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Περίληψη 
Οι εφαρµογές που απαιτούν την εξακρίβωση της ταυτότητας ενός ατόµου 
πολλαπλασιάζονται συνεχώς και µαζί µε αυτές αυξάνεται η ανάγκη για τη 
χρήση µεθόδων πιστοποίησης που δεν θα απαιτούν από τους ανθρώπους 
να θυµούνται πολύπλοκους κωδικούς πρόσβασης ή να µεταφέρουν 
µαγνητικές κάρτες, ταυτότητες ή άλλου είδους έγγραφα που θα 
επαληθεύουν την ταυτότητα τους. Η χρήση βιοµετρικών µεθόδων 
πιστοποίησης, δηλαδή µεθόδων που στηρίζονται στην αναγνώριση 
φυσικών χαρακτηριστικών ή χαρακτηριστικών της συµπεριφοράς του 
ανθρώπου είναι µια λύση σε αυτό το πρόβληµα. Μεταξύ των διαφόρων 
βιοµετρικών µεθόδων που χρησιµοποιούνται, όπως η αναγνώριση ίριδας, 
των δακτυλικών αποτυπωµάτων, της γεωµετρίας της παλάµης, της στάσης 
του σώµατος και του βαδίσµατος, της φωνής, ακόµη και του τρόπου 
πληκτρολόγησης ή υπογραφής, η αναγνώριση προσώπου είναι σίγουρα 
µία από τις φιλικότερες προς το χρήστη, γιατί ουσιαστικά µιµείται τον 
τρόπο που χρησιµοποιούν οι άνθρωποι για να αναγνωρίζουν ο ένας τον 
άλλο. 
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Abstract 
In recent years, more and more applications require the identification of a 
person along with the need for using methods of certification that will not 
require remembering complicated passwords or carrying magnetic cards, 
identification cards or other identification documents. The use of bio-
metric methods of identification based on natural features or characteris-
tics of human behavior is one solution to this problem. Among the various 
biometric methods already being used, such as the recognition of iris, fin-
gerprint, hand geometry, posture and gait, voice, or even the way of typ-
ing or signing, face recognition is definitely one of the most user-friendly 
as it mimics the natural way people recognize each other. 

 



- iii - 

Πρόλογος 
Ένα σύστηµα αναγνώρισης προσώπου (facial recognition system) 
ασχολείται µε την αυτόµατη αναγνώριση ή ταυτοποίηση ενός προσώπου 
από µια ψηφιακή εικόνα ή από ένα βίντεο. Ένας από τους τρόπους για να 
πραγµατοποιηθεί η αναγνώριση, είναι συγκρίνοντας επιλεγµένα 
χαρακτηριστικά του προσώπου από την εικόνα µε τα χαρακτηριστικά από 
άλλα πρόσωπα σε µια βάση δεδοµένων. Χρησιµοποιείται συνήθως σε 
συστήµατα ασφαλείας και µπορεί να συγκριθεί µε άλλα βιοµετρικά 
συστήµατα, όπως τα συστήµατα αναγνώρισης δακτυλικών 
αποτυπωµάτων ή ίριδας µατιού. 

Το πρόβληµα της αναγνώρισης προσώπου είναι βασικά ένα πρόβληµα 
ταξινόµησης όπου κάθε πρόσωπο στη βάση δεδοµένων αναπαριστά µια 
κατηγορία στην οποία τα εισερχόµενα δεδοµένα πρόκειται να 
αντιστοιχιστούν. Το πρόβληµα της ταξινόµησης επιδεινώνεται µε το 
µέγεθος των δεδοµένων. Κατά τα τελευταία δέκα χρόνια περίπου, η 
αναγνώριση προσώπου έχει γίνει ένα δηµοφιλές θέµα έρευνας και 
µελέτης για τους επιστήµονες και επίσης µια από τις πιο πετυχηµένες 
εφαρµογές ανάλυσης εικόνας. Λόγω της φύσης του προβλήµατος, δεν 
είναι µόνο ερευνητές της επιστήµης των υπολογιστών που ενδιαφέρονται 
για το θέµα αυτό, αλλά νευροεπιστήµονες και ψυχολόγοι επίσης.  

Κίνητρο για τη διεξαγωγή αυτής της πτυχιακής εργασίας υπήρξε ο 
συνεχώς αυξανόµενος ρόλος που διαδραµατίζει η τεχνολογία σε όλους 
τους τοµείς της κοινωνίας µας. Ενώ µέχρι πρόσφατα η αναγνώριση 
προσώπων ήταν δύσκολη υπόθεση, στις µέρες µας ολοένα και 
περισσότερες τεχνικές αναπτύσσονται µε αξιόλογα αποτελέσµατα. 

Σκοπός αυτής της πτυχιακής εργασίας είναι η διερεύνηση του 
προβλήµατος της υλοποίησης συστηµάτων εντοπισµού και αναγνώρισης 
προσώπων µε βάση κάµερες και ειδικότερα κάµερες διαδικτύου χαµηλού 
κόστους και η υλοποίηση συστήµατος αναγνώρισης προσώπων µε την 
εκµετάλλευση των δυνατοτήτων που παρέχει η βιβλιοθήκη 
προγραµµατισµού OpenCV και ειδικότερα η µεθοδολογία της ανάλυσης 
κυρίων συνιστωσών (Principal Components Analysis – PCA) µε χρήση 
των ιδιοεικόνων προσώπων (eigenfaces). 

Η εργασία διαρθρώνεται ως εξής:  

! Στο Πρώτο Κεφάλαιο παρουσιάζονται οι έννοιες, τεχνικές και τα 
αντικείµενα της βιοµετρικής και της αναγνώρισης προσώπων 

! Στο Δεύτερο Κεφάλαιο περιγράφονται οι τεχνικές αναγνώρισης 
προσώπων και η χρησιµοποίηση των eigenfaces 

! Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφεται η εφαρµογή που υλοποιήθηκε 
µε στόχο την αναγνώριση προσώπων µε χρήση απλού εξοπλισµού 
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χαµηλού κόστους. Αρχικά περιγράφονται οι απαιτήσεις 
υλοποίησης, η χρήση της γλώσσας προγραµµατισµού C++ και η 
βιβλιοθήκη προγραµµατισµού OpenCV. Στη συνέχεια αναλύεται 
η εφαρµογή που αναπτύχθηκε και τα πειραµατικά αποτελέσµατα 
που ελήφθησαν. Αναφέρονται τα συµπεράσµατα από τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα και συζητείται η µελλοντική εξέλιξη 
των τεχνικών αναγνώρισης προσώπων 

! Στο παράρτηµα Α παρέχονται οι οδηγίες εγκατάστασης και 
χρήσης, καθώς και ο πηγαίος κώδικας της πιλοτικής εφαρµογής 
που αναπτύχθηκε. 

Η πτυχιακή αυτή οφείλεται στη βοήθεια κάποιων ανθρώπων που θέλω να 
ευχαριστήσω θερµά εδώ. Θέλω να εκφράσω τις ευχαριστίες µου στον κ. 
Γεώργιο Παυλίδη για την εµπιστοσύνη που µου έδειξε, την καθοδήγηση 
του και τις άψογες συνθήκες συνεργασίας µαζί του, αλλά και την 
ευκαιρία που µου έδωσε να ασχοληθώ µε ένα τόσο ενδιαφέρον 
αντικείµενο µελέτης. Δεν θα µπορούσα να παραλείψω να ευχαριστήσω 
τους γονείς µου Γιώργο και Ικασία, την αδερφή µου Μόνικα και την Έφη 
για την ηθική και υλική υποστήριξη τους όλα αυτά τα χρόνια. 

 

Κωνσταντίνος Βλάχος 
Σέρρες, 2013 
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Κεφάλαιο 1. Βιοµετρική 
Τι είναι η βιοµετρική 
Στο σηµερινό περιβάλλον της αυξηµένης ανάγκης για οργάνωση και 
ασφάλεια, οι µέθοδοι της ταυτοποίησης και αναγνώρισης έχουν εξελιχθεί 
σε ένα αναγκαίο χαρακτηριστικό της σηµερινής τεχνολογίας και βρίσκουν 
εφαρµογή στις εισόδους κτιρίων, στον έλεγχο πρόσβασης σε υπολογιστές, 
στα ΑΤΜ ή και σε υπηρεσίες του ταχυδροµείου. Μεγάλο ρόλο παίζουν 
στην πάταξη του εγκλήµατος. Η ανάγκη για αξιόπιστη ταυτοποίηση έχει 
ως αποτέλεσµα την αύξηση του ενδιαφέροντος για τη χρήση βιοµετρικών 
στοιχείων και συστηµάτων.  

Η βιοµετρική ταυτοποίηση είναι η τεχνική του αυτόµατου εντοπισµού και 
επαλήθευσης ενός ατόµου µέσω ενός φυσικού χαρακτηριστικού 
γνωρίσµατος ή προσωπικού χαρακτηριστικού. Ο όρος «αυτόµατου 
εντοπισµού» σηµαίνει ότι το βιοµετρικό σύστηµα αναγνώρισης πρέπει να 
προσδιορίσει ή να επαληθεύσει ένα φυσικό χαρακτηριστικό γνώρισµα ή 
προσωπικό χαρακτηριστικό γρήγορα µε ελάχιστη ή καµία παρέµβαση από 
το χρήστη. Τα συστήµατα βιοµετρικής τεχνολογίας αναπτύχθηκαν για 
χρήση σε υψηλού επιπέδου συστήµατα ασφαλείας και επιβολής του 
νόµου.  

Το βασικό στοιχείο της βιοµετρικής τεχνολογίας είναι η ικανότητά της να 
εντοπίζει έναν άνθρωπο και να επιβάλει την ασφάλεια. Βιοµετρικό 
στοιχείο είναι ένα µοναδικό και µετρήσιµο χαρακτηριστικό του ανθρώπου 
που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να αναγνωρίζει αυτόµατα ένα άτοµο ή 
να επαληθεύει την ταυτότητα του. Τα βιοµετρικά χαρακτηριστικά και 
γνωρίσµατα χωρίζονται σε συµπεριφορικά και φυσιολογικά. 
Συµπεριφορικό είναι το βιοµετρικό στοιχείο που είναι σχετικό µε τη 
συµπεριφορά ενός ατόµου και περιλαµβάνει [1]: 

• Φωνή 

• Υπογραφή 

• Τρόπο δακτυλογράφησης 

• Στάση σώµατος και βάδισµα 

Τα φυσιολογικά βιοµετρικά συστήµατα χρησιµοποιούν φυσιολογικά 
βιοµετρικά στοιχεία. Φυσιολογικό είναι το βιοµετρικό στοιχείο που είναι 
σχετικό µε τη µορφή του σώµατος και περιλαµβάνει: 

• Σχήµα και δοµή δακτυλικού αποτυπώµατος 

• Σχήµα και δοµή παλάµης - χεριού 
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• Σχήµα και χαρακτηριστικά προσώπου 

• Δοµή της ίριδας του µατιού 

• Μορφή του αµφιβληστροειδή χιτώνα του µατιού 

Ένα σύστηµα αναγνώρισης προσώπου επιτρέπει την αναγνώριση ατόµου 
µε την εµφάνισή του σε µια κάµερα ασφαλείας. Οι άνθρωποι 
αναγνωρίζουν συχνά ο ένας τον άλλον από το πρόσωπο. Η αυτόµατη 
αναγνώριση προσώπου βασίζεται στην ίδια ιδέα. Η αναγνώριση 
προσώπου είναι η πιο επιτυχηµένη διαδικασία για την επιτήρηση των 
ανθρώπων. Η τεχνολογία των συστηµάτων αναγνώρισης προσώπου 
χρησιµοποιείται για την βελτίωση της ασφάλειας και είναι ένας από τους 
σηµαντικούς τοµείς στη βιοµηχανία των βιοµετρικών συστηµάτων.  

Το ενδιαφέρον για τα συστήµατα αναγνώρισης προσώπου ενισχύεται από 
τη διαθεσιµότητα και το χαµηλό κόστος των συστηµάτων 
παρακολούθησης και τον ολοένα αυξανόµενο αριθµό των καµερών που 
εγκαθίστανται στους χώρους εργασίας και στους δηµόσιους χώρους. Αν 
και τα συστήµατα αναγνώρισης προσώπου βρίσκονται ακόµα σε φάση 
έρευνας και ανάπτυξης, πολλά συστήµατα είναι εµπορικά διαθέσιµα και 
αρκετοί ερευνητικοί οργανισµοί εργάζονται για την ανάπτυξη πιο 
αξιόπιστων συστηµάτων.  

Υπάρχουν πολλοί λόγοι για την επιλογή της αναγνώρισης προσώπου ως 
µέθοδο αναγνώρισης και ταυτοποίησης ατόµων. Οι πιο σηµαντικά 
αναφέρονται παρακάτω: 

1. Δεν απαιτείται φυσική αλληλεπίδραση εκ µέρους του χρήστη - 
ελεγχόµενου 

2. Τα ποσοστά επαλήθευσης είναι υψηλά και η αναγνώριση ακριβής 

3. Δεν χρειάζεται κάποιος ειδικός για να ερµηνεύσει το αποτέλεσµα 
της σύγκρισης 

4. Δεν απαιτείται επέκταση ή αλλαγή τυχούσας υπάρχουσας 
υλικοτεχνικής υποδοµής 

5. Είναι τα ελάχιστα βιοµετρικά συστήµατα που επιτρέπουν την 
παθητική αναγνώριση ατόµου µέσα σε πλήθος (π.χ.: τον 
εντοπισµό τροµοκράτη σε ένα αεροδρόµιο) 

Τα βασικά βήµατα επεξεργασίας ενός συστήµατος αναγνώρισης 
προσώπου συνοψίζονται στα ακόλουθα: 

1. Αναγνώριση ενός δείγµατος προσώπου από ένα σύνολο 

2. Χρήση της Ανάλυσης Κύριων Συνιστωσών - PCA 
(χρησιµοποιώντας τη µέθοδο των eigenfaces) 
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3. Χρήση µια απλής προσέγγισης για την αναγνώριση προσώπου 
και σύγκρισή της µε τη µέθοδο των eigenfaces 

4. Ανάδειξη και αιτιολογία της καλύτερης προσέγγισης 

Το πρόσωπο και η αναγνώριση του 
Στην επιστήµη της ψυχολογίας ένα πρόσωπο είναι µια πλούσια πηγή 
πληροφοριών για την ανθρώπινη συµπεριφορά. Οι κινήσεις προσώπου 
δείχνουν συγκίνηση, ρυθµίζουν την κοινωνική συµπεριφορά, 
αποκαλύπτουν τη χρήση του εγκεφάλου και σηµατοδοτούν την ανάπτυξη 
αισθηµάτων στα βρέφη. Γεωµετρικά, το πρόσωπο είναι τρισδιάστατη 
µεταβλητή επιφάνεια µε µεγάλο πλήθος µη-πολυγωνικών περιοχών, ενώ 
τα χαρακτηριστικά του προσώπου σχετίζονται µε την εν λόγω γεωµετρία 
του προσώπου. Υπολογιστικά, τα δεδοµένα εικόνας µπορούν να 
χαρακτηριστούν ως διανύσµατα. Για παράδειγµα, µια !!!!! δισδιάστατη 
εικόνα αντιστοιχίζεται σε ένα διάνυσµα !!!!!!!!!. Έστω 
! = (!!; !!;… ; !!;… ; !!) ένας πίνακα δεδοµένων !!!!!, όπου !! είναι 
ένα διάνυσµα προσώπου διάστασης ! που έχει εξαχθεί από µια εικόνα 
προσώπου !!!!!, όπου ! = !!!!! ο συνολικός αριθµός pixel στο 
πρόσωπο. Η σηµασία του ανθρώπινου προσώπου δεν είναι µόνο 
ανατοµική και λειτουργική, αλλά έχει επιπλέον ένα γενικότερο ατοµικό 
και διαπροσωπικό ρόλο καθώς παρουσιάζει ένα έντονο σηµασιολογικό 
περιεχόµενο. Αποτελεί για κάθε άνθρωπο ένα εντελώς ιδιαίτερο 
γνώρισµα, του οποίου η σπουδαιότητα έχει κοινωνικές, ψυχολογικές, 
καλλιτεχνικές και φιλοσοφικές προεκτάσεις [2]. 

Η αναγνώριση προσώπου αποτελεί µια πρόταση ταυτοποίησης ανθρώπων 
χωρίς τη χρήση εγγράφων, ούτε συστηµάτων επαφής ή αλληλεπίδρασης 
όπως είναι η αναγνώριση δακτυλικών αποτυπωµάτων, της ίριδα του 
µατιού, κοκ. Ο όρος αναγνώριση προσώπων αναφέρεται σε δυο 
διαφορετικά σενάρια εφαρµογής [3],[4]: 

• την ταυτοποίηση (identification) και 

• την πιστοποίηση (verification ή authentication) 

Και στις δυο περιπτώσεις, πριν από την αναγνώριση λαµβάνει χώρα το 
στάδιο της καταγραφής (enrollment) των εικόνων των οποίων η 
ταυτότητα ή/και η έκφραση είναι γνωστή. Κατά την καταγραφή 
υπολογίζονται τα χαρακτηριστικά (features) των προσώπων και 
αποθηκεύονται σε µια βάση δεδοµένων που αποτελεί τη συλλογή 
(gallery) του συστήµατος. Μετά την καταγραφή το σύστηµα µπορεί να 
δεχτεί νέα άγνωστα πρόσωπα δοκιµής (probe faces) και να αναγνωρίσει 
την ταυτότητα ή την έκφραση τους.  

Στην περίπτωση της ταυτοποίησης το σύστηµα καλείται να βρει την 
ταυτότητα του ατόµου της συλλογής στο οποίο ανήκει η εικόνα δοκιµής. 
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Το σύστηµα απαντά στο ερώτηµα «ποιος είναι» ο εικονιζόµενος. Εδώ 
υπάρχουν δύο ακόµα υποπεριπτώσεις, η ταυτοποίηση ανοιχτού και 
κλειστού συνόλου. Με τον όρο κλειστό σύνολο εννοούµε ότι η εικόνα 
δοκιµής ανήκει σε κάποιο από τα άτοµα της συλλογής, ενώ µε τον όρο 
ανοιχτό εννοούµε ότι η εικόνα δοκιµής µπορεί να ανήκει και σε άτοµο 
που δεν έχει προηγουµένως καταγραφεί στη συλλογή. Στην πρώτη 
περίπτωση, το σύστηµα συγκρίνει την εικόνα δοκιµής µία προς µία µε 
όλες τις εικόνες συλλογής για την εκτίµηση ενός µέτρου οµοιότητας (sim-
ilarity score), σύµφωνα µε το οποίο αποφασίζει σε ποιο άτοµο ανήκει η 
εικόνα δοκιµής. Στη δεύτερη περίπτωση το καλύτερο µέτρο οµοιότητας 
συγκρίνεται σε δεύτερη φάση µε ένα κατώφλι (threshold) για να ελεγχθεί 
µήπως η εικόνα δοκιµής δεν ανήκει σε κανένα από τα άτοµα της 
συλλογής. Σε κάθε δοκιµή λοιπόν κατασκευάζεται ένας µονοδιάστατος 
πίνακας από τα µέτρα οµοιότητας της εικόνας δοκιµής µε κάθε εικόνα 
συλλογής, στη συνέχεια τα άτοµα της συλλογής κατατάσσονται µε 
φθίνουσα σειρά των µέτρων οµοιότητας και τέλος επιστρέφεται η 
ταυτότητα του ατόµου µε το καλύτερο µέτρο.  

Στην πιστοποίηση, το σύστηµα αναγνώρισης προσώπων καλείται να 
εξακριβώσει αν η ταυτότητα που επικαλείται κάποιος χρήστης είναι 
αληθής ή όχι, καλείται δηλαδή να απαντήσει στο ερώτηµα «είναι 
πράγµατι αυτός που ισχυρίζεται ότι είναι» κι έτσι να διακρίνει αν 
πρόκειται για εξουσιοδοτηµένο χρήστη (legitimate user) ή για 
πλαστοπροσωπία (impostor). Για να γίνει αυτό, η εικόνα δοκιµής 
συγκρίνεται µε τις εικόνες συλλογής του ατόµου του οποίου η ταυτότητα 
επικαλείται και στη συνέχεια το µέτρο οµοιότητας που προκύπτει 
συγκρίνεται µε ένα κατώφλι για την αποδοχή ή όχι του αιτήµατος. Ενώ 
λοιπόν η ταυτοποίηση είναι µια διαδικασία σύγκρισης ένα-προς πολλά 
(1:Ν), η πιστοποίηση είναι µια διαδικασία σύγκρισης ένα προς ένα (1:1) 
κι έχει δυαδικό αποτέλεσµα: Ναι, Όχι.  

Η απόδοση ενός συστήµατος πιστοποίησης εξαρτάται από την επιλογή 
του κατωφλίου, γιατί αυτό καθορίζει τη συναλλαγή (trade-off) ανάµεσα 
στην ασφάλεια και την άνεση του χρήστη. Όσο υψηλότερο είναι το 
κατώφλι τόσο πιο αυστηρό γίνεται το σύστηµα και η ασφάλεια αυξάνεται. 
Ταυτόχρονα όµως αυξάνεται και η πιθανότητα να απορριφθούν 
εξουσιοδοτηµένοι χρήστες µε αποτέλεσµα το σύστηµα να γίνεται 
λιγότερο φιλικό προς το χρήστη. Το αντίστροφο συµβαίνει όταν 
µειώνεται το κατώφλι. Η συµπεριφορά του συστήµατος, όπως και σε 
άλλες περιπτώσεις στη θεωρία ανίχνευσης σηµάτων, παριστάνεται µε 
ειδικές καµπύλες απόδοσης µε τη γενική ονοµασία λειτουργικές 
χαρακτηριστικές του δέκτη (Receiver Operating Characteristic - ROC), οι 
οποίες είναι γραφικές απεικονίσεις που δείχνουν την απόδοση ενός 
δυαδικού ταξινοµητή καθώς µεταβάλλεται το κατώφλι αναγνώρισης. Το 
ROC αποτελεί αναπαράσταση του ρυθµού των ορθά αναγνωρισµένων 
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(TPR – true positive rate), για διαφορετικές τιµές του κατωφλίου. Ο 
ρυθµός ορθά αναγνωρισµένων (TPR) είναι η ευαισθησία, ενώ ο ρυθµός 
εσφαλµένα αναγνωρισµένων (FPR) είναι το συµπλήρωµα ως προς 1 της 
ιδιαιτερότητας (specificity)[5],[6].   

Οι δυνατότητες της γεωµετρίας του προσώπου για την αναγνώριση 
προσώπων και εκφράσεων ουσιαστικά άρχισαν να ερευνώνται κατά τα 
δέκα τελευταία χρόνια. Το υψηλό κόστος των αισθητήρων σε συνδυασµό 
µε τη χαµηλή ποιότητα των δεδοµένων που παρήγαγαν και το µεγάλο 
χρόνο απόκρισης οδήγησαν τη πλειοψηφία των ερευνητών στη χρήση 
έγχρωµων εικόνων ή εικόνων γκρίζων τόνων και την ανάπτυξη 
φωτοµετρικών (photometry) µεθόδων αναγνώρισης. Στον τοµέα της 
αναγνώρισης προσώπων προτάθηκε ένας τεράστιος αριθµός τεχνικών, 
πολλές από τις οποίες έχουν ήδη χρησιµοποιηθεί για την ανάπτυξη 
εµπορικών συστηµάτων. Με την πρόοδο των αισθητήρων βάθους τα 
τελευταία χρόνια και τη διαθεσιµότητα δεδοµένων στην επιστηµονική 
κοινότητα για την διεξαγωγή πειραµάτων, η έρευνα γύρω από την 2Δ ή 
3Δ αναγνώριση προσώπων και εκφράσεων δέχτηκε σηµαντική ώθηση. 
Όλα τα συστήµατα αναγνώρισης προτύπων ακολουθούν µια τυπική 
αρχιτεκτονική που περιλαµβάνει τέσσερα βασικά στάδια επεξεργασίας 
[5],[6]: 

" λήψη µετρήσεων για κάποιες από τις ιδιότητες του αντικειµένου 

" προ-επεξεργασία των µετρήσεων για τη µείωση του θορύβου ή 
την κανονικοποίηση των µετρήσεων 

" εξαγωγή χαρακτηριστικών, µε τα οποία γίνεται η διάκριση των 
προτύπων και 

" ταξινόµηση, που περιλαµβάνει τη σύγκριση των 
χαρακτηριστικών του αντικειµένου είτε µε κάποια κατώφλια είτε 
µε αντίστοιχα προ-αποθηκευµένα χαρακτηριστικά γνωστών 
αντικειµένων, ώστε να αποφασιστεί σε ποια κλάση κατατάσσεται 
το αντικείµενο  

Τα συστήµατα 3Δ αναγνώρισης προσώπων και εκφράσεων ακολουθούν 
την ίδια τυπική αρχιτεκτονική µε την επιπλέον ιδιαιτερότητα ότι τα δυο 
πρώτα στάδια, της καταγραφής του βάθους και της προ-επεξεργασίας 
γίνονται µαζί, ενώ τα στάδια της εξαγωγής χαρακτηριστικών και της 
ταξινόµησης χρησιµοποιούν παρόµοιες τεχνικές. Η καταγραφή της 
επιφάνειας του προσώπου γίνεται µε µεθόδους που µπορούν να 
χωριστούν σε δυο µεγάλες κατηγορίες, τις ενεργητικές και τις παθητικές.  

Οι ενεργητικές µέθοδοι στηρίζονται στο φωτισµό της επιφάνειας µε ένα 
γνωστό µοτίβο φωτός (light pattern) και καλούνται γενικά τεχνικές 
δοµηµένου φωτισµού (structured light techniques). Το µοτίβο φωτός 
προβάλλεται µέσω ενός συστήµατος προβολής πάνω στο αντικείµενο και 



- 16 - 

µια κάµερα συλλαµβάνει την ανάκλασή του πάνω στην επιφάνεια του 
αντικειµένου. Στη συνέχεια, για κάθε σηµείο της επιφάνειας υπολογίζεται 
η αντίστοιχη θέση του πάνω στην εικόνα και µέσω αυτής της αντιστοιχίας 
και απλών τριγωνοµετρικών υπολογισµών (αρχή του τριγωνισµού) 
εκτιµάται η απόσταση του σηµείου από το επίπεδο της κάµερας. Το 
µοτίβο φωτός µπορεί να είναι ένα απλό σηµείο ή µια γραµµή. Επειδή 
όµως η χρήση τόσο απλών προτύπων καταλήγει σε χρονοβόρες 
διαδικασίες αντιστοίχησης, τελευταία χρησιµοποιούνται πιο πολύπλοκα 
πρότυπα που επιτρέπουν παράλληλη επεξεργασία, όπως πλέγµατα ή 
χρωµατικά κωδικοποιηµένες λωρίδες. Επίσης για να µην ενοχλείται ο 
χρήστης από την προβολή φωτός, γίνονται προσπάθειες για την 
αντικατάσταση των ορατών προτύπων από υπέρυθρες ακτίνες.  

Οι παθητικοί µέθοδοι χρησιµοποιούν στερεοσκοπικές µεθόδους για τον 
υπολογισµό του βάθους, στηρίζονται δηλαδή στην επεξεργασία δύο ή 
περισσότερων εικόνων του αντικειµένου από διαφορετικές όψεις. Το 
κύριο πρόβληµα σ' αυτές τις µεθόδους είναι το πρόβληµα της 
αντιστοίχησης, η εύρεση δηλαδή των εικονοστοιχείων (pixels) σε όλες τις 
εικόνες που αντιστοιχούν στο ίδιο 3Δ σηµείο της επιφάνειας. Για την 
επίλυση του, συνήθως χρησιµοποιείται η µέθοδος της οπτικής ροής (opti-
cal flow) σε συνδυασµό µε την εφαρµογή επιπολικής γεωµετρίας που 
περιορίζει το εύρος της αναζήτησης. Ένα µειονέκτηµα της συγκεκριµένης 
µεθόδου είναι ότι δεν µπορεί να εφαρµοστεί για αντικείµενα που δε 
διαθέτουν υφή (texture). Αυτό βέβαια µπορεί να αντιµετωπιστεί 
εφαρµόζοντας ενεργητικές τεχνικές προβολής κατάλληλου πρότυπου 
υφής. Σε γενικές γραµµές, το ανθρώπινο πρόσωπο περιέχει αρκετή 
πληροφορία για την επίλυση του προβλήµατος της αντιστοίχησης χωρίς 
να χρειάζεται η προβολή προτύπου υφής.  

Η επιλογή της µεθόδου εξαρτάται κυρίως από την εφαρµογή για την 
οποία προορίζεται. Γενικά, είναι θέµα συµβιβασµού ανάµεσα στην 
ταχύτητα, το κόστος και την ποιότητα των παραγόµενων δεδοµένων. Οι 
παθητικοί µέθοδοι είναι ταχύτερες και φθηνότερες, αλλά παράγουν 
δεδοµένα µε περισσότερο θόρυβο. Από την άλλη πλευρά, οι ενεργητικοί 
µέθοδοι είναι πιο ακριβείς, αλλά είναι ακριβότεροι και απαιτούν την 
ακινητοποίηση του χρήστη για το διάστηµα της καταγραφής.  

Οι δυο τεχνικές στηρίζονται σε φωτοµετρικές µεθόδους (2Δ) για την 
εκτίµηση του βάθους. Αυτό σηµαίνει ότι ενώ το βάθος εν γένει δεν 
εξαρτάται από τις συνθήκες φωτισµού, ωστόσο η καταγραφή (sensing) 
του µπορεί να επηρεάζεται από αυτές.  

Από πλευράς υλοποίησης, οι δύο κύριες προσεγγίσεις για την αναγνώριση 
προσώπου είναι: 

• η γεωµετρική προσέγγιση που χρησιµοποιεί τη χωροταξική 
διάταξη των χαρακτηριστικών του προσώπου. Αυτό σηµαίνει ότι 
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τα βασικά γεωµετρικά χαρακτηριστικά του προσώπου όπως τα 
µάτια, η µύτη και το στόµα αναγνωρίζονται πρώτα και στη 
συνέχεια τα πρόσωπα ταξινοµούνται µε βάση διαφόρων 
γεωµετρικών αποστάσεων και γωνιών µεταξύ των 
χαρακτηριστικών 

• η εικονογραφική προσέγγιση που χρησιµοποιεί πρότυπα των 
χαρακτηριστικά του προσώπου. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί τα 
πρότυπα των κύριων χαρακτηριστικών του προσώπου και 
ολόκληρο το πρόσωπο για να πραγµατοποιήσει την αναγνώριση 
του προσώπου  

Εκτός από αυτές τις δύο βασικές τεχνικές υπάρχουν και άλλες πιο 
πρόσφατες βάσει προτύπου προσεγγίσεις, που σχηµατίζουν πρότυπα από 
την κλίση της εικόνας και η ανάλυση κύριων συνιστωσών. 

Λαµβάνοντας υπόψη ότι µια εικόνα προέρχεται από ένα πλαίσιο από 
ακολουθία βίντεο, η αυτόµατη αναγνώριση προσώπου είναι µια ιδιαίτερα 
πολύπλοκη διαδικασία που περιλαµβάνει τον εντοπισµό και τη 
αναγνώριση των προσώπων σε ένα µη ελεγχόµενο χώρο χρησιµοποιώντας 
εξοµάλυνση και µετά αναγνώριση. Το ανθρώπινο πρόσωπο είναι ένα 
πολύ δύσκολο πρότυπο για την ανίχνευση και την αναγνώριση του, γιατί 
ενώ η ανατοµία του είναι άκαµπτη (όλα τα πρόσωπα έχουν την ίδια 
δοµή), την ίδια στιγµή υπάρχουν πολλοί περιβαλλοντικοί και προσωπικοί 
παράγοντες που επηρεάζουν την εµφάνιση του προσώπου. Το κύριο 
πρόβληµα της αναγνώρισης του προσώπου είναι η µεγάλη µεταβλητότητα 
των καταγεγραµµένων εικόνων, οι συνθήκες φωτισµού, οι εκφράσεις του 
προσώπου, η χρήση των καλλυντικών, διαφορετικό στυλ στα µαλλιά, 
παρουσία γυαλιών, γενειάδα, κλπ. Εικόνες από το ίδιο άτοµο που 
ελήφθησαν σε διαφορετικές χρονικές στιγµές, µερικές φορές µπορεί να 
εµφανίζουν περισσότερη µεταβλητότητα λόγω των προαναφερθέντων 
παραγόντων (προσωπικότητα), από τις εικόνες διαφορετικών ατόµων 
λόγω φύλου, φυλής, ηλικίας και ατοµικών χαρακτηριστικών. Ένας τρόπος 
αντιµετώπισης των προσωπικών χαρακτηριστικών είναι η προσθήκη στο 
σύστηµα εκπαίδευσης επιπρόσθετων εικόνων που να καλύπτουν αυτή τη 
διακύµανση.  

Τα υπολογιστικά µοντέλα αναγνώρισης προσώπου παρουσιάζουν 
ιδιαίτερο ενδιαφέρον, γιατί µπορούν να συµβάλουν σε θεωρητικές και 
πρακτικές διαπιστώσεις. Συστήµατα που αναγνωρίζουν πρόσωπα θα 
µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν σε µια ποικιλία προβληµάτων, όπως η 
αναγνώριση εγκληµατιών, συστηµάτων ασφαλείας, εικόνες και 
επεξεργασίας φιλµ, και αλληλεπίδραση µεταξύ ανθρώπου και 
υπολογιστή. Για παράδειγµα, η δυνατότητα διαµόρφωσης ενός 
συγκεκριµένου µοντέλου-προσώπου µέσω της εξαγωγής του από ένα 
µεγάλο πλήθος αποθηκευµένων µοντέλων προσώπου θα καθιστούσε 
δυνατή την βελτίωση αναγνώρισης εγκληµατιών. Ακόµη και η 
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δυνατότητα να ανιχνεύει µόνο τα πρόσωπα, χωρίς να είναι ικανό να τα 
αναγνωρίσει, µπορεί να είναι σηµαντική. Η ανίχνευση προσώπων στις 
εικόνες είναι ένα σηµαντικό πρόβληµα. 
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Κεφάλαιο 2. Βασικές Έννοιες της 
Αναγνώρισης Προτύπων 
Εισαγωγή 
Η ανάγκη για βελτιωµένα συστήµατα πληροφοριών έχει ενταθεί, από τη 
στιγµή που οι πληροφορίες είναι ένα σηµαντικό στοιχείο στη λήψη 
αποφάσεων. Ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα στον σχεδιασµό των 
σύγχρονων πληροφοριακών συστηµάτων είναι η αυτόµατη αναγνώριση 
προτύπων (patterns). Η αναγνώριση θεωρείται ως ένα από τα βασικά 
χαρακτηριστικά της ανθρώπινης φύσης, καθώς και άλλων ζωντανών 
οργανισµών. Ένα πρότυπο είναι η περιγραφή ενός αντικειµένου. Ο 
άνθρωπος θεωρείται ένα πολύ εξελιγµένο πληροφοριακό σύστηµα, λόγω 
της έµφυτης ικανότητας του στην αναγνώριση προτύπων. Τα πρότυπα 
µπορούν να χωριστούν σε δύο µεγάλες κατηγορίες [7]:  

• Σαφή πρότυπα (Recognition of concrete items). Περιλαµβάνει 
οπτική και ακουστική αναγνώριση προτύπων. Αυτή η διαδικασία 
αναγνώρισης περιλαµβάνει την αναγνώριση και ταξινόµηση των 
προτύπων στο χώρο (spatial) και στο χρόνο (temporal). Μερικά 
παραδείγµατα χωρικών προτύπων είναι οι τυπωµένοι χαρακτήρες, 
τα δακτυλικά αποτυπώµατα, τα φυσικά αντικείµενα, οι χάρτες 
καιρού και οι εικόνες. Τα χρονικά πρότυπα περιλαµβάνουν 
ακουστικές κυµατοµορφές, χρονοσειρές, 
ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατα και σήµατα ραντάρ.  

• Αφηρηµένα πρότυπα (Recognition of abstract items). Από την 
άλλη πλευρά, ένα παλιό επιχείρηµα ή µια λύση σε ένα πρόβληµα 
µπορεί να αναγνωρίζεται. Αυτή η διαδικασία περιλαµβάνει την 
αναγνώριση αφηρηµένων προτύπων και µπορεί να ονοµαστεί 
εννοιολογική αναγνώριση. Η αναγνώριση των συγκεκριµένων 
προτύπων από τον άνθρωπο µπορεί να θεωρηθεί ως ένα 
ψυχοφυσιολογικό πρόβληµα, το οποίο περιλαµβάνει τη σχέση 
µεταξύ ενός ατόµου και ενός φυσικού ερεθίσµατος. Η ανθρώπινη 
αναγνώριση στην πραγµατικότητα είναι ο υπολογισµός των 
σχετικών πιθανοτήτων ότι τα δεδοµένα εισόδου µπορούν να 
συσχετιστούν µε ένα σύνολο από στατιστικά γνωστών ατόµων 
που εξαρτώνται από την εµπειρία του παρελθόντος µας και τα 
οποία θα σχηµατίσουν τις ενδείξεις και τις πληροφορίες για την 
αναγνώριση. Οπότε, το πρόβληµα της αναγνώριση προτύπων 
είναι η διαδικασία διαχώρισης των δεδοµένων εισόδου µεταξύ 
των πληθυσµών µε χρήση της αναζήτησης χαρακτηριστικών ή 
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αµετάβλητων χαρακτηριστικών µεταξύ των µελών ενός 
πληθυσµού.  

Κλάσεις προτύπων και πρότυπα  
Αναγνώριση Προτύπων (Pattern Recognition) είναι ο επιστηµονικός 
κλάδος που ασχολείται µε την εύρεση µεθόδων για την ταξινόµηση (clas-
sification) των προτύπων σε κατηγορίες. Τις κατηγορίες αυτές θα τις 
ονοµάζουµε κλάσεις ή τάξεις (classes) [8].  

" Μια κλάση προτύπου είναι µια κατηγορία που καθορίζεται από 
όµοια χαρακτηριστικά ή ιδιότητες. Τα χαρακτηριστικά µιας 
κλάσης προτύπου είναι οι κοινές/όµοιες ιδιότητες από όλα τα 
πρότυπα που ανήκουν σε αυτή την κλάση. Τέτοια χαρακτηριστικά 
συχνά αναφέρονται ως intraset features. Τα χαρακτηριστικά 
γνωρίσµατα που αντιπροσωπεύουν τις διαφορές ανάµεσα στις 
κλάσεις προτύπων αναφέρονται ως interest features. 

" Ένα πρότυπο είναι η περιγραφή οποιουδήποτε µέλους της 
κατηγορίας που αντιπροσωπεύει η κλάση προτύπου. Για λόγους 
ευκολίας, τα πρότυπα συνήθως αναπαρίστανται από ένα 
διάνυσµα. 

Εκπαίδευση και Εκµάθηση  
Η εκµάθηση και η εκπαίδευση λαµβάνουν χώρα µόνο κατά τη διάρκεια 
της φάσης του σχεδιασµού (ή ενηµέρωσης) ενός συστήµατος 
αναγνώρισης προτύπων. Μόλις αποκτηθούν αποδεκτά αποτελέσµατα από 
την εκπαίδευση των προτύπων, το σύστηµα είναι έτοιµο να εκτελέσει 
αναγνώριση σε δείγµατα που ελήφθησαν από το περιβάλλον στο οποίο 
αναµένεται να λειτουργήσει. Η ποιότητα στην απόδοση της αναγνώρισης 
καθορίζεται σε µεγάλο βαθµό από το πόσο κοντά τα πρότυπα 
εκπαίδευσης βρίσκονται σε σχέση µε τα αρχικά στοιχεία µε τα οποία το 
σύστηµα βρίσκεται σε κανονική λειτουργία.  

Περίγραµµα ενός συστήµατος αναγνώρισης προτύπων 

 
Σχήµα 1. Λειτουργικό τµήµα ενός προσαρµοζόµενου συστήµατος αναγνώρισης 

προτύπου 
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Στο Σχήµα 1 παρουσιάζεται ένα διάγραµµα λειτουργικού τµήµατος ενός 
προσαρµοζόµενου συστήµατος αναγνώρισης προτύπου. Παρά το γεγονός 
ότι η διάκριση µεταξύ της βέλτιστης απόφασης και της εξαγωγής προ-
επεξεργασµένων χαρακτηριστικών δεν είναι απαραίτητη, η έννοια της 
λειτουργικής ανάλυσης βοηθάει στην κατανόηση της αναγνώρισης 
προτύπων.  

Η σωστή αναγνώριση εξαρτάται από το ποσό των διακριτών 
πληροφοριών που περιέχονται στις µετρήσεις και την αποτελεσµατική 
αξιοποίηση τους. Σε ορισµένες εφαρµογές, οι σχετικές πληροφορίες (con-
textual information) είναι απαραίτητες για την επίτευξη µιας ακριβής 
αναγνώρισης. Για παράδειγµα, στην αναγνώριση χειρόγραφων 
χαρακτήρων και στην ταξινόµηση των δακτυλικών αποτυπωµάτων, οι 
σχετικές πληροφορίες (contextual information) είναι απαραίτητες. Όταν 
θέλουµε να σχεδιάσουµε ένα σύστηµα αναγνώρισης προτύπου το οποίο 
είναι ανθεκτικό σε στρεβλώσεις, ευέλικτο σε µεγάλες αποκλίσεις των 
προτύπων, και ικανό για διαµόρφωση (self-adjustment), βρισκόµαστε 
αντιµέτωποι µε το πρόβληµα της προσαρµοστικότητας. 

Αναγνώριση προσώπου  
Η ανίχνευση προσώπου θεωρείται ως ένα πρόβληµα ταξινόµησης (classi-
fication) δύο κλάσεων, όπου µία περιοχή µιας εικόνας ταξινοµείται ως 
«πρόσωπο» ή «µη-πρόσωπο». Με την ανίχνευση προσώπου εντοπίζουµε 
ανθρώπινα πρόσωπα σε µια εικόνα ανεξαρτήτως [4]: 

• της θέσης τους 

• του µεγέθους τους (κλίµακας) 

• του προσανατολισµού τους (στροφή στο επίπεδο της εικόνας) 

• της στάσης/πόζας τους (στροφή εκτός επιπέδου εικόνας) 

• της έκφρασής τους (ύπαρξη µορφασµών) 

• της ύπαρξης άλλων δοµικών στοιχείων (µούσια, µουστάκια, 
γυαλιά) 

• του περιεχοµένου της εικόνας (ύπαρξη εµποδίων ή άλλων 
προσώπων) 

• και του φωτισµού και των συνθηκών αποτύπωσης της εικόνας 
(ευαισθησία κάµερας, ανάλυση)  

Όλα τα παραπάνω αποτελούν τις κύριες αιτίες της µεγάλης δυσκολίας που 
εµφανίζει το πρόβληµα της ανίχνευσης ενός προσώπου. Οι παραλλαγές 
αυτές στην εµφάνιση του προσώπου, στη στάση, στην έκφραση και τον 
φωτισµό κάνουν πολύπλοκο το πολύπτυχο (manifold) του χώρου των 
προσώπων και δυσδιάκριτα τα όρια προσώπων / µη-προσώπων. Για να 
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είναι εφικτή η διαχείριση αυτής της πολύπλοκης κατάστασης απαιτείται 
ένας µη γραµµικός ταξινοµητής, καθώς επίσης και ένα µεγάλο σύνολο 
δειγµάτων εκπαίδευσης, τα οποία θα εµπεριέχουν αυτήν την ποικιλότητα 
στην εµφάνιση των προσώπων. Ένα επίσης σηµαντικό θέµα, είναι η 
ταχύτητα για την απόδοση του συστήµατος σε πραγµατικό χρόνο. Έχει 
γίνει σηµαντική ερευνητική προσπάθεια για την δηµιουργία σύνθετων και 
γρήγορων ταξινοµητών και από τη δεκαετία του ’90 έχει γίνει σηµαντική 
πρόοδος στο θέµα αυτό. 

 
Σχήµα 2. Διάγραµµα ροής ενός συστήµατος αναγνώρισης προσώπου 

Υπάρχουν έξι κύρια στάδια σε ένα σύστηµα αναγνώρισης προσώπου, 
όπως φαίνεται στο Σχήµα 2 [9],[10]: 

1) Είσοδος εικόνας µε πρόσωπο (the acquisition module). Αυτό 
είναι το σηµείο εισόδου της διαδικασίας της αναγνώρισης 
προσώπου. Είναι το στάδιο όπου ο χρήστης παρουσιάζει µια 
εικόνα µε πρόσωπο στο σύστηµα. Η εικόνα προσώπου µπορεί να 
είναι ένα αρχείο εικόνας που βρίσκεται σε σκληρό δίσκο, από 
κάµερα ή από σαρωτή. 

2) Προ-επεξεργασία (the pre-processing module). Η προ-
επεξεργασία µε κανονικοποίηση της έντασης των 
εικονοστοιχείων (pixels) βοηθάει στην διόρθωση των αποκλίσεων 
των παραµέτρων αποτύπωσης των εικόνων µέσω των καµερών, 
όπως επίσης και των παραλλαγών στις συνθήκες φωτισµού. 
Μερικά βήµατα που µπορούν να εφαρµοστούν στην διαδικασία 
της προ-επεξεργασίας είναι: 

• Τροποποίηση µεγέθους εικόνας (image size normalization): 
Τροποποίηση όλων των προτύπων προσώπων σε ένα 
συγκεκριµένο µέγεθος (π.χ. σε 128×128 pixels). 

• Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος (histogram equalization): 
αντισταθµίζει τις επιδράσεις φωτισµού εξαιτίας διαφορετικών 
συνθηκών φωτισµού και διαφορετικών καµπύλων απόκρισης 
της κάθε κάµερας λήψης. 

• Φίλτρο µεσαίας τιµής (median filter): Για την εξοµάλυνση 
(smoothing) των ακµών και µείωση του θορύβου µιας εικόνας 
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που έχει αποκτηθεί µε χρήση κάµερας, µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί το φίλτρο ενδιάµεσης τιµής.  

• Υψηπερατό φίλτρο (high-pass filtering): Η ανάδειξη και ο 
τονισµός των λεπτοµερειών µιας εικόνας µπορεί να γίνει µε 
τη χρήση υψηπερατών φίλτρων. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί 
εύκολα αν από την αρχική εικόνα αφαιρέσουµε µια 
εξοµαλυµένη έκδοση της (για παράδειγµα µετά από την 
εφαρµογή µιας µάσκας µέσης τιµής ή  καλύτερα ενός φίλτρου 
Gauss). Το υψηπερατό φιλτράρισµα (high pass filtering) στο 
πεδίο του χώρου µπορεί να γίνει µε την χρησιµοποίηση 
µασκών που αποτελούνται από ένα µείγµα θετικών  και 
αρνητικών συντελεστών.  Όπως είναι φανερό, τα υψηπερατά 
φίλτρα τονίζουν τις λεπτοµέρειες της εικόνας, όπως είναι οι 
ακµές. Ένα υψηπερατό φίλτρο πρέπει να έχει παρόµοια 
απόκριση ανεξάρτητα από την διεύθυνση µεταβολής της 
φωτεινότητας. Για το σκοπό αυτό, οι συντελεστές 
κατανέµονται συµµετρικά ως προς το κέντρο της µάσκας. 
Επίσης, πρέπει να έχει θετικούς συντελεστές στο κέντρο της 
µάσκας και αρνητικούς στην περιφέρεια. 

• Αφαίρεση φόντου (background removal): Περιορισµός των 
µη επιθυµητών δοµών του υποβάθρου (θόρυβος) κοντά στα 
όρια του πλαισίου ενός προτύπου προσώπου. 

• Επιδιόρθωση διαβαθµισµένου φωτισµού (illumination 
normalization): Ανεύρεση µιας γραµµικής συνάρτησης η 
οποία να ταιριάζει στην διαβάθµιση των τιµών έντασης του 
παραθύρου του προσώπου και της οποίας οι τιµές αφού 
αφαιρεθούν, επιδιορθώνουν ακραίες διαβαθµίσεις φωτισµού 
(σκιές που δηµιουργούνται από ακραίες γωνίες φωτισµού). 

3) Εξαγωγή χαρακτηριστικών (the feature extraction module). 
Μετά την εκτέλεση της διαδικασίας προ-επεξεργασίας (αν είναι 
απαραίτητη), η κανονικοποιηµένη/οµαλοποιηµένη (normalized) 
εικόνα προσώπου παρουσιάζεται στο στάδιο της εξαγωγής 
χαρακτηριστικών για να βρεθούν τα βασικά χαρακτηριστικά που 
πρόκειται να χρησιµοποιηθούν για την ταξινόµηση. Αυτό το 
στάδιο είναι υπεύθυνο για τη σύνθεση ενός διανύσµατος 
χαρακτηριστικών γνωρισµάτων που είναι αρκετά σαφές ώστε να 
εκπροσωπήσει την εικόνα του προσώπου. 

4) Ταξινόµηση. Με τη βοήθεια ενός ταξινοµητή προτύπου, τα 
εξαγόµενα  χαρακτηριστικά της εικόνας προσώπου συγκρίνονται 
µε αυτά που είναι αποθηκευµένα σε µια βιβλιοθήκη µε 
αποθηκευµένα  πρόσωπα (ή βάση δεδοµένων). Μετά τη 
σύγκριση, η εικόνα προσώπου θα ταξινοµηθεί ως γνωστή 
(known) ή άγνωστη (unknown). 
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5) Σύνολο εκπαίδευσης (training set). Τα πρότυπα που 
χρησιµοποιούνται για την εκπαίδευση του ταξινοµητή αποτελούν 
το σύνολο εκπαίδευσης. 

6) Βιβλιοθήκη προσώπων ή βάση δεδοµένων προσώπων (face li-
brary or face database). Από τη στιγµή που ταξινοµούνται οι 
εικόνες προσώπου ως άγνωστες, µπορούν να προστεθούν σε µια 
βιβλιοθήκη (ή σε µια βάση δεδοµένων) µαζί µε το διάνυσµα των 
χαρακτηριστικών γνωρισµάτων (feature vector) για να 
χρησιµοποιηθούν σε συγκρίσεις. Το στάδιο ταξινόµησης κάνει 
άµεση χρήση της βιβλιοθήκης προσώπων. 

ΑΚΣ-Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών (PCA–Principal Compo-
nent Analysis)  
Η ανάλυση των κύριων συνιστωσών (ΑΚΣ) είναι µία στατιστική µέθοδος 
η οποία µετασχηµατίζει γραµµικά ένα σύνολο µεταβλητών σε ένα σύνολο 
νέων µη συσχετιζόµενων µεταβλητών. Από τις νέες µεταβλητές, που 
ονοµάζονται κύριες συνιστώσες, µόνο ένα µέρος αυτών θα 
χρησιµοποιηθεί για την εξαγωγή συµπεράσµατος. Η µελέτη δύο ή τριών 
µη συσχετιζόµενων µεταβλητών είναι ευκολότερη από την µελέτη του 
συνόλου των αρχικών µεταβλητών. Οι Kirby και Sirovich (1987) [11] 
χρησιµοποίησαν την ΑΚΣ για να αναπαραστήσουν πρόσωπα και οι Turk 
και Pentland [12] για την αναγνώριση προσώπων. Η ΑΚΣ είναι µια 
χρήσιµη στατιστική µέθοδος που βρίσκει εφαρµογή σε τοµείς όπως η 
αναγνώριση προσώπου και η συµπίεση της εικόνας και είναι µια τεχνική 
για την εύρεση προτύπων σε δεδοµένα πολλών διαστάσεων. Η ΑΚΣ, που 
συνήθως αναφέρεται ως η χρήση των eigenfaces (βλ. Σχήµα 3), είναι η 
µέθοδος που χρησιµοποίησαν οι Kirby και Sirivich το 1987. Με την ΑΚΣ, 
οι προς εκπαίδευση και οι προς εξέταση εικόνες θα πρέπει να έχουν το 
ίδιο µέγεθος, αλλά και να κανονικοποιηθούν, ώστε τα µάτια και το στόµα 
να ευθυγραµµιστούν. Στη συνέχεια η µέθοδος ΑΚΣ χρησιµοποιείται για 
να µειωθεί η διάσταση των δεδοµένων µε χρήση συµπίεσης δεδοµένων. Η 
µείωση αυτή σε διαστάσεις αφαιρεί πληροφορίες που δεν είναι χρήσιµες 
και µετασχηµατίζει τη δοµή του προσώπου σε ένα ορθοκανονικό σύνολο 
αξόνων στις διευθύνσεις όπου τα δεδοµένα παρουσιάζουν µέγιστη 
συνδιακύµανση (eigenfaces). Όλες οι εικόνες προσώπων του συνόλου 
εκπαίδευσης προβάλλονται πάνω στον υποχώρο προσώπου (face space) 
προκειµένου να βρεθεί ένα σύνολο βαρών που περιγράφει τη συµµετοχή 
κάθε διανύσµατος στον υποχώρο προσώπου. Για να γίνει ταυτοποίηση 
µιας νέας εικόνας πρέπει να προβληθεί το διάνυσµα που την αναπαριστά 
στον υποχώρο προσώπου ώστε να υπολογιστεί ένα αντίστοιχο σύνολο 
βαρών. Συγκρίνοντας τα βάρη της εικόνας µε το σύνολο βαρών των 
εικόνων εκπαίδευσης µπορεί να γίνει η ταυτοποίηση της. 



- 25 - 

Στο Σχήµα 4 παρουσιάζεται σχηµατικό παράδειγµα που επιδεικνύει την 
εφαρµογή της ΑΚΣ σε διανύσµατα δύο διαστάσεων µε αποτέλεσµα την 
προβολή τους σε µία διάσταση µε βέλτιστο τρόπο (µε κριτήριο τη µέγιστη 
συνδιασπορά). Η µέθοδος αναγνωρίζει αρχικά τους άξονες που µπορούν 
να εκφράσουν τη µέγιστη συνδιασπορά και εν συνεχεία προβάλλει τα 
διανύσµατα πάνω στον άξονα µέγιστης συνδιασποράς. 

 

 
Σχήµα 3. Εικόνες ιδιοδιανυσµάτων (eigenfaces) 

 
Σχήµα 4. Παράδειγµα χρήσης της ΑΚΣ για τη µείωση διάστασης σε 2Δ δεδοµένα 

Η µέθοδος ΑΚΣ χρησιµοποιεί ιδιοδιανύσµατα (eigenvectors) και ιδιοτιµές 
(eigenvalues) για την αναπαράσταση των εικόνων προσώπου. Τα 
ιδιοδιανύσµατα µπορούν να θεωρηθούν ως ένα σύνολο χαρακτηριστικών 
τα οποία χαρακτηρίζουν τη διακύµανση µεταξύ των εικόνων προσώπου.  
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Εκτός της ΑΚΣ υπάρχουν και άλλοι µέθοδοι µε µεγαλύτερη 
αποδοτικότητα: 

# Ανάλυση Ανεξαρτήτων Συνιστωσών – (ICA-Independent Com-
ponent Analysis): Σε µια διεργασία, όπως η αναγνώριση 
προσώπου ή εκφράσεων, στην οποία σηµαντική πληροφορία 
µπορεί να περιέχεται στις υψηλής τάξης σχέσεις µεταξύ των pix-
els, είναι λογική η προσδοκία ότι καλύτερες εικόνες βάσης 
µπορούν να προκύψουν από µεθόδους ευαίσθητες σε αυτές της 
υψηλής τάξης ροπές. Η Ανάλυση ανεξάρτητων συνιστωσών (In-
dependent Component Analysis, ICA), που αποτελεί µια 
γενίκευση της µεθόδου PCA, είναι µια τέτοια µέθοδος η οποία 
προσπαθεί να υπολογίσει µια στατιστικά ανεξάρτητη 
διανυσµατική βάση. Για εφαρµογές επεξεργασίας εικόνων του 
προσώπου έχουν αναπτυχθεί δύο αρχιτεκτονικές βασισµένες στην 
Ανάλυση Ανεξάρτητων Συνιστωσών. Η πρώτη αρχιτεκτονική 
(Architecture I) παράγει στατιστικά ανεξάρτητες εικόνες βάσης, 
ενώ η δεύτερη (Architecture II) παράγει στατιστικά ανεξάρτητους 
συντελεστές. 

# Γραµµική Διακρίνουσα Ανάλυση (LDA-Linear Discriminant 
Analysis): Η γραµµική διακρίνουσα ανάλυση ή η λεγόµενη 
µέθοδος των Fisherfaces, είναι µία µέθοδος που στοχεύει στην 
υψηλή διαχωριστικότητα µεταξύ των διαφόρων µοτίβων που 
πρέπει να ταξινοµηθούν. Η γραµµική διακρίνουσα του Fisher  
οµαδοποιεί τις εικόνες που ανήκουν στην ίδια κλάση ενώ 
ταυτόχρονα διαχωρίζει αυτές που ανήκουν σε διαφορετικές 
κλάσεις. Οι εικόνες προβάλλονται από το δισδιάστατο χώρο σε 
ένα χώρο C διαστάσεων, όπου C ο αριθµός των κλάσεων των 
εικόνων (ή διαφορετικά ο αριθµός των διαφορετικών ατόµων στη 
βάση των προσώπων). 

Αναγνώριση προσώπου µε χρήση eigenfaces  
Η µέθοδος των eigenfaces έχει βάση από τις πιο θεµελιώδεις ιδέες στα 
µαθηµατικά και επεξεργασία σήµατος - τις σειρές Fourier. Μια µικρή 
περίληψη στην δυνατότητα των σειρών Fourier θα µας αποκοµίσει πολλές 
γνώσεις στο τι ακριβώς η µέθοδος eigenfaces (ή ΑΚΣ) κάνει.  

Οι µαθηµατικοί του δέκατου όγδοου αιώνα, µεταξύ των οποίων και οι 
Daniel Bernoulli και Leonard Euler, περιέγραψαν το πρόβληµα της 
ταλάντωσης τεντωµένης χορδής µε µερικές διαφορικές εξισώσεις οι 
οποίες δεν είχαν λύσεις που να ήταν συνάρτηση «στοιχειωδών 
συναρτήσεων». Η πρότασή τους στην δυσκολία αυτή ήταν η εισαγωγή 
σειρών µε άπειρους όρους συναρτήσεων ηµιτόνου και συνηµίτονου που 
ικανοποιούσαν τις εξισώσεις. Στις αρχές του δέκατου ένατου αιώνα, ο 
Joseph Fourier, ενώ µελετούσε το πρόβληµα της ροής θερµότητας, 
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ανέπτυξε µια περιεκτική θεωρία για παρόµοιες σειρές. Τελικά, οι σειρές 
αυτές πήραν το όνοµά του.  
Έστω ότι η ! !  είναι περιοδική µε περίοδο 2!, ορίζεται στο διάστηµα 
! ≤ ! ≤ ! + 2! και ικανοποιεί τις συνθήκες του Dirichlet: 

1. H ! !  είναι ορισµένη στο!! ≤ ! ≤ ! + 2!, όπου!! = −!, 
εκτός ίσως σε πεπερασµένο πλήθος σηµείων 

2. Η ! !  είναι περιοδική εκτός του ! ≤ ! ≤ ! + 2!!µε 
περίοδο!2 ! + 2!  

3. Η ! !  και !! !  είναι τµηµατικά συνεχείς στο ! ≤ ! ≤
! + 2! 

Τότε η σειρά Fourier που αντιστοιχεί στην ! !  δίνεται από την 

! ! = !!
! + !! cos !" + !! sin !"!

!!!  (1) 

όπου οι συντελεστές Fourier a0, an και bn είναι: 

!! =
1
! ! !
!!!!

!
!" 

!! =
1
! ! !
!!!!

!
cos !" !" 

!! =
1
! ! !
!!!!

!
sin !" !" 

Στο Σχήµα 5 παρουσιάζεται ένα τυπικό παράδειγµα που δείχνει την 
εφαρµογή της (1) ή των σειρών Fourier για την προσέγγιση ενός 
τετραγωνικού κύµατος. 

 
Σχήµα 5. Προσέγγιση του τετραγωνικού κύµατος µε σειρές Fourier 

Ένα τετράγωνο κύµα (που δίνεται σε µαύρο) µπορεί να προσεγγιστεί µε 
χρήση µιας σειράς ηµιτόνων και συνηµιτόνων (το αποτέλεσµα αυτής της 
άθροισης εµφανίζεται µε µπλε χρώµα). Σε οριακή περίπτωση θα 
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µπορούσαµε να ανακατασκευάσουµε το τετραγωνικό κύµα µε χρήση 
µόνο απλών ηµιτόνων και συνηµιτόνων.  

Η ιδέα πίσω από την µέθοδο των eigenfaces είναι παρόµοια. Ο στόχος 
είναι η εκπροσώπηση ενός προσώπου από ένα γραµµικό συνδυασµό από 
ένα σύνολο εικόνων (στη σειρά Fourier οι όροι ήταν απλά ηµίτονα και 
συνηµίτονα). Δηλαδή [13]: 

Φ! = !!!!
!

!!!
 

όπου το Φ! αντιπροσωπεύει το i-οστό πρόσωπο (αφού έχει αφαιρεθεί το 
µέσο διάνυσµα), το !! τα βάρη και το !! τα ιδιοδιανύσµατα.  

Με λίγα λόγια, θέλουµε να βρούµε ένα σύνολο από εικόνες (που 
ονοµάζονται eigenfaces και είναι ιδιοδιανύσµατα των δεδοµένων 
εκπαίδευσης) οι οποίες αν προστεθούν κατάλληλα θα µας παράγουν µια 
εικόνα που µας ενδιαφέρει.  
Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι το εξής: Στο Σχήµα 6, ένα 
πρόσωπο που ήταν στη βάση των δεδοµένων εκπαίδευσης (training data-
base) ανακατασκευάστηκε µε υπολογισµό και άθροισµα των βαρών όλων 
των προσώπων και στη συνέχεια προστέθηκε σε αυτά η µέση εικόνα 
(µέσο πρόσωπο). Σηµειώστε ότι στο Σχήµα οι eigenfaces δεν είναι 
τοποθετηµένες µε σειρά σπουδαιότητας αλλά έχουν επιλεγεί τυχαία από 
µια οµάδα 70 εικόνων από τη βάση δεδοµένων MIT-CBCL (η 
φωτεινότητα των eigenfaces έχει ρυθµιστεί ώστε να φαίνονται 
καθαρότερες, ως εκ τούτου η φωτεινότητα της ανακατασκευασµένης 
εικόνας φαίνεται διαφορετική από εκείνη των εικόνων εκπαίδευσης). 

 

 
Σχήµα 6. Ανακατασκευή εικόνας µε υπολογισµό και άθροισµα των βαρών 
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Προσέγγιση µε βάση τη Θεωρία της Πληροφορίας  
Η ιδέα της µεθόδου των eigenfaces θεωρεί την αναγνώριση προσώπου ως 
2-Δ πρόβληµα αναγνώρισης και αυτό βασίζεται στην υπόθεση ότι κατά τη 
διαδικασία της αναγνώρισης τα πρόσωπα θα είναι σε όρθια θέση (upright) 
και εµπρόσθια (frontal). Εποµένως, δεν είναι απαραίτητες 3-Δ 
λεπτοµερείς πληροφορίες σχετικά µε το πρόσωπο. Αυτό µειώνει την 
πολυπλοκότητα σε µεγάλο βαθµό.  

Πριν παρουσιαστεί η µέθοδος της αναγνώριση προσώπου µε χρήση eigen-
faces, γινόταν χρήση χαρακτηριστικών, όπως η απόσταση ανάµεσα στα 
µάτια, τα αυτιά κτλ. Αυτό δεν ήταν πολύ αποτελεσµατικό. Η µέθοδος των 
eigenfaces χρησιµοποιεί µια προσέγγιση της Θεωρία της Πληροφορίας, 
όπου οι πιο σηµαντικές πληροφορίες του προσώπου κωδικοποιούνται σε 
µια οµάδα (σύνολο) προσώπων µε την οποία θα υπάρχει καλύτερη 
διάκριση (αναγνώριση) στα πρόσωπα. Μετατρέπει τις εικόνες προσώπου 
σε µια σύνολο από πρόσωπα εκπαίδευσης, που ουσιαστικά αποτελούν τις 
κύριες συνιστώσες των εικόνων προσώπου.  

Οι κυριότερες συνιστώσες (ή ιδιοδιανύσµατα) προσπαθούν να 
αναπαραστήσουν τα δεδοµένα πιο αποδοτικά. Αυτό είναι ιδιαίτερα 
χρήσιµο για τη µείωση του υπολογιστικού φόρτου. Για να γίνει αυτό 
κατανοητό, ας υποθέσουµε ότι έχουµε 60 σηµεία, από αυτά περίπου τα 40 
µπορεί να είναι ασήµαντα και µόνο 20 αντιπροσωπεύουν τη διακύµανση 
των δεδοµένων ως σηµαντική. Οπότε µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε 
µόνο τα 20. Αυτό φαίνεται στο Σχήµα 7. 

 
Σχήµα 7. Μη αποδοτική και αποδοτική ταξινόµηση 

Μια τέτοια προσέγγιση της θεωρίας της πληροφορίας θα κωδικοποιήσει 
όχι µόνο τα τοπικά χαρακτηριστικά, αλλά και τα γενικά. Όταν βρούµε τις 
κύριες συνιστώσες ή τα ιδιοδιανύσµατα του συνόλου της εικόνας, κάθε 
ιδιοδιάνυσµα έχει κάποια συνεισφορά από κάθε πρόσωπο που 
χρησιµοποιείται στο σύνολο εκπαίδευσης. Οπότε, τα ιδιοδιανύσµατα 
εµφανίζονται ως πρόσωπα. Αυτά µοιάζουν µε εικόνες φάντασµα ή 
eigenfaces. Κάθε εικόνα στο σύνολο εκπαίδευσης µπορεί να 
αναπαρασταθεί ως ένας γραµµικός συνδυασµός των βαρών των 
προσώπων εκπαίδευσης.  
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Ο αριθµός των eigenfaces που θα έχουµε θα είναι ίσος µε τον αριθµό των 
εικόνων του συνόλου εκπαίδευσης. Έστω αυτός ο αριθµός !. Όπως 
ανέφερα και πριν από µια παράγραφο, µερικά από τα eigenfaces είναι πιο 
σηµαντικά στην κωδικοποίηση της διακύµανσης των εικόνων προσώπου, 
οπότε µπορούµε επίσης να υπολογίσουµε κατά προσέγγιση τα πρόσωπα 
χρησιµοποιώντας µόνο τα ! πιο σηµαντικά eigenfaces.  

Οπότε καταλήγουµε στα εξής τρία σηµεία: 

1. Υπάρχουν ! εικόνες στο σύνολο εκπαίδευσης 
2. Υπάρχουν ! σηµαντικά eigenfaces µε τα οποία γίνεται πιο 

αποτελεσµατικότερη αναγνώριση προσώπου. Σηµειώνεται ότι 
! < !. 

3. Όλες οι εικόνες είναι πίνακας διαστάσεων !×!, όπου µπορούν 
να αναπαρασταθούν ως διάνυσµα διάστασης !!×1. Η ίδια 
λογική εφαρµόζεται σε εικόνες που δεν έχουν το ίδιο µήκος και 
πλάτος. Για παράδειγµα, µια εικόνα µεγέθους 112×112, µπορεί 
να αναπαρασταθεί ως ένα διάνυσµα διάστασης 12544 ή ως ένα 
σηµείο στο χώρο διαστάσεων 12544. 

Ο αλγόριθµος για την εύρεση eigenfaces 
1. Απόκτηση ! εικόνων εκπαίδευσης !!, !!,… , !!. Είναι σηµαντικό 

οι εικόνες να είναι κεντραρισµένες (βλ. Σχήµα 8). 

 
Σχήµα 8. Εικόνες εκπαίδευσης 

2. Αναπαράσταση κάθε εικόνας !! ως ένα διάνυσµα !!. 

!! =
!!! !!" ⋯ !!!
!!" !!! … !!!
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
!!! !!! ⋯ !!! !×!

!"#!$%&#$%'"#

!!!
⋮
!!!
⋮
!!!
⋮

!!! !!×!

= !! 
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3. Εύρεση του µέσου διανύσµατος προσώπου !. 

! = !!
!

!!!
 

4. Αφαίρεση του µέσου προσώπου από το κάθε µέσο διάνυσµα 
προσώπου !! για να πάρουµε ένα σύνολο διανυσµάτων !!. Ο 
σκοπός της αφαίρεσης της µέσης εικόνας από το κάθε διάνυσµα 
εικόνας είναι η εξαγωγή µόνο των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών 
κάθε προσώπου µε την αφαίρεση των κοινών χαρακτηριστικών 
του. 

!! = !! − ! 
5. Εύρεση του πίνακα συνδιασποράς !: ! = !!!, όπου ! =

!!,!!,… ,!!  
Σηµειώστε ότι ο πίνακας  ! είναι διαστάσεων !!×!! και ο ! 

 διαστάσεων !!×! 
6. Τώρα θα υπολογίσουµε τα ιδιοδιανύσµατα !! του πίνακα !. 

Όµως ο ! είναι πίνακας διαστάσεων !!×!! και θα επιστρέψει 
!! ιδιοδιανύσµατα διαστάσεων !! το καθένα. Αυτός ο αριθµός 
για µια τυπική εικόνα είναι πολύ µεγάλος και ο υπολογισµός του 
θα οδηγούσε το σύστηµα σε έλλειψη µνήµης. Οπότε: 

7. Αντί για τον πίνακα !!!, έστω ο πίνακας !!!. Ο ! έχει 
διαστάσεις !!×!, οπότε ο πίνακας !!! θα έχει διαστάσεις 
!×!. Με την εύρεση των ιδιοδιανυσµάτων αυτού του πίνακα, 
καταλήγουµε ότι επιστρέφει ! ιδιοδιανύσµατα µε διάσταση !×1 
το καθένα. Ας ονοµάσουµε αυτά τα ιδιοδιανύσµατα !! . 
Από τις ιδιότητες των πινάκων έχουµε ότι !! = !!!. Το !! 
υπολογίστηκε νωρίτερα. Οπότε µε τη χρήση του !!, µπορούµε να 
υπολογίσουµε τα ! µεγαλύτερα ιδιοδιανύσµατα του πίνακα !!! 
Το ! ≪ !!, επειδή το ! είναι το σύνολο των εικόνων 
εκπαίδευσης. 

8. Εύρεση των ! καλύτερων ιδιοδιανυσµάτων του ! = !!! , µε 
χρήση της σχέσης !! = !!! . Επίσης, !! = 1  
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Σχήµα 9. Έξι eigenfaces για την διαδικασία της εκπαίδευσης διαλεγµένα από τη βάση 

δεδοµένων MIT-CBCL, µε τυχαία σειρά 

9. Επιλογή των ! καλύτερων ιδιοδιανυσµάτων. Η επιλογή των 
συγκεκριµένων ιδιοδιανυσµάτων γίνεται βάσει εµπειρίας.  

Εύρεση των βαρών  
Τα ιδιοδιανύσµατα που υπολογίστηκαν στην προηγούµενη ενότητα, !! 
όταν µετασχηµατιστούν σε έναν πίνακα µε την αντίστροφη διαδικασία 
του βήµατος 2, εµφανίζονται ως πρόσωπο. Από το γεγονός ότι είναι 
ιδιοδιανύσµατα και έχουν εµφάνιση σαν προσώπου προκύπτει η ονοµασία 
τους ‘eigenfaces’ (ιδιοεικόνες). Μερικές φορές λέγονται εικόνες 
φάντασµα λόγω της περίεργης εµφάνισής τους.  

Κάθε πρόσωπο στο σύνολο εκπαίδευσης (εκτός από το µέσο πρόσωπο), 
!! µπορεί να αναπαρασταθεί ως ένας γραµµικός συνδυασµός των 
ιδιοδιανυσµάτων !! : !! = !!!!!!

!!!  , όπου τα !! είναι eigenfaces. 
Αυτά τα βάρη υπολογίζονται ως: !! = !!!!! 
Κάθε κανονική εικόνα εκπαίδευσης (normalized training image) 
αναπαρίσταται ως ένα διάνυσµα. 

!! =
!!
!!
⋮
!!

, όπου ! = 1,2,… ,! 

Αυτό σηµαίνει ότι πρέπει να υπολογιστεί ένα τέτοιο διάνυσµα που 
αντιστοιχεί σε κάθε εικόνα του σύνολο εκπαίδευσης και να αποθηκευτεί 
ως πρότυπο (template). 

Η διαδικασία της αναγνώρισης 
Έστω ότι έχουµε βρει τα eigenfaces για τις εικόνες εκπαίδευσης, τα βάρη 
τους µετά την επιλογή των καταλληλότερων ιδιοδιανυσµάτων και έχουµε 
αποθηκεύσει αυτά τα διανύσµατα που αντιστοιχούν στην κάθε εικόνα 
εκπαίδευσης. Για να αναγνωριστεί ένα άγνωστο πρόσωπο (probe face) 
πρέπει: 

1. Να εξοµαλύνουµε (normalize) την εισερχόµενη προς εξέταση 
εικόνα ! µε ! = ! − ! 
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2. Μετά την προβάλλουµε στο χώρο των ιδιοδιανυσµάτων (eigen-
space) για να υπολογίσουµε τα βάρη !! = !!!! 

3. Οπότε το ! µπορεί να αντιστοιχηθεί ως 

! =
!!
!!
⋮
!!

 

Από τη στιγµή που το διάνυσµα βάρους για την άγνωστη εικόνα έχει 
υπολογιστεί, επόµενο βήµα είναι η ταξινόµησή της. Για τη διαδικασία της 
ταξινόµησης µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε υπολογισµό απόστασης ως 
εξής: 

• Εύρεση του !! = !"# ! − !! . Δηλαδή παίρνουµε το διάνυσµα 
βάρους της άγνωστης εικόνας και υπολογίζουµε την απόστασή 
του µε τα διανύσµατα βάρους που σχετίζονται µε την κάθε µία 
εικόνα εκπαίδευσης, ως απόλυτη διαφορά. Από τις απόλυτες 
διαφορές που προκύπτουν επιλέγεται η ελάχιστη τιµή. 

• Εάν το !! < !, όπου ! είναι το κατώφλι, τότε το πρόσωπο προς 
εξέταση αναγνωρίζεται ως το πρόσωπο που δίνει τη µικρότερη 
απόλυτη διαφορά. 

• Εάν το !! > !, τότε το πρόσωπο προς εξέταση θεωρείται 
άγνωστο. 

Μετρήσεις αποστάσεων (distance measures) 
Σε πολλές εφαρµογές είναι απαραίτητο να βρίσκουµε την απόσταση 
µεταξύ δύο εικονοστοιχείων ή µεταξύ δύο στοιχείων µιας εικόνας. 
Δυστυχώς δεν υπάρχει ένας και µοναδικός τρόπος για τον προσδιορισµό 
της απόστασης στις ψηφιακές εικόνες. Η απόσταση µπορεί να 
υπολογισθεί µε πολλούς διαφορετικούς τρόπους. Για κάθε εικονοστοιχείο 
p, q και r κάθε µετρική απόσταση θα πρέπει να ικανοποιεί τις παρακάτω 
ιδιότητες: 

1. ! !, ! ≥ 0  

2. ! !, ! = 0 αν και µόνο αν ! = ! 

3. ! !, ! = !(!, !) 
4. ! !, ! ≤ ! !, ! + !(!, !) 

Η πιο διαδεδοµένη απόσταση είναι η Ευκλείδεια. Μια άλλη απόσταση 
που λαµβάνει υπόψη τη διασπορά των δεδοµένων είναι η απόσταση Ma-
halanobis. Η απόσταση Mahalanobis παρουσιάζει γενικά καλύτερη 
απόδοση στο συγκεκριµένο πρόβληµα.  

Ευκλείδεια απόσταση (Euclidean distance). Αυτή είναι η πιο συχνά 
χρησιµοποιούµενη µέθοδος µέτρησης απόστασης. Εκφράζει απλά τη 
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γεωµετρική απόσταση δύο εικονοστοιχείων σε µια εικόνα. Υπολογίζεται 
ως: 

! − ! ! = (!! − !!)!
!

 

Η µέθοδος αυτή έχει σηµαντικά πλεονεκτήµατα. Όµως οι αποστάσεις 
µπορεί να επηρεάζονται σηµαντικά από διαφορετικές κλιµακώσεις 
τµηµάτων της εικόνας. Επίσης, αν για παράδειγµα µια από τις διαστάσεις 
µιας εικόνας εκφράζεται σε cm και µετατραπεί σε mm, τότε η σχετική 
Ευκλείδεια απόσταση των αντικειµένων διαφοροποιείται. 

Απόσταση Mahalanobis (Mahalanobis distance). O τύπος που 
χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της απόστασης Mahalanobis είναι ο 
εξής: 

! !, ! = ! − ! !!!! ! − !  
Όπου !, !!διανύσµατα και ! ο πίνακας συνδιασποράς µεταξύ των 
δεδοµένων. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται ιδιαίτερα για την εύρεση της 
οµοιότητας µεταξύ των σηµείων και θεωρείται ανώτερη από την 
Ευκλείδεια απόσταση, διότι δεν εξαρτάται µόνο από τη µέση τιµή αλλά 
και από το συσχετισµό ανάµεσα στις µεταβλητές καθώς και από την 
κατανοµή των σηµείων. 

Επιλογή κατωφλίου (threshold) 
Έστω ότι έχουµε µόνο πέντε εικόνες στο σύνολο εκπαίδευσης και µια 
εικόνα προς αναγνώριση που δεν είναι στο σύνολο εκπαίδευσης (Σχήµα 
10). Η βαθµολογία για κάθε µία από τις 5 εικόνες θα βρεθεί ως την προς 
αναγνώριση εικόνα. Ακόµη κι αν καµία εικόνα της προς αναγνώριση 
εικόνας δε βρίσκεται καταχωρηµένη στη βάση δεδοµένων, εξακολουθεί 
να µπορεί να χαρακτηριστεί ως η εικόνα της οποίας το σκορ (απόσταση) 
είναι το χαµηλότερο. Είναι σαφές ότι αυτή είναι µια ανωµαλία που πρέπει 
να εξετάσουµε. Για αυτό το σκοπό µελετούµε το κατώφλι µε ευρεστικό 
τρόπο.  

Έστω λοιπόν ότι η εικόνα προς αναγνώριση είναι µια εικόνα Simpson 
(µη-πρόσωπο) (Σχήµα 10). Εποµένως, η εικόνα αυτή θα συγκριθεί µε 
κάθε µία από τις εικόνες εκπαίδευσης. Ας υποθέσουµε ότι το S4 είναι το 
χαµηλότερο σκορ από όλες τις εικόνες εκπαίδευσης. Αυτό σηµαίνει ότι η 
εικόνα προς αναγνώριση θα χαρακτηριστεί ως η εικόνα µε το σκορ S4 
ενώ προφανώς δεν είναι αυτή και φυσικά δεν ανήκει ούτε στη βάση 
δεδοµένων. Για να επιλέξουµε το κατώφλι κάτω από το οποίο η εικόνα δε 
θα ταυτίζεται µε κάποια της βάσης δεδοµένων, διαλέγουµε ένα µεγάλο 
σύνολο τυχαίων εικόνων (µε πρόσωπο και χωρίς) και υπολογίζουµε στη 
συνέχεια τις βαθµολογίες για εικόνες ανθρώπων στη βάση δεδοµένων, 
αλλά και για αυτό το τυχαίο σύνολο και αναλόγως επιλέγουµε το κατώφλι 
!. 
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Σχήµα 10. Πέντε (5) εικόνες στο σύνολο εκπαίδευσης 

Υποχώρος προσώπου (face space) 

 
Σχήµα 11. Υποχώρος προσώπου 

Μια απλοποιηµένη αναπαράσταση του υποχώρου προσώπου φαίνεται στο 
Σχήµα 11. Οι εικόνες ενός προσώπου και ιδίως τα πρόσωπα του συνόλου 
εκπαίδευσης θα πρέπει να βρίσκονται κοντά στον υποχώρο προσώπου, ο 
οποίος γενικά περιγράφει τις εικόνες που µοιάζουν µε πρόσωπο. Η 
απόσταση προβολής !! θα πρέπει να είναι κάτω από ένα συγκεκριµένο 
κατώφλι !. Οι εικόνες γνωστών ατόµων πέφτουν κοντά σε µια κλάση 
προσώπου µέσα στον υποχώρο προσώπου. Υπάρχουν τέσσερις πιθανοί 
συνδυασµοί για την είσοδο µιας εικόνα προσώπου: 

1. Κοντά σε κλάση προσώπου και κοντά στον υποχώρο προσώπου: 
Αυτό συµβαίνει όταν η εικόνα προς εκπαίδευση (probe) είναι ενός 
γνωστού ατόµου (known = η εικόνα του προσώπου είναι ήδη 
καταχωρηµένη στη βάση δεδοµένων). 

2. Κοντά στον υποχώρο προσώπου, αλλά µακριά από την κλάση του 
προσώπου: Αυτό συµβαίνει όταν η εικόνα προς εκπαίδευση (probe 
image) είναι εικόνα προσώπου που δεν ανήκει σε κανέναν στη 
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βάση δεδοµένων, δηλαδή είναι µακριά από οποιαδήποτε κλάση 
προσώπου (face class). 

3. Μακριά από τον υποχώρο προσώπου και κοντά στην κλάση 
προσώπου: Αυτό συµβαίνει όταν η εικόνα προς εκπαίδευση δεν 
είναι πρόσωπο, ωστόσο εξακολουθεί να µοιάζει µε µια 
συγκεκριµένη κλάση προσώπου που είναι αποθηκευµένη στη βάση 
δεδοµένων. 

4. Μακριά από τον υποχώρο προσώπου και την κλάση προσώπου: 
Όταν η εικόνα προς εκπαίδευση δεν είναι εικόνα προσώπου, 
δηλαδή είναι µακριά από τον υποχώρο προσώπου και δεν µοιάζει 
µε καµιά κλάση προσώπου που είναι αποθηκευµένη στη βάση 
δεδοµένων. 

Από τους τέσσερις συνδυασµούς, ο τρίτος παράγει τα περισσότερα 
ψευδώς θετικά αποτελέσµατα. Για την αποφυγή τους συνιστάται η χρήση 
διαδικασίας ανίχνευσης προσώπου (face detection) σε τέτοια συστήµατα, 
ώστε να αποκλείονται εικόνες που δεν περιέχουν πρόσωπο. 
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Κεφάλαιο 3. Σύστηµα αναγνώρισης 
προσώπων µε χρήση eigenfaces 
Απαιτήσεις υλοποίησης συστήµατος αναγνώρισης 
προσώπων 
Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας τέθηκαν αρχικά κάποιες 
προδιαγραφές και περιορισµοί στην υλοποίηση του συστήµατος 
αναγνώρισης προσώπων. Αρχικά, η εφαρµογή αναγνώρισης θα έπρεπε να 
είναι διαδικτυακή (web based), φορητή (portable) και ανεξάρτητη 
πλατφόρµας (platform independent). Η γλώσσα προγραµµατισµού C/C++ 
είναι κατάλληλη για την υλοποίηση της εφαρµογής. Από πλευράς υλικού 
υπολογιστικού συστήµατος τέθηκαν ιδιαίτερα χαµηλές προδιαγραφές που 
αντιστοιχούν σε σύστηµα τύπου netbook ώστε να καταστούν εµφανείς οι 
υπολογιστικές απαιτήσεις του αλγορίθµου. Το λογισµικό ανάπτυξης του 
συστήµατος θα µπορούσε να είναι οποιοσδήποτε µεταγλωττιστής (com-
piler) C/C++, όπως Dev C++ και η βιβλιοθήκη αλγορίθµων επεξεργασίας 
εικόνας και όρασης υπολογιστών OpenCV. 

Πρόγραµµα εργασιών υλοποίησης 
Η υλοποίηση του συστήµατος χωρίστηκε στις εξής ενότητες εργασίας 
(φάσεις υλοποίησης) για αποδοτικότερη ολοκλήρωση: 

• Ανάλυση απαιτήσεων: Σε αυτή τη φάση συγκεντρώθηκαν οι 
πλήρεις προδιαγραφές, για να επιτευχθεί καλύτερη κατανόηση 
του έργου. 

• Βιβλιογραφική έρευνα: Σε αυτή τη φάση του έργου 
συγκεντρώθηκαν οι απαραίτητες πληροφορίες σχετικά µε την 
ανίχνευση και αναγνώριση προσώπων και τον τρόπο λειτουργίας 
της. Η ανάλυση προγραµµατίστηκε για ένα διάστηµα 2 µηνών 
λόγω της ανάγκης για αναζήτηση σε ξενόγλωσση βιβλιογραφία. 

• Υλοποίηση και διαµόρφωση του συστήµατος: Η βασική φάση 
προγραµµατισµού για την υλοποίηση του συστήµατος. 

• Έλεγχοι λειτουργίας και απόδοσης του συστήµατος: Η δοκιµή του 
συστήµατος απαιτεί αναζήτηση και διόρθωση λαθών στον 
προγραµµατισµό, δοκιµή σωστής εκτέλεσης και εκτίµηση της 
απόδοσης του συστήµατος καθώς και ενδεχόµενες 
βελτιστοποιήσεις. 

• Παράδοση: Στη φάση αυτή περιλαµβάνεται η συγγραφή της 
παρούσας εργασίας και της παρουσίασης. 
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Περί της γλώσσας προγραµµατισµού C++  
Η C++ είναι µια γενικού σκοπού γλώσσα προγραµµατισµού Η/Υ. 
Θεωρείται µέσου επιπέδου γλώσσα, καθώς περιλαµβάνει ένα συνδυασµό 
χαρακτηριστικών από γλώσσες υψηλού και χαµηλού επιπέδου. 
Υποστηρίζει δοµηµένο, αντικειµενοστραφή και γενικό προγραµµατισµό. 

Η γλώσσα αναπτύχθηκε από τον Bjarne Stroustrup το 1979 στα 
εργαστήρια Bell της AT&T, ως βελτίωση της ήδη υπάρχουσας γλώσσας 
προγραµµατισµού C, και αρχικά ονοµάστηκε ‘C with Classes’, δηλαδή 
«C µε Κλάσεις». Μετονοµάστηκε σε C++ το 1983. Οι βελτιώσεις 
ξεκίνησαν µε την προσθήκη κλάσεων, και ακολούθησαν, µεταξύ άλλων, 
εικονικές συναρτήσεις, υπερφόρτωση τελεστών, πολλαπλή 
κληρονοµικότητα, πρότυπα κ.α. 

Η γλώσσα ορίστηκε παγκοσµίως, το 1998, µε το πρότυπο ISO/IEC 
14882:1998. Η τρέχουσα έκδοση αυτού του προτύπου είναι αυτή του 
2003, η ISO/IEC 14882:2003. Μια καινούρια έκδοση είναι υπό ανάπτυξη, 
γνωστή ανεπίσηµα µε την ονοµασία C++0x. 

Στο βιβλίο του ‘The Design and Evolution of C++’ (1994), ο Bjarne 
Stroustrup περιγράφει κάποιους κανόνες που χρησιµοποιεί για το 
σχεδιασµό της C++: 

• η C++ είναι σχεδιασµένη ως µια γενικής χρήσης γλώσσα 
µε στατικούς τύπους, που είναι όσο αποτελεσµατική και φορητή, 
όσο η C 

• η C++ είναι σχεδιασµένη να υποστηρίζει άµεσα και σφαιρικά 
πολλά είδη προγραµµατισµού (δοµηµένος προγραµµατισµός, 
αντικειµενοστραφής προγραµµατισµός, γενικός προγραµµατισµός) 

• η C++ είναι σχεδιασµένη να δίνει επιλογές στον προγραµµατιστή, 
ακόµα κι αν του επιτρέπει να επιλέξει λανθασµένα 

• η C++ είναι σχεδιασµένη να είναι όσο το δυνατόν συµβατή µε τη 
C, ώστε να διευκολύνει τη µετάβαση από τη C 

• η C++ αποφεύγει χαρακτηριστικά που αναφέρονται σε 
συγκεκριµένες πλατφόρµες ή δεν είναι γενικής χρήσης 

• η C++ δεν έχει κόστος για χαρακτηριστικά της γλώσσας που δεν 
χρησιµοποιούνται 

• η C++ είναι σχεδιασµένη να λειτουργεί χωρίς κάποιο εξελιγµένο 
προγραµµατιστικό περιβάλλον 
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Ανάπτυξη σε περιβάλλον Dev-C++ 
Το Dev-C++ (BloodShed Software) [14] είναι ένα ιδιαίτερα χρήσιµο 
περιβάλλον προγραµµατισµού που µπορεί να χρησιµοποιηθεί ακόµη και 
από νεοεισερχόµενους στον κόσµο του προγραµµατισµού 
χρησιµοποιώντας τις γλώσσες C/C++. Το περιβάλλον αποτελείται από 
ένα IDE-Ολοκληρωµένο Περιβάλλον Ανάπτυξης, που αναπτύσσεται στη 
γλώσσα Delphi (Σχήµα 12). Από το περιβάλλον έχει κανείς πολλαπλές 
επιλογές χρήσης: Φίλτρο εκκαθάρισης κώδικα (code purifier), εφαρµογή 
σύνταξης, διορθωτής σφαλµάτων, δηµιουργία εκτελέσιµων, κοκ. Το Dev-
C++ παρέχει πλήρη διαχείριση έργου (project) µε απόλυτα 
προσαρµοσµένες οθόνες για επεξεργασία έργων. Προσφέρει υποστήριξη 
για εκτύπωση και σύνδεση µε βιβλιοθήκες ανοικτού κώδικα (open source 
libraries). 

 
Σχήµα 12. Γραφικό περιβάλλον του Dev-C++ 

Open Source Computer Vision Library - OpenCV 
Η βιβλιοθήκη ‘Open Source Computer Vision Library’ (OpenCV) [15] 
είναι µία ελεύθερα διαθέσιµη, ανοικτού κώδικα βιβλιοθήκη σε C++, που 
αφορούν την επεξεργασία εικόνας και την τεχνητή όραση. Η OpenCV 
παρέχει µια στέρεη υποδοµή για την τεχνητή όραση που επιτρέπει στους 
ειδικούς να δουλέψουν σε ένα υψηλότερο επίπεδο από το στοιχειώδες. 
Με την τύπου BSD (Berkeley Software Distribution) άδεια χρήσης της, η 
OpenCV παρέχεται από την Intel για ελεύθερη εµπορική και ερευνητική 
χρήση. Η υποστήριξη της OpenCV στην τεχνητή όραση είναι εκτεταµένη. 
Υποστηρίζει αλγορίθµους για την ανάγνωση, απεικόνιση, επεξεργασία 
και αποθήκευση στατικών αλλά και κινούµενων ψηφιακών εικόνων. 
Παρέχονται ένα πλήθος από ρουτίνες για την επεξεργασία εικόνας και 
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υποστηρίζονται ρουτίνες υπολογιστικής γεωµετρίας, αναγνώρισης 
προτύπων και αλγόριθµοι ανίχνευσης αντικειµένων. Αξίζει δε να 
σηµειωθεί ότι η βιβλιοθήκη είναι συνεχώς υπό ανάπτυξη µε τη διαρκή 
προσθήκη νέων αλγορίθµων. 

Ανίχνευση προσώπων µε την OpenCV 
Η OpenCV [16] παρέχει ένα χαµηλού και υψηλού επιπέδου περιβάλλον 
ανάπτυξης (Application Programming Interface-API) για την ανίχνευση 
προσώπων ή άλλων αντικειµένων, ανάλογα µε την εκπαίδευση που έχει 
προηγηθεί στον ταξινοµητή αντικειµένων που προσφέρει. Ο ταξινοµητής 
αντικειµένων που προσφέρει είναι αυτός που έχει προταθεί από τους 
Viola & Jones [17],[18] και έχει βελτιωθεί από τον Lienhart [19],[20] κ.ά. 
Ο ταξινοµητής για τα πρόσωπα έχει εκπαιδευτεί µε εκατοντάδες θετικά 
δείγµατα προσώπων µεγέθους 20x20 εικονοστοιχείων και αυθαίρετα 
αρνητικά δείγµατα ίδιου µεγέθους. Η OpenCV υλοποιεί τον αλγόριθµο 
Haartraining για την εκπαίδευση ενός ταξινοµητή µε ένα δεδοµένο 
σύνολο θετικών και αρνητικών δειγµάτων, που αφορούν ένα 
συγκεκριµένο αντικείµενο. Ο αλγόριθµος αυτός δηµιουργεί ένα xml 
αρχείο που περιέχει τα δεδοµένα που αφορούν τον εν λόγω ταξινοµητή. 
Το αρχείο αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη συνέχεια για την 
ανίχνευση του συγκεκριµένου αντικειµένου. Αφού εκπαιδευτεί ο 
ταξινοµητής, µπορεί να εφαρµοστεί σε µία περιοχή ενδιαφέροντος µιας 
εικόνας εισόδου. Ο ταξινοµητής αποκρίνεται µε "1" αν η περιοχή περιέχει 
το αναζητούµενο αντικείµενο και µε "0" σε αντίθετη περίπτωση. Για να 
αναζητηθεί το αντικείµενο σε ολόκληρη την εικόνα, το παράθυρο 
αναζήτησης µπορεί να µετακινηθεί σε διαφορετικές θέσεις και να 
ελεγχθεί η απόκριση του ταξινοµητή. Ο ταξινοµητής έχει σχεδιαστεί έτσι 
ώστε το παράθυρο αναζήτησης να µπορεί να τροποποιηθεί ως προς τις 
διαστάσεις του εύκολα, για να ανευρεθούν αντικείµενα διαφορετικών 
διαστάσεων, αντί να απαιτείται αντίστοιχη µεταβολή των διαστάσεων της 
ίδιας της εικόνας. Έτσι, για να βρεθεί ένα αντικείµενο άγνωστων 
διαστάσεων σε µία εικόνα, η διαδικασία αναζήτησης µπορεί να γίνει όσες 
φορές χρειάζεται σε διαφορετικές κλίµακες. 

Ο τελικός ταξινοµητής αποτελείται από επίπεδα απλούστερων 
ταξινοµητών σε διάταξη καταρράκτη (cascade). Κάθε επίπεδο του 
καταρράκτη αποτελείται από ένα ισχυρό ταξινοµητή (strong classifier) 
που κατασκευάζεται από απλούστερους αδύναµους ταξινοµητές (weak 
classifiers) µε την τεχνική της ενίσχυσης (boosting). Οι τεχνικές 
ενίσχυσης που υποστηρίζονται είναι η Discrete AdaBoost, η Real Ada-
Boost, η Gentle AdaBoost και η LogitBoost. Οι αδύναµοι ταξινοµητές 
που χρησιµοποιούνται είναι δέντρα απόφασης (decision trees) µε 1 έως 4 
κόµβους. Οι αδύναµοι ταξινοµητές παίρνουν ως είσοδο ορθογώνια 
χαρακτηριστικά (features) τύπου Haar, που καθορίζονται από τη θέση, τις 
διαστάσεις, τον προσανατολισµό και την µορφή τους και παίρνουν τιµές 
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µία σταθµισµένη διαφορά των εντάσεων των εικονοστοιχείων στις 
περιοχές που ορίζουν. Τα αθροίσµατα των εντάσεων υπολογίζονται µε τη 
χρήση της εικόνας ολοκλήρωµα (integral image) που έχει 
προϋπολογιστεί. Έτσι µια χαµηλού επιπέδου ρουτίνα, για παράδειγµα, 
παρέχει τη δυνατότητα στο χρήστη να ελέγξει µία συγκεκριµένη περιοχή 
της εικόνας για το αν περιέχει ή όχι πρόσωπο. Βοηθητικές ρουτίνες 
υπολογίζουν τις εικόνες ολοκληρώµατα, και ρυθµίζουν την κλίµακα 
αναζήτησης του ταξινοµητή για πρόσωπα διαφορετικών µεγεθών κλπ. 
Αντίθετα, µία υψηλού επιπέδου συνάρτηση, όπως η cvHaarDetectObjects 
κάνει όλα τα προηγούµενα, χρησιµοποιώντας τον ταξινοµητή που είναι 
αποθηκευµένος σε xml αρχείο, παρέχοντας αυτόµατα τα αποτελέσµατα 
ανίχνευσης στο χρήστη, πράγµα που είναι τις περισσότερες φορές αρκετό.  

Η συνάρτηση ανίχνευσης 
Η συνάρτηση cvHaarDetectObjects βρίσκει ορθογώνιες περιοχές σε µια 
δεδοµένη εικόνα που είναι πιθανό να περιέχουν αντικείµενα που ο 
ταξινοµητής έχει εκπαιδευτεί να διακρίνει και επιστρέφει αυτές τις 
περιοχές σαν µία σειρά από ορθογώνια. Η συνάρτηση σαρώνει την εικόνα 
αρκετές φορές σε διαφορετικές κλίµακες, και κάθε φορά, για κάθε 
περιοχή, εφαρµόζει τον ταξινοµητή για να ελέγξει την ύπαρξη του προς 
ανίχνευση αντικειµένου. Αφού προχωρήσει η διαδικασία και συλλεχθούν 
τα υποψήφια ορθογώνια (περιοχές που επαληθεύονται από τον 
ταξινοµητή), οµαδοποιούνται σε οµάδες επικαλυπτόµενων ορθογωνίων 
και επιστρέφονται σαν µία σειρά από µέσα ορθογώνια πλαίσια, ένα για 
κάθε οµάδα. Οι προκαθορισµένες παράµετροι (scale_factor=1.1, 
min_neighbors=3, flags=0) είναι ρυθµισµένες για µεγαλύτερης ακρίβειας 
αν και χρονοβόρα ανίχνευση. Για ταχύτερη λειτουργία σε εικόνες βίντεο 
οι ρυθµίσεις είναι: 
scale_factor=1.2,min_neighbors=2,flags= 
CV_HAAR_DO_CANNY_PRUNING, min_size=<minimum possible face 
size> 

Η συνάρτηση cvHaarDetectObjects δέχεται τις εξής παραµέτρους: 
CvSeq* cvHaarDetectObjects( const CvArr* image, 
    CvHaarClassifierCascade* cascade, 
    CvMemStorage* storage, 
    double scale_factor=1.1, 
    int min_neighbors=3, 
    int flags=0, 
    CvSize min_size=cvSize(0,0) ); 

image 
Η εικόνα στην οποία ανιχνεύονται τα αντικείµενα 

cascade 
Η αναφορά στο χρησιµοποιούµενο ταξινοµητή 

storage 
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Μνήµη για την αποθήκευση της σειράς των ορθογωνίων που 
ανιχνεύτηκαν τα αντικείµενα. 

scale_factor 
Ο συντελεστής κατά τον οποίο µεγεθύνεται το παράθυρο ανίχνευσης 
µεταξύ των διαδοχικών σαρώσεων της εικόνας, π.χ., 1.1 σηµαίνει 
αύξηση του παραθύρου κατά 10%. Στην εφαρµογή έχει 
χρησιµοποιηθεί η τιµή 1.1. 

min_neighbors 
Ο ελάχιστος αριθµός (µείον 1) των γειτονικών ορθογωνίων που 
αντιστοιχούν στο ίδιο αντικείµενο και συγχωνεύονται σε ένα. Όλες οι 
οµάδες µε µικρότερο αριθµό ανιχνευµένων ορθογωνίων απορρίπτονται 
ως εσφαλµένες ανιχνεύσεις. Εάν η min_neighbors είναι 1, η 
συνάρτηση δεν κάνει καµία οµαδοποίηση και επιστρέφει όλα τα 
ανιχνευµένα υποψήφια ορθογώνια. Αυτή η λειτουργία είναι χρήσιµη 
στην περίπτωση που ο χρήστης θέλει να εφαρµόσει µια εξειδικευµένη 
διαδικασία οµαδοποίησης. Στην εφαρµογή έχει χρησιµοποιηθεί η τιµή 
3. 

flags 
Παράµετρος που καθορίζει τον τρόπο λειτουργίας. Ένας διαθέσιµος 
τρόπος λειτουργίας είναι ο CV_HAAR_DO_CANNY_PRUNING. Σ' αυτή την 
περίπτωση, η συνάρτηση χρησιµοποιεί τη µέθοδο ανίχνευσης ακµών 
του Canny για να απορρίψει κάποιες περιοχές που περιέχουν πολύ 
λίγες ή πάρα πολλές ακµές σε σχέση µε το αντικείµενο που 
ανιχνεύεται. Οι συγκεκριµένες τιµές έχουν ρυθµιστεί έτσι ώστε να 
επιταχύνεται η διαδικασία στην ανίχνευση προσώπων. Στην εφαρµογή 
έχουν χρησιµοποιηθεί οι µέθοδοι FIND_BIGGEST_OBJECT και 
DO_ROUGH_SEARCH. Με τη χρησιµοποίηση της µεθόδου 
FIND_BIGGEST_OBJECT, η συνάρτηση βρίσκει το µεγαλύτερο 
αντικείµενο (εάν υπάρχει) στην εικόνα. Οπότε η ακολουθία εξόδου θα 
περιέχει ένα (ή µηδέν) στοιχείο. Η µέθοδος DO_ROUGH_SEARCH 
χρησιµοποιείται µόνο όταν έχει οριστεί η µέθοδος 
FIND_BIGGEST_OBJECT και το min_neigbors>0. Εάν η σηµαία έχει 
οριστεί, η συνάρτηση δε ψάχνει για αντικείµενα µικρότερου µεγέθους 
από τη στιγµή που έχει βρει το βασικό αντικείµενο στη τρέχουσα 
κλίµακα. Όταν η τιµή του min_neigbors είναι σταθερή εµφανίζεται 
µεγαλύτερο ορθογώνιο ανίχνευσης από τη συνηθισµένη λειτουργία. 
Όµως είναι πιο γρήγορη και µε µια µεγαλύτερη τιµή του 
min_neigbors επιστρέφει καλύτερη ακρίβεια. 

min_size 
Ελάχιστο µέγεθος παραθύρου από το οποίο ξεκινά η ανίχνευση. Η 
προκαθορισµένη τιµή είναι το µέγεθος των δειγµάτων µε τα οποία 
εκπαιδεύτηκε ο ταξινοµητής (~20×20 για την ανίχνευση προσώπων). 
Στην εφαρµογή έχει χρησιµοποιηθεί η τιµή 20x20. 



- 43 - 

Οι Μέθοδοι ανίχνευσης 
H OpenCV παρέχει 4 µεθόδους ανίχνευσης προσώπων σε κατά µέτωπο 
(frontal) στάση, µε τις οποίες έχει ήδη εκπαιδευτεί ο ταξινοµητής και 
είναι αποθηκευµένες σε αντίστοιχα αρχεία xml, τα οποία µπορούν να 
φορτωθούν µε τη χρήση της συνάρτησης cvLoad: 

• Stump-based 24x24 Discrete Adaboost with cascade 
(haarcascade_frontalface_default.xml) 

• Stump-based 20x20 Gentle Adaboost with cascade 
(haarcascade_frontalface_alt.xml) 

• CART-based (2-nodes) 20x20 Gentle Adaboost with cascade 
(haarcascade_frontalface_alt2.xml) 

• Stump-based 20x20 Gentle Adaboost with tree of stage classifiers 
(haarcascade_frontalface_alt_tree.xml) 

Αυτές οι τέσσερεις διαθέσιµες µέθοδοι ταξινόµησης θα αναφέρονται σε 
συντοµία στη συνέχεια ως default, alt, alt2 και tree. 

Υλοποίηση του συστήµατος αναγνώρισης προσώπων 
Το σύστηµα που υλοποιήθηκε αποτελείται από δύο βασικά δοµικά 
στοιχεία: 

• Αναγνώριση νέου προσώπου: εύρεση του προσώπου στην εικόνα, 
εξοµάλυνση, εξαγωγή χαρακτηριστικών του προσώπου και 
αποθήκευση στη βάση δεδοµένων (βλ. Σχήµα 13) 

• Ταυτοποίηση προσώπου: εντοπισµός προσώπου στην εικόνα και 
ταυτοποίηση του µε εντοπισµό στη βάση δεδοµένων (βλ. Σχήµα 
14) 

Στο Σχήµα 13 περιγράφεται συνοπτικά η λειτουργία της αποθήκευσης 
νέου προσώπου στη βάση δεδοµένων του συστήµατος. Κατά τη 
διαδικασία, αρχικά επιλέγεται η αποθήκευση στη βάση δεδοµένων 
κάποιων τυπικών προσωπικών δεδοµένων και στη συνέχεια 
ενεργοποιείται το παράθυρο της εικόνας της κάµερας. Πραγµατοποιείται 
αυτόµατος εντοπισµός του προσώπου στην εικόνα και ακολουθεί 
εξοµάλυνσή της για την αποθήκευση των eigenfaces στη βάση 
δεδοµένων, µέσω του αλγόριθµου PCA. Στο Σχήµα 14 περιγράφεται 
συνοπτικά η λειτουργία της ταυτοποίησης προσώπου. Με την επιλογή της 
εισόδου στο σύστηµα ενεργοποιείται η κάµερα και το παράθυρο εικόνας 
της κάµερας και αυτοµάτως γίνεται εύρεση του προσώπου. Η 
ταυτοποίηση του προσώπου επιτυγχάνεται µε τη εύρεση των βαρών και 
σύγκριση της απόστασή τους από το κατώφλι που έχει δοθεί. 
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Το σύστηµα αναγνώρισης προσώπου συνολικά αποτελείται γενικά από 
τέσσερα υποσυστήµατα, όπως φαίνεται στο Σχήµα 15: την ανίχνευση, την 
ευθυγράµµιση, την εξαγωγή χαρακτηριστικών και την σύγκριση, όπου ο 
εντοπισµός και η κανονικοποίηση των προσώπων, µέσω της ανίχνευσης 
και της ευθυγράµµισης, προηγούνται της αναγνώρισης, µέσω της 
εξαγωγής των χαρακτηριστικών και της σύγκρισης µε τη βάση των 
εγγεγραµµένων προσώπων. 

Εξοµάλυνση-Κανονικοποίηση              Εξαγωγή Χαρακτηριστικών 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 13. Μπλοκ διάγραµµα πρώτου δοµικού στοιχείου του συστήµατος 

Εύρεση προσώπου από   Ταυτοποίηση προσώπου 
κανονικοποιηµένη εικόνα       

 
 
 
 
 

Εικόνα προς 
εκπαίδευση – 
Νέος χρήστης 

Μετατροπή σε 
απόχρωση γκρι 

 

Εύρεση του 
προσώπου 

Αποκοπή  του 
προσώπου 

Τροποποίηση 
µεγέθους εικόνας 

Εξισορρόπηση 
Ιστογράµµατος 

Αλγόριθµος PCA για 
εξαγωγή 

χαρακτηριστικών 

Προβολή στον 
υποχώρο προσώπου 
για εύρεση των 

βαρών 

Αποθήκευση των 
δεδοµένων στο 
αρχείο xml 

Αποθήκευση των 
ιδιοδιανυσµάτων ως 

εικόνες 

Κατάσταση εισόδου/εξόδου – 
login/logout 

Προβολή της εικόνας 
στον υποχώρο 
προσώπου  

Ταξινοµητής κοντινών 
γειτόνων 
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Σχήµα 14. Μπλοκ διάγραµµα δεύτερου δοµικού στοιχείου του συστήµατος 

Η ανίχνευση προσώπου (face detection) αναφέρεται στον έλεγχο αν 
υπάρχουν πρόσωπα σε µία εικόνα και στον προσδιορισµό της θέσης και 
των διαστάσεών τους. Ο εντοπισµός προσώπου (face localization) 
αναφέρεται ειδικότερα στον προσδιορισµό της θέσης και των διαστάσεων 
του προσώπου, στην περίπτωση που σε µία εικόνα υπάρχει σίγουρα ένα 
µόνο πρόσωπο. Στην περίπτωση του βίντεο τα πρόσωπα που ανιχνεύονται 
πρέπει να ανιχνεύονται διαρκώς σε κάθε πλαίσιο, µε ένα σύστηµα 
παρακολούθησης προσώπου (face tracking). 

 
Σχήµα 15. Λειτουργικό διάγραµµα συστήµατος αναγνώρισης προσώπου 

Η ευθυγράµµιση προσώπου (face alignment/registration) στοχεύει στον 
εντοπισµό του προσώπου µε µεγαλύτερη ακρίβεια, στον προσδιορισµό 
του µεγέθους και του προσανατολισµού του (πόζα), ενώ η ανίχνευση 
προσώπου πετυχαίνει απλά ένα χοντρικό προσδιορισµό της θέσης και του 
µεγέθους του προσώπου. Για την ευθυγράµµιση του προσώπου 
επιλέγονται χαρακτηριστικά σηµεία αναφοράς ή ορόσηµα του προσώπου 
(fiducial points/landmarks), από συγκεκριµένα σηµεία ενδιαφέροντος (in-
terest points) που εντοπίζονται στην εικόνα του προσώπου, όπως τα 
µάτια, τα φρύδια, η µύτη και το στόµα. Τα πρόσωπα κανονικοποιούνται 
σε σχέση µε τις γεωµετρικές τους ιδιότητες, όπως το µέγεθος και ο 
προσανατολισµός, χρησιµοποιώντας γεωµετρικούς µετασχηµατισµούς. 
Τέλος, µια περαιτέρω κανονικοποίηση µπορεί να εφαρµοστεί, σε σχέση 
µε το φωτισµό και τις χρωµατικές συνιστώσες της εικόνας του προσώπου, 
ώστε η εικόνα να περιέχει συγκεκριµένα επίπεδα διαβαθµίσεων του γκρι. 
Η εξαγωγή χαρακτηριστικών (feature extraction) έρχεται µετά τη 
γεωµετρική και φωτοµετρική κανονικοποίηση για να προσφέρει την 
απαραίτητη πληροφορία, ώστε να µπορεί να γίνει διάκριση µεταξύ των 
προσώπων διαφορετικών ατόµων, ανεξάρτητα από τις γεωµετρικές και 
φωτοµετρικές διαφοροποιήσεις που υπάρχουν στις εικόνες. 
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Κατά την σύγκριση των προσώπων (face matching), το εξαχθέν διάνυσµα 
χαρακτηριστικών του άγνωστου δοκιµαστικού προσώπου συγκρίνεται µε 
τα εγγεγραµµένα πρόσωπα της βάσης και όταν βρεθεί κατάλληλο ταίρι µε 
επαρκή αξιοπιστία, συνάγεται η ταυτότητα του άγνωστου προσώπου, 
διαφορετικά η ταυτότητά του παραµένει άγνωστη. 
Τα αποτελέσµατα της αναγνώρισης προσώπου εξαρτώνται ιδιαιτέρως από 
τα χαρακτηριστικά που αντιπροσωπεύουν το πρόσωπο και από τις 
µεθόδους ταξινόµησης που χρησιµοποιούνται για να τα διακρίνουν. 
Ωστόσο η διαδικασία εντοπισµού και κανονικοποίησης των προσώπων 
παίζει σηµαντικό ρόλο στην εξαγωγή αποτελεσµατικών χαρακτηριστικών 
για την αναγνώριση. 

Πειράµατα και συµπεράσµατα 
Για την καλύτερη κατανόηση της λειτουργίας αλλά και για την εκτίµηση 
της απόδοσης του συστήµατος που αναπτύχθηκε πραγµατοποιήθηκαν µια 
σειρά από πειράµατα. Στις παραγράφους που ακολουθούν 
παρουσιάζονται παραδείγµατα χρήσης του συστήµατος καθώς και 
πειραµατικά αποτελέσµατα, ενώ τέλος, παρατίθενται σχόλια σχετικά µε 
πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της µεθοδολογίας.  
Συνολικά το σύστηµα που υλοποιήθηκε εκτελεί τη διαδικασία 
αναγνώρισης σε δύο βήµατα. Στο πρώτο βήµα γίνεται εντοπισµός 
προσώπου και στο δεύτερο αναγνώριση. Ο αλγόριθµος εντοπισµού 
προσώπου ακολουθεί τα εξής 5 στάδια: 

1. Αποθήκευση εικόνας από την κάµερα 

 
Σχήµα 16. Δείγµα εικόνας προσώπου από την κάµερα 

2. Μετατροπή της εικόνας σε εικόνα γκρίζων τόνων 
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Σχήµα 17. Δείγµα εικόνας προσώπου µετά από τη µετατροπή σε εικόνα γκρίζων 

τόνων 

3. Εντοπισµός προσώπου στην εικόνα γκρίζων τόνων 
4. Αποκοπή του καρέ για εµφάνιση µόνο της περιοχής του 

προσώπου 
5. Εξοµάλυνση και κανονικοποίηση της εικόνας προσώπου 

 
Σχήµα 18. Δείγµα εξοµαλυµένης και κανονικοποιηµένης εικόνας προσώπου 

Στη συνέχεια το σύστηµα ακολουθεί δύο διαφορετικές διαδροµές 
ανάλογα µε τη λειτουργία που εκτελείται. Μια διαδροµή αφορά στη 
διαδικασία εκµάθησης και δηµιουργίας βάσης δεδοµένων, ενώ η άλλη 
διαδροµή αφορά στη διαδικασία αναγνώρισης προσώπου σε σχέση µε τα 
πρόσωπα που έχουν ήδη εκπαιδεύσει το σύστηµα: 

• Όταν το σύστηµα είναι σε φάση εκµάθησης και δηµιουργίας 
βάσης δεδοµένων τότε απαιτείται η συγκέντρωση αρκετών 
φωτογραφιών υπό διαφορετική κλίση προσώπου και συνθηκών 
φωτισµού για κάθε πρόσωπο. Προφανώς σε κάθε περίπτωση 
αρχικά εφαρµόζονται τα πέντε στάδια του εντοπισµού όπως 
έχουν περιγραφεί παραπάνω. Στη συνέχεια εφαρµόζεται ο 
αλγόριθµος eigenfaces για τη δηµιουργία εικόνων-«υπογραφής» 
για τα πρόσωπα που εισάγονται στη βάση δεδοµένων και µε τον 
τρόπο αυτό εκπαιδεύουν το σύστηµα. 

• Όταν το σύστηµα καλείται να αναγνωρίσει ένα πρόσωπο που 
εµφανίζεται στην κάµερα τότε το πρόσωπο αυτό συγκρίνεται µε 
τα πρόσωπα-υπογραφές της βάσης δεδοµένων µε βάση ένα µέτρο 
απόστασης και αναγνωρίζεται ως αυτό που αντιστοιχεί στη 
µικρότερη απόσταση. 
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Για τον έλεγχο της αποδοτικότητας του συστήµατος, δηµιουργήθηκε µια 
βάση δεδοµένων 50 χρηστών µε 20 διαφορετικές πόζες ο καθένας. Η 
βάση αυτή αποτελείται συνολικά από 1000 φωτογραφίες. Από τα 
προκαταρκτικά πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν µετά από την 
ολοκλήρωση του συστήµατος φάνηκε ότι η αποδοτικότητα του 
συστήµατος εξαρτάται αποκλειστικά από τις συνθήκες φωτισµού. Έτσι, 
το τελικό σενάριο εκτίµησης της απόδοσης που σχεδιάστηκε αφορούσε 
την επιλογή 15 τυχαίων χρηστών (από τους 50 της βάσης δεδοµένων) και 
την εξέταση της απόδοσης του συστήµατος στην αναγνώρισή τους υπό 
την επίδραση 4 διαφορετικών συνθηκών φωτισµού: 

(1) εξωτερικός χώρος υπό το φως ηµέρας και τον ήλιο 

 
Σχήµα 19. Δείγµα φωτογραφίας κατά το σενάριο πειραµατισµών 1 

(2) εσωτερικός χώρος υπό το φως ηµέρας 

 
Σχήµα 20. Δείγµα φωτογραφίας κατά το σενάριο πειραµατισµών 2 

(3) εσωτερικός χώρος υπό το φως από λαµπτήρα πυρακτώσεως  

 
Σχήµα 21. Δείγµα φωτογραφίας κατά το σενάριο πειραµατισµών 3 

(4) εσωτερικός χώρος υπό το φως δύο λαµπτήρων πυρακτώσεως 
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Σχήµα 22. Δείγµα φωτογραφίας κατά το σενάριο πειραµατισµών 4 

Στο Σχήµα 23 παρουσιάζεται µέρος της βάσης δεδοµένων που 
δηµιουργήθηκε µε εστίαση στα πιο σηµαντικά 64 eigenfaces. 

 
Σχήµα 23. Δείγµα από τη βάση δεδοµένων όπου εµφανίζονται τα πρώτα 64 eigenfaces 

Στους πίνακες που ακολουθούν εµφανίζονται τα αποτελέσµατα των 
πειραµάτων. Ο Πίνακας I παρουσιάζει συγκεντρωτικά και µε αριθµητική 
κωδικοποίηση για τους χρήστες το χρήστη που αναγνωρίζεται από το 
σύστηµα σε κάθε σενάριο πειραµατισµών. Για παράδειγµα στη γραµµή µε 
τίτλο «Σενάριο (1)» και στη στήλη «1» εµφανίζεται ο αριθµός 22. Αυτό 
σηµαίνει ότι κατά το σενάριο (1) και ενώ παρουσιάστηκε στην κάµερα ο 
χρήστης 1, το σύστηµα αναγνώρισε το χρήστη 22. Στην τελευταία στήλη 
παρουσιάζεται ποσοστιαία η απόδοση ορθής αναγνώρισης για το κάθε 
σενάριο. Παρατηρούµε ότι στις περιπτώσεις των σεναρίων (2) και (3) η 
επιτυχία είναι πλήρης (100%) ενώ στα σενάρια (1) και (4) κυρίως όταν 
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εµφανίζεται έντονος φωτισµός, η απόδοση ορθής αναγνώρισης 
ελαττώνεται. 

Πίνακας I. Αναγνώριση χρηστών ανάλογα µε τα σενάρια των πειραµάτων 

Χρήστης προς αναγνώριση 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Απόδοση (%) 
Χρήστης που αναγνωρίζεται                 
Σενάριο (1) 22 2 31 38 5 6 7 8 9 10 38 31 13 38 15 60,00 
Σενάριο (2) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 100,00 
Σενάριο (3) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 100,00 
Σενάριο (4) 31 31 42 4 5 6 4 42 9 10 11 31 42 4 15 46,67 
 

Ο Πίνακας II παρουσιάζει αντίστοιχα τα ποσοστά βεβαιότητας στην 
αναγνώριση των χρηστών κατά τα σενάρια πειραµάτων που 
πραγµατοποιήθηκαν. Φαίνεται και πάλι η υπεροχή του συστήµατος στις 
περιπτώσεις των σεναρίων (2) και (3) όπου παρατηρείται υψηλότατο 
ποσοστό βεβαιότητας της αναγνώρισης. Αντίστοιχα τα αποτελέσµατα 
δείχνουν ελάττωση του ποσοστού βεβαιότητας για τα σενάρια (1) και (4). 
 
Πίνακας II. Ποσοστό βεβαιότητας στην αναγνώριση των χρηστών των πειραµάτων 

Σενάριο 
πειράµατος Ποσοστό βεβαιότητας αναγνώρισης (%) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Μέση 
τιµή (%) 

Σενάριο (1) 88,71 89,93 87,85 88,91 89,97 90,11 89,37 89,92 91,05 90,03 88,87 88,12 89,87 88,57 90,01 89,42 
Σενάριο (2) 95,34 96,48 94,46 97,12 94,31 95,42 93,25 92,15 94,37 95,22 92,57 95,61 95,72 94,23 95,82 94,80 
Σενάριο (3) 92,37 92,52 92,21 92,38 93,15 91,57 92,82 92,23 91,57 92,82 92,92 93,13 92,57 91,97 92,25 92,43 
Σενάριο (4) 86,93 86,85 87,23 87,23 87,57 86,52 88,22 88,57 84,97 89,59 88,73 89,53 87,23 88,43 89,97 87,84 

 
Παράλληλα µε τα βασικά σενάρια πειραµάτων πραγµατοποιήθηκε και 
σειρά επιπρόσθετων δοκιµών µε προσπάθεια κάλυψης χαρακτηριστικών 
προσώπου για την εκτίµηση της αποδοτικότητας του συστήµατος σε 
αντίστοιχες µη-ιδανικές συνθήκες φωτογράφησης. Στα Σχήµατα που 
ακολουθούν (Σχήµα 24-Σχήµα 30) δίνονται µια σειρά από στιγµιότυπα 
από το λογισµικό που αναπτύχθηκε για τις διάφορες αυτές µη-ιδανικές 
περιπτώσεις αναγνώρισης προσώπου. 
 

 
Σχήµα 24. Αναγνώριση τυπικού προσώπου 
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Σχήµα 25. Αναγνώριση προσώπου µε γυαλιά ηλίου 

 
Σχήµα 26. Αναγνώριση  προσώπου µε καπέλο 

 
Σχήµα 27. Αναγνώριση προσώπου µε καπέλο και γυαλιά ηλίου 

 
Σχήµα 28. Αναγνώριση προσώπου µε σκούφο 
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Σχήµα 29. Αναγνώριση προσώπου µε σκούφο και γυαλιά ηλίου 

 
Σχήµα 30. Αναγνώριση προσώπου από φωτογραφία 

Σηµειώνεται ότι στις περιπτώσεις που ο χρήστης φοράει καπέλο µε 
γυαλιά ηλίου ή σκούφο µε γυαλιά ηλίου, η αναγνώριση επιτυγχάνεται 
µόνο σε συγκεκριµένη απόσταση (κοντινή) από τη κάµερα. Σε µακρινή 
απόσταση ή ελαφρώς πλάγια δεν αναγνωρίζεται το πρόσωπο. Στο Σχήµα 
31 φαίνεται ένα διάγραµµα αποδοτικότητας που επιτυγχάνεται για τις 
διάφορες περιπτώσεις εµφάνισης προσώπου. 
 

 
Σχήµα 31. Διάγραµµα αποδοτικότητας 
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Από το Σχήµα 31 µπορούµε να διαπιστώσουµε πως τα καλύτερα ποσοστά 
αποδοτικότητας επιτυγχάνονται µε καπέλο (91,53%) και µε σκούφο 
(90,87%). Αυτό, βέβαια, ήταν εν µέρει αναµενόµενο καθώς η περιοχή του 
προσώπου που καλύπτεται είναι ψηλά στο κεφάλι, εκεί που τα 
χαρακτηριστικά του προσώπου είναι λιγότερα αξιόπιστα για την 
αναγνώριση. Όταν καλύπτονται χαρακτηριστικά όπως τα µάτια και η 
µύτη, η αποδοτικότητα πέφτει από εφτά (7) έως δέκα (10) εκατοστιαίες 
µονάδες και βρίσκονται στο όριο της αναγνώρισης. Στην περίπτωση της 
φωτογραφίας έχουµε τη χαµηλότερη αποδοτικότητα (84,82%). Βέβαια 
στην περίπτωση αυτή εξακολουθεί να πραγµατοποιείται αναγνώριση 
χρήστη και αυτό είναι ενδεχοµένως ένα ζήτηµα ασφαλείας για το σκοπό 
της συγκεκριµένης εφαρµογής. 

Σκέψεις για βελτιώσεις και µελλοντικές εφαρµογές 
Για τη βελτίωση της απόδοσης αναγνώρισης, υπάρχουν πολλά πράγµατα 
που µπορούν να γίνουν, µερικά από τα οποία είναι αρκετά εύκολο να 
εφαρµοστούν. Παραδείγµατος χάριν, θα µπορούσε να προστεθεί 
επεξεργασία χρώµατος, ανίχνευση ακρών (edge detection) κλπ. Συνήθως 
µπορεί να βελτιωθεί η ακρίβεια αναγνώρισης προσώπου µε τη 
χρησιµοποίηση περισσότερων εικόνων εισαγωγής, τουλάχιστο 50 ανά 
άτοµο, µε τη λήψη περισσότερων φωτογραφιών κάθε προσώπου, 
ιδιαίτερα από διαφορετικές γωνίες και φωτισµό. Υπάρχουν διάφορες 
απλές τεχνικές που θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν για να ληφθούν 
περισσότερες εικόνες εκπαίδευσης, παράγοντας νέες εικόνες από τις ήδη 
υπάρχουσες: 

• Δηµιουργία αντιγράφων µε καθρέφτισµα των εικόνων, έτσι ώστε 
να διπλασιαστούν οι εικόνες εκπαίδευσης 

• Μετατόπιση ή περιστροφή των εικόνων για τη λήψη 
εναλλακτικών εικόνων για την εκπαίδευση 

• Προσθήκη θορύβου εικόνας για βελτίωση της ανοχής στο θόρυβο 

Είναι σηµαντικό να υπάρχουν πολλές παραλλαγές των όρων για κάθε 
πρόσωπο, έτσι ώστε ο ταξινοµητής να είναι σε θέση να αναγνωρίσει το 
πρόσωπο σε διαφορετικές συνθήκες έντασης και θέσης της πηγής 
φωτισµού. 

Μια άλλη βελτίωση περιλαµβάνει τον τρόπο µέτρησης της απόστασης. Ο 
βασικός αλγόριθµος Eigenface χρησιµοποιεί την Ευκλείδεια απόσταση. Η 
εφαρµογή της απόσταση Mahalanobis αναφέρεται στη βιβλιογραφία ότι 
συνήθως δίνει καλύτερα αποτελέσµατα. Αυτό εξηγείται από το γεγονός 
ότι όταν προβάλλεται µια εικόνα προσώπου επάνω στον υποχώρο του 
PCA παρατηρείται ένα ποσοστό «παραµόρφωσης», η οποία δεν είναι ίδια 
για κάθε άξονα του υποχώρου. Οι συντεταγµένες που αντιστοιχούν στις 
µεγαλύτερες ιδιοτιµές (eigenvalues) παραµορφώνονται πολύ περισσότερο 



- 54 - 

από τις συντεταγµένες που συνδέονται µε µικρότερες ιδιοτιµές. Επειδή η 
Ευκλείδεια απόσταση αγνοεί αυτή την «ασυµµετρία», η χρησιµοποίησή 
της για τη µέτρηση της απόστασης δίνει την ίδια σηµασία προς όλους του 
άξονες του υποχώρου. Επειδή η απόσταση Mahalanobis σχεδιάστηκε 
ώστε να λαµβάνει υπόψη αυτή την «ασυµµετρία» αναµένεται να δώσει 
καλύτερα αποτελέσµατα αν εφαρµοστεί. 

Νέες τεχνικές, όπως η τρισδιάστατη αναγνώριση προσώπου ή τα 
Μοντέλα Ενεργούς Εµφάνισης (Active Appearance Models) είναι δυνατό 
να δίνουν καλύτερα αποτελέσµατα και σε κάθε περίπτωση προτείνεται η 
κατά αντιπαράσταση δοκιµή τους µε την τεχνική των eigenfaces για την 
ανάδειξη της βέλτιστης λύσης ανάλογα µε την εφαρµογή. 

Με την εκπόνηση της πτυχιακής αυτής εργασίας έγινε φανερό στο 
συγγραφέα της ότι το πεδίο της Αναγνώρισης Προσώπων είναι ένα ευρύ 
πεδίο µιας άκρως ενδιαφέρουσας έρευνας που απαιτεί τη χρήση νέων, 
αλλά και δοκιµασµένων µεθόδων και τεχνικών από τα Γραφικά, την 
Επεξεργασία Εικόνας, την Τεχνητή Όραση και την Αναγνώριση 
Προτύπων. 

Με το πέρας και την πιλοτική υλοποίηση του συστήµατος ταυτοποίησης 
στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, κατέστη φανερό ότι µια πιθανή 
εφαρµογή των συστηµάτων αναγνώρισης προσώπων (και συγκεκριµένα 
της υλοποίησης αυτής της πτυχιακής εργασίας) βρίσκεται στην 
τριτοβάθµια εκπαίδευση και στην ενσωµάτωση της στις Ηλεκτρονικές 
Γραµµατείες των Σχολών, µε στόχο την ταυτοποίηση προσώπων, στην 
πρόσβαση σε ηλεκτρονικές υπηρεσίες, την πρόσβαση σε εργαστηριακούς 
χώρους, την αυτόµατη καταχώρηση παρουσιών, την ταυτοποίηση κατά 
την διεξαγωγή εξετάσεων, κοκ, αφαιρώντας σηµαντικό γραφειοκρατικό 
και ελεγκτικό βάρος από το προσωπικό των Σχολών. Η ταχύτητα όσο και 
η ακρίβεια του συστήµατος κρίνονται ικανοποιητικές για παρόµοιες 
εφαρµογές και θα µπορούσαν µε µικρό κόστος να αποτελέσουν τµήµα της 
«ηλεκτρονικής διακυβέρνησης» των Σχολών τριτοβάθµιας εκπαίδευσης 
κατά το µέλλον. 
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Παράρτηµα Α 
Οδηγίες εγκατάστασης υποδοµής υλοποίησης 
Στο παρόν παράρτηµα παρατίθενται οι οδηγίες εγκατάστασης όλης της 
απαιτούµενης υποδοµής λογισµικών για την υλοποίηση του συστήµατος 
αναγνώρισης προσώπων για περιβάλλον Microsoft Windows. 

Για την ανάπτυξη και υλοποίηση της εφαρµογής «Simple Face Recogni-
tion System» είναι αναγκαία η λήψη της βιβλιοθήκης προγραµµατισµού 
OpenCV (συγκεκριµένα η έκδοση 2.1 µε όνοµα αρχείου «OpenCV-2.1.0-
win32-vs2008.exe») από την ιστοσελίδα ανάπτυξής της στη διεύθυνση 
http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-win/2.1/ 
(συµπεριλαµβάνεται στο CD). 

 
Σχήµα 32. Ιστοσελίδα λήψης της βιβλιοθήκης προγραµµατισµού OpenCV 

Μετά τη λήψη του αρχείου προχωράµε στην εγκατάστασή του, όπως 
εµφανίζεται στις παρακάτω εικόνες (Σχήµα 33). 
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Σχήµα 33. Βήµατα εγκατάστασης της OpenCV 

Ένα δεύτερο προαπαιτούµενο είναι η λήψη και εγκατάσταση 
προγράµµατος για γλώσσα προγραµµατισµού C++. Στην περίπτωση µας 
χρησιµοποιήθηκε η Dev-C++ (συγκεκριµένα η έκδοση 4.9.9.2 µε όνοµα 
αρχείου «devcpp-4.9.9.2_setup.exe») από την ιστοσελίδα 
http://www.bloodshed.net/dev/devcpp.html (συµπεριλαµβάνεται στο CD). 
 

 
Σχήµα 34. Ιστοσελίδα λήψης της Dev-C++ 

Μετά τη λήψη του αρχείου είναι δυνατή η εγκατάστασή του, όπως 
εµφανίζεται στις παρακάτω εικόνες (Σχήµα 35). 
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Σχήµα 35. Βήµατα εγκατάστασης του Dev-C++ 

Το τρίτο και τελευταίο βήµα είναι η σύνδεση της βιβλιοθήκης 
προγραµµατισµού OpenCV µε το πρόγραµµα Dev-C++, όπως φαίνεται 
στις παρακάτω εικόνες (Σχήµα 36-Σχήµα 41). Αρχικά θα πρέπει να 
προσθέσουµε ορισµένες κεφαλίδες (header files). 
 

 
Σχήµα 36. Μενού «Εργαλεία» και επιλογές του µεταγλωττιστή 
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Σχήµα 37. Επιλογή του συµβόλου + για προσθήκη νέου µεταγλωττιστή µε όνοµα 

OpenCV 

 
Σχήµα 38. Προσθήκη των συγκεκριµένων εντολών 

  
Σχήµα 39. Προσθήκη φακέλου όπου βρίσκονται τα dll (dynamic library files) 
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Σχήµα 40. Προσθήκη φακέλου επικεφαλίδων για συγγραφή κώδικα C 

 
Σχήµα 41. Προσθήκη φακέλου επικεφαλίδων για συγγραφή κώδικα C++ 

Οδηγίες χρήσης της εφαρµογής από το CD 
Αντιγράφουµε στην επιφάνεια εργασίας του H/Y από το CD, το φάκελο 
«Source Code». Ο φάκελος περιέχει δεκατρία (13) αρχεία. Τρέχουµε το 
«sample_pro_f_graph_h.exe». 

 
Σχήµα 42. Εκτέλεση του αρχείου 
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Σχήµα 43. Γραφικό περιβάλλον της εφαρµογής 

Για την εισαγωγή δεδοµένων στην εφαρµογή πρέπει να είναι επιλεγµένο το 
παράθυρο DOS. Για εγγραφή ενός νέου φοιτητή επιλέγουµε την επιλογή 
«<1> New Student» από το κύριο µενού. 

 
Σχήµα 44. Επιλογή εγγραφής νέου φοιτητή 

Εµφανίζεται ένας διάλογος µε τις τρεις (3) βασικές οδηγίες της 
εφαρµογής. Πληκτρολογούµε «1» για να συνεχίσουµε ή «0» για να 
ακυρώσουµε. 

 
Σχήµα 45. Προετοιµασία για συλλογή εικόνων προσώπου 

Πατάµε το πλήκτρο «N» όταν το άτοµο είναι έτοιµο για εκπαίδευση. 
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Σχήµα 46. Αναγνώριση προσώπου (εάν υπάρχει στη βάση δεδοµένων) 

 
Σχήµα 47. Εισαγωγή προσωπικών στοιχείων φοιτητή 

Εάν δε πατήσουµε το πλήκτρο «Ν», στην κάµερα εντοπίζεται το πρόσωπο 
του άγνωστου και εµφανίζει ότι δε βρέθηκε στη βάση δεδοµένων (No 
people found in the training database 'facedata.xml'). 

Εισάγουµε τα προσωπικά δεδοµένα του φοιτητή (αριθµός µητρώου, 
ονοµατεπώνυµο (χωρίς κενό), τµήµα, κωδικός πρόσβασης) και πατάµε το 
πλήκτρο «y», εάν θέλουµε να τα σώσουµε ή «n» να τα ακυρώσουµε. 

 
Σχήµα 48. Επιλογή αποθήκευσης προσωπικών δεδοµένων 

Από τη στιγµή που θα συναινέσουµε στην αποθήκευση των προσωπικών 
δεδοµένων, η εφαρµογή αυτόµατα θα αποθηκεύει το πρόσωπο που 
φαίνεται στην webcam (processed frontal face). Όσες περισσότερες 
εικόνες αποθηκεύσει, τόσο το καλύτερο για την αποδοτικότητα της 
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αναγνώρισης. Ο χρήστης µπορεί να κουνήσει το κεφάλι του και να 
φορέσει γυαλιά, κασκόλ κτλ. Οι εικόνες αποθηκεύονται ως αρχεία PGM 
στο φάκελο data και τα ονόµατα τους φαίνονται στο αρχείο κειµένου 
train.txt.  

 
Σχήµα 49. Αποθήκευση προσώπου στη βάση δεδοµένων 

Μετά την επιθυµητή αποθήκευση προσώπων, πατάµε το πλήκτρο «Τ» για 
να ξεκινήσει η εκπαίδευση. Η εφαρµογή θα “κολλήσει” για ένα διάστηµα 
5 µε 30 δευτερολέπτων (εξαρτάται από τον αριθµό εικόνων και την 
υπολογιστική ισχύ) και θα συνεχίσει από τη στιγµή που θα έχει 
εκπαιδευτεί το έξτρα πρόσωπο. Το αρχείο της βάσης δεδοµένων είναι το 
facedata.xml. 

 
Σχήµα 50. Ολοκλήρωση αποθήκευσης προσώπων 

Με την ολοκλήρωση της αποθήκευσης των προσώπων βγαίνει µήνυµα µε 
τον αριθµό µητρώου, το ονοµατεπώνυµο του φοιτητή και η 
αυτοπεποίθηση (confidence) της αναγνώρισης. Να σηµειωθεί πως η 
αυτοπεποίθηση κυµαίνεται στο πεδίο [0.0, 1.0]. Είναι άµεσα συνδεδεµένη 
µε τη Ευκλείδεια Απόσταση. Εάν βρίσκεται ανάµεσα στο πεδίο [0.0, 0.5] 
τότε οι εικόνες είναι διαφορετικές µεταξύ τους, ενώ στο πεδίο [0.5, 1.0] οι 
εικόνες είναι όµοιες µεταξύ τους. 

Πατώντας το πλήκτρο «Esc» µας δίνεται η δυνατότητα του αρχικού 
µενού. Επιλέγοντας το «<3> View Records» βλέπουµε συγκεκριµένες 
λεπτοµέρειες από την εκπαίδευση, όπως τον αριθµό ιδιοδιανυσµάτων, τις 
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εικόνες προς εκπαίδευση, την ανάλυση της κάµερας και το χρόνο που 
χρειάστηκε για να γίνει ο εντοπισµός προσώπου. 

 
Σχήµα 51. Επισκόπηση λεπτοµερειών της εκπαίδευσης 

Επιλέγοντας το «<2> Authenticate» µας δίνεται η δυνατότητα της 
σύνδεσης και αποσύνδεσης του χρήστη µε την αναγνώριση του προσώπου 
του. 

 
Σχήµα 52. Σύνδεση και αποσύνδεση χρήστη 

 
Σχήµα 53. Σύνδεση φοιτητή 

Εµφανίζεται στο παράθυρο της webcam ο αριθµός µητρώου, το 
ονοµατεπώνυµο του φοιτητή και το γεγονός ότι έχει συνδεθεί. Εάν 
κάποιος φοιτητής δεν υπάρχει στη βάση δεδοµένων βγαίνει το µήνυµα 
«Unknown Face. Sorry please register your face». Να σηµειωθεί πως 
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κατά τη σύνδεση και αποσύνδεση (αναγνώριση χρήστη) εµφανίζεται ο 
όρος Accuracy (ακρίβεια σε %). Θεωρείται πως µε πάνω από 80% 
υπάρχει σωστή αναγνώριση του προσώπου. 

 
Σχήµα 54. Άγνωστο πρόσωπο 

 
Σχήµα 55. Αποσύνδεση φοιτητή 

Η επιλογή «<4> Help» εµφανίζει τον συγγραφέα της εφαρµογής. Τέλος η 
επιλογή «<5> Exit» κλείνει την εφαρµογή. 

 
Σχήµα 56. Στοιχεία συγγραφέα της εφαρµογής και έξοδος από την εφαρµογή 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[Αυτή η σελίδα είναι εσκεµµένα λευκή] 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[Αυτή η σελίδα είναι εσκεµµένα λευκή] 
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ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΗΣ ΠΡΟΣΩΠΩΝ  
ΜΕ ΧΡΗΣΗ WEB CAMERA ΚΑΙ OPENCV 

ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
Κωνσταντίνος Βλάχος, 2013 

Οι εφαρµογές που απαιτούν την εξακρίβωση της ταυτότητας ενός ατόµου 
πολλαπλασιάζονται συνεχώς και µαζί µε αυτές αυξάνεται η ανάγκη για τη χρήση 
µεθόδων πιστοποίησης που δεν θα απαιτούν από τους ανθρώπους να θυµούνται 
πολύπλοκους κωδικούς πρόσβασης ή να µεταφέρουν µαγνητικές κάρτες, 
ταυτότητες ή άλλου είδους έγγραφα που θα επαληθεύουν την ταυτότητα τους. Η 
χρήση βιοµετρικών µεθόδων πιστοποίησης, δηλαδή µεθόδων που στηρίζονται 
στην αναγνώριση φυσικών χαρακτηριστικών ή χαρακτηριστικών της 
συµπεριφοράς του ανθρώπου είναι µια λύση σε αυτό το πρόβληµα. Μεταξύ των 
διαφόρων βιοµετρικών µεθόδων που χρησιµοποιούνται, όπως η αναγνώριση 
ίριδας, των δακτυλικών αποτυπωµάτων, της γεωµετρίας της παλάµης, της 
στάσης του σώµατος και του βαδίσµατος, της φωνής, ακόµη και του τρόπου 
πληκτρολόγησης ή υπογραφής, η αναγνώριση προσώπου είναι σίγουρα µία από 
τις φιλικότερες προς το χρήστη, γιατί ουσιαστικά µιµείται τον τρόπο που 
χρησιµοποιούν οι άνθρωποι για να αναγνωρίζουν ο ένας τον άλλο. 
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FACE RECOGNITION USING  
A WEB CAMERA AND OPENCV 

THESIS 
Konstantinos Vlachos, 2013 

In recent years, more and more applications require the identification of a person 
along with the need for using methods of certification that will not require re-
membering complicated passwords or carrying magnetic cards, identification 
cards or other identification documents. The use of biometric methods of identifi-
cation based on natural features or characteristics of human behavior is one so-
lution to this problem. Among the various biometric methods already being used, 
such as the recognition of iris, fingerprint, hand geometry, posture and gait, 
voice, or even the way of typing or signing, face recognition is definitely one of 
the most user friendly as it mimics the natural way people recognize each other. 
 


