα 

όξηα κεηαμύ ησλ ηκεκάησλ. 

 Γηα λα γίλεη απηό, πξέπεη λα εθκεηαιιεπηνύκε ηα θνηλά ηξίγσλα πνπ ππάξρνπλ 

κεηαμύ δπν γεηηνληθώλ ηκεκάησλ.  Οη θνξπθέο ησλ ηξηγώλσλ απηώλ απνηεινύλ ηελ 
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πεξηνρή πνπ ζέινπκε λα εμνκαιύλνπκε.  Η θεληξηθή ηδέα είλαη λα ππνινγίζνπκε ην 

επίπεδν πνπ πξνζεγγίδεη θαιύηεξα ην ζύλνιν ησλ 3Γ απηώλ ζεκείσλ, θαη λα ηα 

δηαρσξίζνπκε ζε απηά πνπ βξίζθνληαη ζηε ζεηηθή πιεπξά ηνπ επηπέδνπ θαη ζε απηά 

πνπ βξίζθνληαη ζηελ αξλεηηθή πιεπξά ηνπ. 

 Υξεζηκνπνηώληαο ινηπόλ principal component analysis, ε ιύζε ηεο καο δίλεη 

–κεηαμύ άιισλ- ην θάζεην δηάλπζκα ηνπ επηπέδνπ πνπ πξνζεγγίδεη θαιύηεξα ην 

ζύλνιν ησλ ζεκείσλ απηώλ, δειαδή ην άζξνηζκα ησλ απνζηάζεσλ ησλ ζεκείσλ από 

ην επίπεδν είλαη ην ειάρηζην δπλαηό.  Γηα λα νξίζνπκε απζηεξά ην επίπεδν ζην ρώξν 

ρξεηαδόκαζηε, εθηόο από ην θάζεην δηάλπζκα ζε απηό, θαη έλα ζεκείν ηνπ.  Η πην 

εύινγε επηινγή είλαη ην ζεκείν απηό λα είλαη ην θέληξν βάξνπο ησλ ζεκείσλ.  ΢ηε 

ζπλέρεηα, ππνινγίδνπκε ηελ πξνζεκαζκέλε απόζηαζε θάζε ζεκείνπ από ην επίπεδν, 

θαζώο θαη ηελ πξνζεκαζκέλε απόζηαζε ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηνπ θύξηνπ ηκήκαηνο 

ηνπ κνληέινπ (core component).  Σέινο, ηα ζεκεία πνπ έρνπλ ίδην πξόζεκν 

απόζηαζεο κε απηό ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηνπ θύξηνπ ηκήκαηνο, πξνζηίζεληαη ζην 

θύξην ηκήκα, ελώ ηα ππόινηπα πξνζηίζεληαη ζην άιιν ππνηκήκα ηνπ κνληέινπ.  

Αθνινπζεί ν αιγόξηζκνο πνπ πινπνηεί ηε δηαδηθαζία απηή. 

 

1 function Smooth Boundaries(Components) 

2    for each face f in Core Component’s Shared Faces: 

3       if f also belongs to another component i: 

4          insert f in the list Li; 

5    for each list Li 

6       plane pi := PCA(vertices of Li); 

7       Core Distance:=Signed Distance(Core center,pi); 

8       for each vertex v in Li: 

9          Point Distance:=Signed Distance(v,pi); 

10  if sign(Core Distance)=sign(PointDistance): 

11     move v and its adjacent faces to Core Component; 

12  else: 

13     move v and its adjacent faces to i; 

 

Αιγόξηζκνο 4.2 : Δμνκάιπλζε νξίσλ κε ρξήζε PCA. 

 

 



 

 

46 

Η πνιππινθόηεηα ηνπ βήκαηνο απηνύ είλαη O(f*m + l*v) = O(f*m), όπνπ f ην πιήζνο 

ησλ πιεπξώλ ηνπ θεληξηθνύ ηκήκαηνο νη νπνίεο αλήθνπλ θαη ζε άιια ηκήκαηα, m ην 

πιήζνο ησλ πιεπξώλ ηνπ κνληέινπ εθηόο από απηέο πνπ αλήθνπλ ζην θύξην ηκήκα, l 

ν αξηζκόο ησλ ηκεκάησλ πνπ δεκηνπξγεί ε θαηάηκεζε, θαη v ν αξηζκόο ησλ θνξπθώλ 

θάζε πεξηνρήο πξνο εμνκάιπλζε.  Πξνθαλώο, ν παξάγνληαο l*v είλαη πνιύ 

κηθξόηεξνπ κεγέζνπο από ηνλ f*m.  Η ζπλνιηθή πνιππινθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη 

𝑂 𝑛2 × 𝑛𝑜𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 + 𝑛2𝑙𝑜𝑔𝑛 + 𝑓 ∗ 𝑚 = 𝑂(𝑛2 × 𝑛𝑜𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 + 𝑓 ∗ 𝑚), όπνπ 𝑛 ην 

πιήζνο ησλ θνξπθώλ ηνπ απινπνηεκέλνπ κνληέινπ.  ΢ην ΢ρήκα 4.5 βιέπνπκε ηα 

απνηειέζκαηα από ηελ εμνκάιπλζε ησλ νξίσλ ζε πεξηνρέο 2 κνληέισλ, ζηελ 

αξηζηεξή ζηήιε είλαη νη πεξηνρέο πξηλ ηελ εμνκάιπλζε, θαη ζηε δεμηά έρνπκε ηα 

απνηειέζκαηα από ηελ εθαξκνγή ηεο. 

 

 

 

΢ρήκα 4.5 : (πάλσ) Δμνκάιπλζε ηεο πεξηνρήο ηνπ ρεξηνύ ηνπ κνληέινπ Homer.  

(θάησ) Δμνκάιπλζε ηεο πεξηνρήο ηνπ θεθαιηνύ ηνπ κνληέινπ Horse. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5. ΤΛΟΠΟΙΗ΢Η  ΚΑΙ 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

5.1 Λεπηνκέξεηεο πινπνίεζεο 

5.2 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

 

 

΢ην θεθάιαην απηό πεξηγξάθνπκε ηηο ιεπηνκέξεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ πινπνηήζεθε 

γηα ηελ επίηεπμε ηεο ζθειεηνπνίεζεο θαη ηεο θαηάηκεζεο 3Γ αξζξσηώλ κνληέισλ, 

θαη παξνπζηάδνπκε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηηο εθηειέζεηο 

πάλσ ζε δηάθνξα κνληέια. 

 

 

5.1. Λεπηομέπειερ Τλοποίηζηρ 

 

Οη θύξηεο απαηηήζεηο καο όζνλ αθνξά ηελ πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ήηαλ ε 

ηαρύηεηα ηεο εθηέιεζεο ησλ αιγνξίζκσλ θαη ε παξνρή ελόο απνδνηηθνύ θαη 

εύρξεζηνπ πεξηβάιινληνο δηεπαθήο. 

 Δπηιέμακε ηελ C++ σο θύξηα γιώζζα αλάπηπμεο, καδί κε ην API γξαθηθώλ 

OpenGL ζπλνδεπόκελν από ηε βνεζεηηθή βηβιηνζήθε GLUT (OpenGL Utility 

Toolkit) γηα ηελ νπηηθνπνίεζε θαη ηελ απόδνζε ζηελ νζόλε.  Όζνλ αθνξά ην 

πεξηβάιινλ δηεπαθήο, ε επηινγή καο ήηαλ ε βηβιηνζήθε GLUI (OpenGL User 

Interface),  αλάκεζα ζε πνιιά άιια πνπ είλαη δηαζέζηκα, όπσο Qt, FLTK (Fast Light 

Toolkit) θ.α.   
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Έλα ζηηγκηόηππν εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεί: 

 

 

 

΢ρήκα 5.1 : ΢ηηγκηόηππν ηνπ πξνγξάκκαηνο κε ηε γξαθηθή δηεπαθή θαη ηελ 

απεηθόληζε ηνπ κνληέινπ Armadillo. 

 

΢ε δηάθνξα ζεκεία ηεο πινπνίεζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ θάπνηα επηπιένλ παθέηα 

ινγηζκηθνύ γηα ηελ απηνκαηνπνίεζε νξηζκέλσλ δηαδηθαζηώλ.  Πξώηα απ’όια, γηα ηελ 

αλάγλσζε ησλ αξρείσλ πνπ αλαπαξηζηνύλ ηα κνληέια καο θαη ηελ εηζαγσγή ηνπο ζην 

ζύζηεκα, ρξεζηκνπνηήζακε ηε βηβιηνζήθε Trimesh.  Πξόθεηηαη γηα κηα εμαηξεηηθή 

βηβιηνζήθε γηα αλάγλσζε θαη εγγξαθή αξρείσλ κνληέισλ, κε πνιιά ππνζηεξηδόκελα 

format (.3DS, .PLY, .OFF, .OBJ θ.α.) θαη πιήζνο βνεζεηηθώλ δεδνκέλσλ 

απνζεθεπκέλα ζηηο θαηάιιειεο δνκέο.  Έπεηηα, ζην ζηάδην ηεο πξνεπεμεξγαζίαο γηα 

ηελ θαηάηκεζε ηνπ κνληέινπ, όπνπ ρξεηαδόκαζηε έλα κνληέιν-αληίγξαθν ηνπ 

αξρηθνύ αιιά ζε ρακειόηεξε αλάιπζε, ρξεζηκνπνηήζακε ην πξόγξακκα 
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κνληεινπνίεζεο Meshlab.  ΢ηηο πεξηπηώζεηο πνπ έπξεπε λα ππνινγίζνπκε ην θπξηό 

πεξίβιεκα ελόο ζπλόινπ θνξπθώλ, ρξεζηκνπνηήζακε ην πνιύ γλσζηό θαη απνδνηηθό 

πξόγξακκα qhull.  Σέινο, γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ multidimensional scaling θαη ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο PCA, ρξεζηκνπνηήζακε MATLAB. 

 Η πινπνίεζε έγηλε ζηε ζνπίηα αλάπηπμεο εθαξκνγώλ ηεο Microsoft, Visual 

Studio 2008, θαη ζηε MATLAB R2008b.  Η είζνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο απαηηεί απιώο 

ηα δπν κνληέια ζε πνιπεδξηθή αλαπαξάζηαζε (ην αξρηθό θαη ην απινπνηεκέλν), κε 

δνθηκαζκέλα format αξρείσλ ηα .PLY θαη .OFF .  Ο ππνινγηζηήο πάλσ ζηνλ νπνίν 

έγηλε ε πινπνίεζε θαη ε εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ απνηειείηαη από Core 2 Duo @ 

3.0 GHz CPU, 4GB RAM θαη θάξηα γξαθηθώλ ATI Radeon HD 4850.  Σν 

ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ηα Windows Vista 64-bit Business 

Edition. 

 

5.2. Πειπαμαηικά αποηελέζμαηα 

 

Παξαζέηνπκε ζηε ζπλέρεηα θάπνηα ελδεηθηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηηο 

εθηειέζεηο ησλ αιγνξίζκσλ πνπ πινπνηήζεθαλ ζην ζύζηεκα καο. ΢ηνπο πίλαθεο πνπ 

αθνινπζνύλ δίλνπκε πιεξνθνξίεο γηα ηα κνληέια, ηνπο ρξόλνπο πνπ απαηηήζεθαλ 

από θάζε ηκήκα ηνπ ζπζηήκαηνο, ην ζπλνιηθό αξηζκό ησλ ηκεκάησλ ζηα νπνία 

δηαζπάζηεθε ην κνληέιν, ην ζπλνιηθό αξηζκό ησλ ζθειεηηθώλ ηκεκάησλ, ην 

ειάρηζην, ην κέγηζην, θαη ην κέζν κήθνο ησλ ζθειεηηθώλ ηκεκάησλ, θαζώο θαη ην 

ειάρηζην, ην κέγηζην, θαη ην κέζν κέγεζνο (ζε πιήζνο θνξπθώλ) ησλ 

δεκηνπξγεζέλησλ ηκεκάησλ. 
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Πίλαθαο 5.1 : Βαζηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηα κνληέια. 

 

Δικόνα Όνομα Κοπςθέρ Πλεςπέρ 
Κοπςθέρ 

Μειωμένος 

Πλεςπέρ 

Μειωμένος 

 

Horse 48485 96966 250 500 

 

Homer 5103 10202 500 1000 

 

Dilophosaurus 27174 54344 250 500 

 

Cow 10850 21764 480 1000 

 

Armadillo 172974 345944 400 800 

 

Dinosaur 56194 112384 500 1000 
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΢ηνλ Πίλαθα 5.2 παξαηίζεληαη νη ρξόλνη πνπ απαηηήζεθαλ γηα ηελ θαηάηκεζε θαη ηε 

ζθειεηνπνίεζε θάζε κνληέινπ, καδί κε δπν βαζηθέο πιεξνθνξίεο, ηνλ αξηζκό ησλ 

ππνηκεκάησλ ζηα νπνία δηαρσξίζηεθε θάζε κνληέιν, θαη ηνλ αξηζκό ησλ 

επζπγξάκκσλ ηκεκάησλ ηα νπνία απνηεινύλ ην ζθειεηό ηνπ. 

 

Πίλαθαο 5.2 : Γεληθά απνηειέζκαηα εθηειέζεσλ. 

 

Όνομα 
Υπόνορ 

Καηάημηζηρ 

Υπόνορ 

΢κελεηοποίηζηρ 

# Σμημάηων 

Καηάημηζηρ 

# ΢κελεηικών 

Σμημάηων 

Horse 17,3 sec 5,0 sec 6 31 

Homer 26 sec 0,2 sec 6 24 

Dilophosaurus 19,8 sec 3,6 sec 7 36 

Cow 24,1 sec 0,9 sec 7 26 

Armadillo 43,1 sec 26,3 sec 7 57 

Dinosaur 34,2 sec 5,8 sec 7 31 

 

΢ηνλ Πίλαθα 5.3 παξαζέηνπκε ηνπο ρξόλνπο θαηάηκεζεο (ζε δεπηεξόιεπηα) γηα θάζε 

ζηάδην ηνπ αιγνξίζκνπ, θαη ζηελ επόκελε ελόηεηα εμεγνύκε αλαιπηηθά ηα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηνπο δπν απηνύο πίλαθεο, ζπλνδεπόκελα από 

εηθόλεο γηα θάζε κνληέιν. 

 

Πίλαθαο 5.3 : ΢πγθεθξηκέλνη ρξόλνη θαηάηκεζεο. 

 

Όνομα Dijkstra 

MDS & 

Υαπακηηπιζηικά 

ζημεία 

Δξαγωγή 

ημημάηων 
Ανηιζηοίσιζη 

Δξομάλςνζη 

οπίων 

Horse 0,566 3,633 0,119 0,279 12,13 

Homer 3,157 10,492 0,129 0,071 12,101 

Dilophosaurus 0,547 4,092 0,13 0,157 14,813 

Cow 3,025 6,997 0,145 0,116 14,26 

Armadillo 3,272 7,463 0,172 1,874 30,685 

Dinosaur 3,502 11,408 0,2 0,587 17,699 
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5.2.1. Σπκπεξάζκαηα 

 

Παξαηεξνύκε θαη’αξρήλ από ηνλ Πίλαθα 5.2 νηη ζην ηξέρνλ επίπεδν θαηάηκεζεο πνπ 

επηζπκνύκε, όια ηα κνληέια δηαρσξίδνληαη ζε 6 βαζηθά ηκήκαηα (θνξκόο, θεθάιη, 4 

άθξα) θαη έλα 7
ν
 ην νπνίν αληηζηνηρεί ζηελ νπξά, ζε όζα κνληέια ηε δηαζέηνπλ.  

Όζνλ αθνξά ηνπο ρξόλνπο θαηάηκεζεο, πξέπεη λα ππελζπκίζνπκε νηη ηπρόλ 

δπζαλαινγίεο αλάκεζα ζηνλ αξηζκό ησλ θνξπθώλ/πιεπξώλ θαη ην ρξόλν θαηάηκεζεο 

νθείινληαη ζην γεγνλόο νηη ν αιγόξηζκνο ιεηηνπξγεί εμ’ νινθιήξνπ ζην κεησκέλεο 

αλάιπζεο κνληέιν, θαη όρη ζην απζεληηθό (εθηόο από ην ζηάδην ηεο εμνκάιπλζεο 

νξίσλ κε ηε ρξήζε ηεο PCA).  Γηα παξάδεηγκα, ελώ ην απζεληηθό κνληέιν Homer έρεη 

ζρεδόλ ηηο κηζέο θνξπθέο από ην κνληέιν Cow (5103 έλαληη 10850), ν ρξόλνο 

θαηάηκεζεο ηνπ είλαη ειαθξώο κεγαιύηεξνο δηόηη ην αληίζηνηρν κεησκέλεο αλάιπζεο 

κνληέιν έρεη πεξηζζόηεξεο θνξπθέο (500 έλαληη 480).  Να ηνλίζνπκε επίζεο ζ’ απηό 

ην ζεκείν νηη νη ρξόλνη θαηάηκεζεο απμάλνληαη αξθεηά ιόγσ ησλ εμσηεξηθώλ 

θιήζεσλ από ην Visual Studio πξνο ηνλ ππξήλα ηεο MATLAB.  Η δηαδηθαζία απηή 

γίλεηαη κία θνξά γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ multi-dimensional scaling, θαη κία θνξά γηα 

θάζε ππνηκήκα  ηνπ κνληέινπ εθηόο ηνπ θεληξηθνύ, γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ επηπέδσλ 

θαηά ηελ εμνκάιπλζε ησλ νξίσλ, γεγνλόο πνπ αλεβάδεη ηνλ αξηζκό ησλ θιήζεσλ ζε 7 

ή 8.  Η ρξνληθή επηβάξπλζε από απηό ην ζηάδην θαίλεηαη θαζαξά ζηνλ Πίλαθα 5.3, 

όπνπ ε εμνκάιπλζε νξίσλ αληηζηνηρεί ηνπιάρηζηνλ ζην 50% ηνπ ζπλνιηθνύ ρξόλνπ 

θαηάηκεζεο.  Μηα θαζαξή πινπνίεζε ησλ MDS θαη PCA ζε C/C++ ζα κείσλε 

δξακαηηθά ην ρξόλν γηα ηε δηαδηθαζία ηεο θαηάηκεζεο. 

 ΢ρεηηθά κε ην ζηάδην ηεο ζθειεηνπνίεζεο, ηόζν νη ρξόλνη γηα ηελ εθηέιεζε 

ηνπ αιγνξίζκνπ όζν θαη ν αξηζκόο ησλ ζθειεηηθώλ ηκεκάησλ πνπ δεκηνπξγνύληαη, 

είλαη αλάινγα κε ην πιήζνο ησλ θνξπθώλ ησλ κνληέισλ.  Απηό είλαη απνιύησο 

αλακελόκελν, αθνύ όια ηα βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ ιεηηνπξγνύλ κόλν πάλσ ζηηο 

θνξπθέο.  Η κόλε αμηνζεκείσηε πεξίπησζε είλαη απηή ηνπ κνληέινπ Dilophosaurus, 

ζην νπνίν έπξεπε λα απμήζνπκε ηελ αλάιπζε ηνπ ζθειεηνύ, απμάλνληαο ηνλ αξηζκό k 

ησλ level sets, ώζηε λα πξνζεγγηζηεί επηηπρώο ην ζηελό θακππισηό ινθίν πνπ 

βξίζθεηαη ζην θεθάιη ηνπ.  Απηό είρε ζαλ απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία πεξηζζόηεξσλ 

ζθειεηηθώλ ηκεκάησλ. 

 ΢ηνλ αθόινπζν Πίλαθα 5.4 δίλνληαη θπξίσο ζηαηηζηηθά ζηνηρεία πνπ αθνξνύλ 

ηε ζθειεηνπνίεζε, θαη ζπγθεθξηκέλα ην κέζν,ην ειάρηζην θαη ην κέγηζην κήθνο 
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ζθειεηηθνύ ηκήκαηνο πνπ δεκηνπξγείηαη.  Οη ηηκέο αθνξνύλ κήθε ηα νπνία είλαη 

ζρεηηθά κε ηηο ζπληεηαγκέλεο (ζην παγθόζκην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ) ηνπ θάζε 

κνληέινπ.  Σα κεγαιύηεξα κήθε απνηεινύλ ζθειεηηθά ηκήκαηα πνπ δηαπεξλνύλ 

εληαίεο θαη νκαιέο πεξηνρέο ηνπ κνληέινπ, όπσο ν θεληξηθόο θνξκόο ηνπ, ελώ ζε 

πεξηνρέο κέζα ζε δηαθιαδώζεηο, θαζώο θαη ζηηο άθξεο ηνπ κνληέινπ αιιά θαη ζε 

πεξηνρέο κε απμεκέλε θακππιόηεηα, δεκηνπξγνύληαη ηκήκαηα κηθξνύ κήθνπο ώζηε 

λα έρνπκε βειηησκέλε πξνζέγγηζε ηεο κνξθνινγίαο ηνπ. 

 

Πίλαθαο 5.4 : Δηδηθά απνηειέζκαηα ζθειεηνπνίεζεο. 

 

Όνομα 
Μέζο Μήκορ 

Σμήμαηορ 

Δλάσιζηο Μήκορ 

Σμήμαηορ 

Μέγιζηο Μήκορ 

Σμήμαηορ 

Horse 0.018340 0.002560 0.043751 

Homer 0.091917 0.018743 0.203820 

Dilophosaurus 0.083694 0.006949 0.198407 

Cow 1.058187 0.392675 2.433734 

Armadillo 12.137040 2.584676 47.765388 

Dinosaur 0.009540 0.005071 0.020061 

 

 

΢ηνλ Πίλαθα 5.5 δίλνληαη επηπιένλ ζηνηρεία πνπ αθνξνύλ ηελ θαηάηκεζε, 

ζπγθεθξηκέλα ην κέζν, ην ειάρηζην, θαη ην κέγηζην κέγεζνο ησλ ππνηκεκάησλ πνπ 

δεκηνπξγνύληαη.  Σν κέγεζνο εθθξάδεηαη σο ην πιήζνο ησλ θνξπθώλ πνπ απαξηίδνπλ 

θάζε ππνηκήκα.  ΢ε θάζε πεξίπησζε, ην ππνηκήκα κε ηηο πεξηζζόηεξεο θνξπθέο είλαη 

ην θεληξηθό ηκήκα, ελώ απηό κε ηηο ιηγόηεξεο είλαη ην κηθξόηεξν ηκήκα ζρεηηθά κε ην 

ζπλνιηθό κέγεζνο ηνπ κνληέινπ, γηα παξάδεηγκα ε νπξά ζηα κνληέια Cow θαη 

Armadillo, ή ηα ρέξηα ζηα κνληέια Homer θαη Dinosaur. 
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Πίλαθαο 5.5 : Δηδηθά απνηειέζκαηα θαηάηκεζεο. 

 

Όνομα 

Μέζο Μέγεθορ 

Σμήμαηορ 

(#κοπςθών) 

Δλάσιζηο Μέγεθορ 

Σμήμαηορ 

(#κοπςθών) 

Μέγιζηο Μέγεθορ 

Σμήμαηορ 

(#κοπςθών) 

Horse 8080 2257 29147 

Homer 850 561 1378 

Dilophosaurus 3882 1213 8392 

Cow 1550 220 7355 

Armadillo 24710 3747 67241 

Dinosaur 8027 1260 22046 

 

 

 

5.2.2. Δηθόλεο 

 

΢ηελ ππνελόηεηα απηή παξαζέηνπκε εηθόλεο από δηάθνξεο νπηηθέο γσλίεο, ζηηο 

νπνίεο παξέρνληαη ηα νπηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ εθηέιεζε ησλ 

αιγνξίζκσλ θαηάηκεζεο θαη ζθειεηνπνίεζεο ζηα κνληέια. 

 ΢ην ΢ρήκα 5.2 βιέπνπκε ηα απνηειέζκαηα γηα ην κνληέιν Armadillo.  Ο 

ζθειεηόο έρεη ππνινγηζηεί αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά, κε ην ζεκείν αλαθνξάο λα 

βξίζθεηαη ζηελ άθξε ηεο νπξάο ηνπ.  ΢ηελ θαηάηκεζε όκσο παξαηεξνύκε νηη ε PCA 

δελ κπνξεί λα εμνκαιύλεη ηα όξηα ζε όιεο ηηο πεξηνρέο, παξνπζηάδνληαο κε 

ηθαλνπνηεηηθό απνηέιεζκα ηδηαίηεξα ζηελ πεξηνρή ηνπ αξηζηεξνύ ρεξηνύ θαη ηνπ 

δεμηνύ πνδηνύ ηνπ.  Απηό ζπλήζσο ζπκβαίλεη όηαλ ππάξρεη δηαζπνξά ησλ ζεκείσλ, 

πνπ απνηεινύλ ηελ πεξηνρή πξνο εμνκάιπλζε, ζε κεγάιν εύξνο ζπγθξηηηθά κε ην 

κέγεζνο ηεο πεξηνρήο, δηόηη κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αιινίσζε ηεο θιίζεο ηνπ –

δηαηζζεηηθά θαηαιιειόηεξνπ- επηπέδνπ. 
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΢ρήκα 5.2 : Δηθόλεο από ηελ θαηάηκεζε θαη ζθειεηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ Armadillo. 

 

΢ην ΢ρήκα 5.3 δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ην κνληέιν Dilophosaurus. Όπσο 

αλαθέξζεθε θαη ζηα ζπκπεξάζκαηα, ε ζσζηή πξνζέγγηζε ηνπ ινθίνπ ζην θεθάιη ηνπ 

κνληέινπ είρε σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία πιενλαδόλησλ επηπέδσλ  ζηνλ θνξκό 

ηνπ, όπσο θαίλεηαη θαη ζηε δεμηά ζηήιε ηνπ ζρήκαηνο.  Σν ζεκείν αλαθνξάο 

βξίζθεηαη ζηελ άθξε ηεο νπξάο ηνπ.  ΢ρεηηθά κε ηελ θαηάηκεζε, ηα όξηα αλάκεζα 

ζην θεληξηθό ηκήκα θαη ζηελ νπξά νθείινληαη πεξηζζόηεξν ζην κεγάιν κήθνο αθκώλ 
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πνπ παξαηεξείηαη ζ’εθείλε ηελ πεξηνρή, ην νπνίν νδεγεί ηε ρξσκαηηθή παξεκβνιή 

ζην ζπγθεθξηκέλν απνηέιεζκα, θαη ιηγόηεξν ζε απνηπρία ηεο PCA, ε νπνία όπσο 

θαίλεηαη ζε κηθξόηεξεο θαη πην ππθλέο πεξηνρέο όπσο ηα πόδηα, δίλεη ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα. 

 

 

 

΢ρήκα 5.3 : Δηθόλεο από ηελ θαηάηκεζε θαη ζθειεηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ 

Dilophosaurus. 

΢ην ΢ρήκα 5.4 παξαηεξνύκε νηη ηα πεξηζζόηεξα όξηα κεηαμύ ησλ ηκεκάησλ ζην 

κνληέιν Homer παξακέλνπλ κε ηθαλνπνηεηηθά αθόκα θαη κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο 

PCA.  Απηό νθείιεηαη ζην κεγάιν εύξνο ηνπ κήθνπο ησλ αθκώλ ηνπ κνληέινπ.  

Τπάξρνπλ πνιιέο αθκέο κε αξθεηά κεγαιύηεξν κήθνο από άιιεο, κε απνηέιεζκα ηα 

ζεκεία πνπ βξίζθνληαη ζηηο πεξηνρέο εμνκάιπλζεο λα δπζθνιεύνπλ ηε ζσζηή 

ηνπνζέηεζε ηνπ επηπέδνπ από ηελ PCA, θαη επηπιένλ ε ρξσκαηηθή παξεκβνιή 

αλάκεζα ζε δπν γεηηνληθέο θνξπθέο νη νπνίεο αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθά ππνηκήκαηα 

αιιά είλαη δπζαλάινγα απνκαθξπζκέλεο, δεκηνπξγεί πνιιέο νπηηθά άζρεκεο 
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γξακκέο ζηα όξηα ησλ ηκεκάησλ.  Γηα ηε δηαδηθαζία ηεο ζθειεηνπνίεζεο, ην ζεκείν 

αλαθνξάο βξίζθεηαη ζηελ θνξπθή ηνπ θεθαιηνύ ηνπ κνληέινπ. 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.4 : Δηθόλεο από ηελ θαηάηκεζε θαη ζθειεηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ Homer. 

 

 

΢ην ΢ρήκα 5.5 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ην κνληέιν Cow.  Παξαηεξνύκε θαη 

εδώ νηη ε PCA απνηπγράλεη λα δώζεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζε κηα κεγάιε 

πεξηνρή όπσο απηή αλάκεζα ζην θεθάιη θαη ζην θεληξηθό ηκήκα.  ΢ην ζθειεηό ηνπ 
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ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ, ην κόλν αμηνζεκείσην είλαη έλα κηθξό θνκκάηη πνπ 

δεκηνπξγείηαη ζην πίζσ κέξνο ηνπ ην νπνίν θαίλεηαη λα ελώλεη ηελ νπξά ηνπ κε ην 

θεληξηθό ηκήκα.  Απηό νθείιεηαη ζην νηη ζηελ πνιπεδξηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ 

κνληέινπ, ε νπξά είλαη ελσκέλε κε ην ζώκα ζ’εθείλε ηελ πεξηνρή, γεγνλόο πνπ 

νδήγεζε ηνλ αιγόξηζκν ζθειεηνπνίεζεο λα ελώζεη κε θαηάιιεια θέληξα.  Σν ζεκείν 

αλαθνξάο βξίζθεηαη ζηελ άθξε ηεο κύηεο ηνπ. 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.5 : Δηθόλεο από ηελ θαηάηκεζε θαη ζθειεηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ Cow. 

 

Σν κνληέιν Horse, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 5.6, έδσζε ηα θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα από θάζε άιιν κνληέιν, ηόζν όζνλ αθνξά ηελ θαηάηκεζε όζν θαη ηε 

ζθειεηνπνίεζε.  Απηό νθείιεηαη αθ’ελόο ζηελ νκνηνκνξθία ηεο ππθλόηεηαο ησλ 

θνξπθώλ ζρεδόλ ζε όιν ην εύξνο ηνπ κνληέινπ, γεγνλόο πνπ βνήζεζε ηελ PCA ζην 

έπαθξν, θαη αθ’εηέξνπ ζην νηη ην κνληέιν δελ πεξηέρεη θάπνηα πεξηνρή κε απμεκέλε 
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θακππιόηεηα.  Σν ζεκείν αλαθνξάο βξίζθεηαη θαη ζ’απηή ηελ πεξίπησζε ζηελ άθξε 

ηεο κύηεο ηνπ. 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.6 : Δηθόλεο από ηελ θαηάηκεζε θαη ζθειεηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ Horse. 

 

 

Σέινο, ζην ΢ρήκα 5.7 δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ην κνληέιν Dinosaur.  ΢ρεηηθά 

κε ηελ θαηάηκεζε ππάξρνπλ δπν ζεκεία πξνο ζρνιηαζκό. Καη’ αξρήλ, ην θεληξηθό 

ηκήκα θαιύπηεη ζρεδόλ ηε κηζή έθηαζε ησλ ρεξηώλ ηνπ κνληέινπ.  Απηό νθείιεηαη 

ζηε δηαδηθαζία ηεο επέθηαζεο ηνπ θεληξηθνύ ηκήκαηνο, ε νπνία πξέπεη λα 
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ππελζπκίζνπκε νηη ιεηηνπξγεί πάλσ ζην κεησκέλεο αλάιπζεο κνληέιν.  Έηζη, από ηε 

ζηηγκή πνπ δελ ππήξραλ αξθεηά ηξίγσλα ώζηε λα κνληεινπνηήζνπλ επαξθώο ηηο 

κηθξέο πεξηνρέο ησλ ρεξηώλ, ε επέθηαζε εηζρώξεζε θαη ζε ηξίγσλα ηα νπνία αλήθνπλ 

κέζα ζηηο δηαθιαδώζεηο ησλ ρεξηώλ, κέρξη λα δηαρσξηζηνύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ζεκεία πνπ αλήθνπλ ζηα δπν ρέξηα.  Γεύηεξνλ, παξαηεξνύκε θαη εδώ κηα απνηπρία 

ηεο PCA, παξόκνηα κε απηή ηνπ κνληέινπ Armadillo, ζηηο δπν πεξηνρέο πνπ ελώλνπλ 

ηα πόδηα κε ην θεληξηθό ηκήκα.  Γηα ηε δηαδηθαζία ηεο ζθειεηνπνίεζεο, ην ζεκείν 

αλαθνξάο βξίζθεηαη ζηελ άθξε ηεο νπξάο ηνπ κνληέινπ. 

 

 

 

΢ρήκα 5.7 : Δηθόλεο από ηελ θαηάηκεζε θαη ζθειεηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ Dinosaur. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ  ΚΑΙ 

ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΗ  ΔΡΓΑ΢ΙΑ 

 

 

 

Παξνπζηάζηεθε έλα ζύζηεκα ην νπνίν θαηνξζώλεη λα επηηύρεη ηελ εμαγσγή ηνπ 

ζθειεηνύ ελόο 3Γ αξζξσηνύ κνληέινπ, θαζώο θαη ηελ θαηάηκεζε ηνπ ζε ινγηθά 

ππνηκήκαηα, κέζα από κηα δηαδηθαζία απνδνηηθή θαη πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλε.  Σα 

απνηειέζκαηα είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηώζεσλ, αιιά 

ζαθώο ππάξρνπλ βειηηώζεηο θαη πξνζζήθεο γηα κειινληηθή ελαζρόιεζε. 

 Η ζεκαληηθόηεξε βειηίσζε αθνξά ζηελ αληηθαηάζηαζε ηεο κεζόδνπ PCA γηα 

ηελ εμνκάιπλζε ησλ νξίσλ κεηαμύ ησλ ππνηκεκάησλ ηνπ κνληέινπ.  Όπσο 

πεξηγξάθεηαη ζην [2], γίλεηαη ρξήζε ελόο αιγνξίζκνπ minimum-cut, ν νπνίνο 

πξνζθέξεη πνιύ θαιύηεξα νπηηθά θαη πξαθηηθά απνηειέζκαηα από ηελ PCA, δηόηη 

εληνπίδεη κε κεγαιύηεξε αθξίβεηα ηηο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο πξέπεη λα γίλεη ν 

δηαρσξηζκόο ησλ ηκεκάησλ. 

 ΢αλ κειινληηθή πξνζζήθε ζηξεθόκαζηε ζηελ ελζσκάησζε ελόο 

ππνζπζηήκαηνο θίλεζεο ησλ κνληέισλ.  Έρνληαο ππνινγίζεη πιένλ ην ζθειεηό θαη ηα 

επηκέξνπο ηκήκαηα ηνπο, όιε ε πιεξνθνξία πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επηηπρή 

δηεθπεξαίσζε ηεο θίλεζεο είλαη δηαζέζηκε.  Γηα βέιηηζηα νπηηθά απνηειέζκαηα 

εηδηθά ζηηο πεξηνρέο όπνπ ζπλνξεύνπλ δπν ππνηκήκαηα, είλαη απαξαίηεηε θαη ε 

πξνζζήθε ελόο ππνζπζηήκαηνο skinning όπσο απηό πνπ πεξηγξάθεηαη ζην [27].  
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Υαιθηδηθήο.  Δίλαη πηπρηνύρνο (BSc) ηνπ Σκήκαηνο Πιεξνθνξηθήο ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Ισαλλίλσλ, νινθιεξώλνληαο επηηπρώο ηηο ζπνπδέο ηνπ ην 2006. Απηή 

ηε ζηηγκή παξαθνινπζεί ην κεηαπηπρηαθό πξόγξακκα ζπνπδώλ ηνπ ίδηνπ ηκήκαηνο, 

κε ζηόρν ηελ απόθηεζε ηνπ Μεηαπηπρηαθνύ Γηπιώκαηνο Δηδίθεπζεο (MSc).  Σα 

εξεπλεηηθά ηνπ ελδηαθέξνληα εζηηάδνληαη ζηηο πεξηνρέο ησλ γξαθηθώλ κε ππνινγηζηή 

(Computer Graphics) θαη ζηα ζπζηήκαηα θίλεζεο (Animation Systems). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


