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Πεπίλητη 

 

Η εξγαζία απηή απνζθνπεί ζηελ αλάιπζε ησλ εθθξάζεσλ ελφο ζπλφινπ δεδνκέλσλ πξνζψπνπ απφ 

ηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν. Γηα λα ιάβνπκε ηηο αιιαγέο ζην ζρήκα θαη ηελ εκθάληζε ηνπ πξνζψπνπ ζε 

κηα εηθνλνζεηξά, έρεη αλαπηπρζεί κηα έθδνζε ηνπ ΑΑΜ (Δλεξγφ κνληέιν εκθάληζεο). Απηφ ην 

κνληέιν ηξνθνδνηείηαη ζηε ζπλέρεηα ζηα πξνζθάησο δεκνθηιή βαζηά λεπξσληθά δίθηπα γηα λα 

επηηεπρζεί θαιή θαηεγνξηνπνίεζε δηαθνξεηηθψλ εθθξάζεσλ πξνζψπνπ. 

 

Λέξειρ κλειδιά – ΑΑΜ, ενεπγό μονηέλο εμθάνιζηρ, αναγνώπιζη εκθπάζεων πποζώπος, βαθιά 

νεςπωνικά δίκηςα  
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Abstract 
 

 

This project aims to analyze the expressions of a set of face data from the real world. To get the 

changes in the shape and appearance of the face in an image sequence, a version of AAM (Active 

Appearance Model) has been developed. This model is then fed to the recently popular deep neural 

networks to achieve good classification of different facial expressions. 

 

Keywords – AAM, Active appearance model, facial expression recognition, deep neural networks 
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1. Διζαγυγή  

 

Η ζεκαζία ηεο έθθξαζεο ηνπ αλζξψπηλνπ πξνζψπνπ είλαη κεγάιε φζν θαη ην ελδηαθέξνλ σο πξνο 

ην πψο απηή αλαιχεηαη. Οη εθθξάζεηο απηέο παξνπζηάδνληαη ζε πνιιέο θαη δηαθνξεηηθέο 

εθαξκνγέο, φκσο εθηφο απφ απηφ, νη εηθφλεο ηνπ αλζξψπηλνπ πξνζψπνπ δηαθέξνπλ απφ ηηο άιιεο 

θαηεγνξίεο αληηθεηκέλσλ γηαηί έρνπλ ην ραξαθηεξηζηηθφ φηη νη άλζξσπνη κπνξνχλ λα ηηο 

αλαγλσξίδνπλ. Δίλαη εχθνιν λα εληνπηζηνχλ απφ ηνπο αλζξψπνπο αθφκα θαη νη πνιχ κηθξέο 

αιιαγέο ζε έλα πξφζσπν. Οη άλζξσπνη αλαγλσξίδνπλ ηα πξφζσπα θαη ηαπηνπνηνχλ ηα αηζζήκαηα 

πνπ παξνπζηάδνληαη. Έρνπλδειαδή αλεπηπγκέλε ηελ ηθαλφηεηα θσδηθνπνίεζεο θαη αμηνιφγεζεο 

ησλ εθθξάζεσλ ηνπ πξνζψπνπ. Απηφο είλαη ν ιφγνο πνπ καο απαζρνιεί ηδηαίηεξα ε αλάιπζε 

έθθξαζεο ηνπ πξνζψπνπ.  

 

ην αλζξψπηλν πξφζσπν απεηθνλίδεηαη ε πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηα ζπλαηζζήκαηα ηνπ αηφκνπ. Η 

εξκελεία, επνκέλσο, ησλ εθθξάζεσλ κπνξεί λα απνδεηρζεί αξθεηά ρξήζηκε ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, 

θαηά ηε δηάξθεηα θνηλσληθψλ επαθψλ, γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ, γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ 

αηφκσλ δηαθνξεηηθψλ εζληθνηήησλ, ή αθφκα θαη γηα ηνλ εληνπηζκφ αιήζεηαο ή ςεχδνπο. Δμαηηίαο 

ηεο κεγάιεο ζεκαζίαο ησλ εθθξάζεσλ θαη ηνπ ξφινπ πνπ παίδνπλ ζηελ θαζεκεξηλή δσή, ην ζέκα 

απηφ έρεη απαζρνιήζεη ηνπο επηζηήκνλεο κε εθηεηακέλεο έξεπλεο. Έλα ζχζηεκα πνπ κπνξεί θαη 

αλαγλσξίδεη ηηο εθθξάζεηο, θαίλεηαη λα έρεη πην αλζξψπηλε ηαπηφηεηα θαη γίλεηαη ιηγφηεξν 

απξφζσπν εθφζνλ αιιειεπηδξά κε ηνλ ρξήζηε άκεζα. 

 

 

1.1  Γιάπθπυζη επγαζίαρ  

 

 

Η εξγαζία απηή απνηειείηαη απφ 7 θεθάιαηα. ην 1ν γίλεηαη πεξηγξαθή ηνπ δεηήκαηνο ηεο 

αλαγλψξηζεο ησλ εθθξάζεσλ ηνπ πξνζψπνπ.  ην 2ν θεθάιαην πεξηγξάθνληαη νη θαηεγνξίεο ησλ 

εθθξάζεσλ θαη ην πφζν ζεκαληηθέο είλαη γηα ηνλ άλζξσπν. Δπίζεο, γίλεηαη αλαζθφπεζε ηεο 

ζρεηηθήο βηβιηνγξαθίαο απφ φηαλ πξσηνμεθίλεζε ε ζρεηηθή έξεπλα κέρξη θαη ζήκεξα.  Σν 3ν 

θεθάιαην αλαθέξεηαη ζηα ζηαηηζηηθά κνληέια ζρήκαηνο θαη εηδηθφηεξα ηα ελεξγά κνληέια 

εκθάληζεο. Παξνπζηάδεηαη ε ρξήζε ηνπο γηα ηνλ εληνπηζκφ ηνπ αλζξψπηλνπ πξνζψπνπ θαη ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζε εηθφλεο. ην 4ν θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ην ζχζηεκα απηφκαηεο 

αλαγλψξηζεο εθθξάζεσλ πνπ αλαπηχρζεθε κε λεπξσληθά δίθηπα γηα ηνπο ζθνπνχο απηήο ηεο 

εξγαζίαο. Σν 5ν θεθάιαην αλαθέξεηαη ζηελ εθπαίδεπζε ησλ κνληέισλ θαη ηα πεηξακαηηθά 
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απνηειέζκαηα. Σν 6ν θεθάιαην αλαθέξεηαη ζηε ζχλνςε θαη ηα ζπκπεξάζκαηα, ελψ ην 7ν ζηηο 

κειινληηθέο θαηεπζχλζεηο. 

 

2. Δκθπάζειρ Πποζώπος  

 

2.1 Ιζηοπική αναδπομή  

 

 

Μειέηεο γηα ηηο εθθξάζεηο ηνπ πξνζψπνπ θαη ηεο θπζηνγλσκίαο, γεληθφηεξα, έρνπλ μεθηλήζεη απφ 

πνιχ λσξίο ηνλ 4ν αηψλα π.Υ. ηελ επνρή ηνπ Αξηζηνηέιε. Ωο θπζηνγλσκία νξίδεηαη ε εξκελεία ηνπ 

ραξαθηήξα θαη ηεο πξνζσπηθφηεηαο ελφο αηφκνπ απφ ηελ εμσηεξηθή ηνπ εκθάληζε θαη, εηδηθά, απφ 

ην πξφζσπφ ηνπ. Οξηζκέλεο απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο κειέηεο ζρεηηθά κε ηηο εθθξάζεηο ηνπ 

πξνζψπνπ, πνπ απνηέιεζαλ ηε βάζε ηεο ζχγρξνλεο έξεπλαο, ηνπνζεηνχληαη ρξνληθά ζηνλ 17ν 

αηψλα. ε βηβιίν ηνπ πνπ γξάθηεθε ην 1649, ηελ «Παζνκπνηνκία», ν John Bulwer πεξηγξάθεη 

ιεπηνκεξψο ηηο δηαθνξεηηθέο εθθξάζεηο πνπ είλαη θηλήζεηο ησλ κπψλ ηνπ θεθαιηνχ. Δλδηαθέξνλ, 

επίζεο, παξνπζηάδεη ην έξγν ηνπ Γάιινπ δσγξάθνπ θαη αθαδεκατθνχ Le Brun ζην νπνίν 

βαζίζηεθαλ νη εζνπνηνί θαη θαιιηηέρλεο ηνπ 18νπ αηψλα πξνθεηκέλνπ λα εξκελεχζνπλ θαη λα 

απνδψζνπλ ηελ «ηέιεηα κίκεζε ησλ απζεληηθψλ εθθξάζεσλ ηνπ πξνζψπνπ».  

 

Έλα ζεκαληηθφ έξγν πνπ επηδξά ζηελ επηζηήκε ηνπ ζήκεξα ρξνλνινγείηαη απφ ηνλ 19
ν
 αηψλα. Σν 

έξγν απηφ είλαη ηνπ Καξφινπ Γαξβίλνπ θαη απνηειεί ζεκέιην ιίζν ζηελ απηφκαηε αλαγλψξηζε 

εθθξάζεσλ πξνζψπνπ. Η έξεπλά ηνπ ην 1872 αθνξνχζε ζηηο γεληθέο αξρέο πνπ αλαθέξνληαη ζηηο 

εθθξάζεηο ηνπ πξνζψπνπ θαη, ζπγθεθξηκέλα, ζηνπο ηξφπνπο πνπ εθθξάδνληαη νη άλζξσπνη θαη ηα 

δψα.  

 

• ζηελαρψξηα 

• ραξά 

• ζπιινγηζκφο 

• ζπκφο 

• αεδία 

• έθπιεμε   

• ληξνπή 

 

Δθεί θαηέγξαςε ηηο παξακεηξνπνηήζεηο ηνπ πξνζψπνπ πνπ ζεκεηψλνληαη ζε θάζε κία απφ ηηο 

πξνεγνχκελεο θαηεγνξίεο εθθξάζεσλ. Γειαδή, θαηέγξαςε ηε ζχζπαζε ησλ κπψλ πνπ 
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πεξηβάιινπλ ηα κάηηα φηαλ θάπνηνο είλαη ζιηκκέλνο θαη ην ρακήισκα ηνπ πηγνπληνχ φηαλ θάπνηνο 

είλαη άθεθνο. 

εκαληηθφ νξφζεκν γηα ηε κειέηε ησλ εθθξάζεσλ θαη ησλ αλζξψπηλσλ ζπλαηζζεκάησλ είλαη ην 

έξγν ηνπ ςπρνιφγνπ Paul Ekman θαη ησλ ζπλαδέιθσλ ηνπ απφ ηε δεθαεηία ηνπ ‘70. Σν έξγν ηνπο 

είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ θαη επεξεάδεη αθφκα θαη ζήκεξα ηα ζπζηήκαηα απηφκαηεο αλαγλψξηζεο 

εθθξάζεσλ.  

 

Οη εθθξάζεηο ηνπ πξνζψπνπ κειεηψληαη απφ ςπρνιφγνπο, γηαηξνχο, θαιιηηέρλεο θαη εζνπνηνχο. Σα 

ηειεπηαία ρξφληα, κε ηηο ηειεπηαίεο εμειίμεηο ζηνπο ηνκείο ηεο ξνκπνηηθήο, ζηα γξαθηθά 

ππνινγηζηψλ θαη ζηελ φξαζε ησλ ππνινγηζηψλ, παξνπζηάζηεθε ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ απφ 

αλζξψπνπο πνπ εξγάδνληαη ζηε δεκηνπξγία θηλνπκέλσλ ζρεδίσλ (animators) αιιά θαη κεραληθνχο 

εξεπλεηέο ησλ εθθξάζεσλ ηνπ αλζξψπηλνπ πξνζψπνπ.  

 

Σν πξψην βήκα γηα ηελ απηφκαηε αλαγλψξηζε εθθξάζεσλ έγηλε απφ ηνλ Suwa θαη ηνπο ζπλεξγάηεο 

ηνπ φηαλ ην1978 παξνπζηάζηεθε έλα ζχζηεκα γηα ηελ αλάιπζε ησλ εθθξάζεσλ κίαο αθνινπζίαο 

εηθφλσλ, ε νπνία ρξεζηκνπνηνχζε 20 ζεκεία εληνπηζκνχ. Παξφιν πνπ ην ζχζηεκα πξνηάζεθε ην 

1978, νη εξεπλεηέο δεζπλέρηζαλ πξνο απηήλ ηελ θαηεχζπλζε κέρξη ηελ αξρή ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‘90. 

Απηφ ζπλέβαηλε δηφηη έσο ην 1980 ηα ζπζηήκαηα εληνπηζκνχ ηνπ πξνζψπνπ πνπ απαηηνχληαη γηα 

ηελ απηφκαηε αλαγλψξηζε ησλ εθθξάζεσλ βξίζθνληαλ αθφκε ζε ζηάδην εμέιημεο.  

 

ην ηέινο ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‘80 θαη ζηηο αξρέο ηνπ ‘90 έγηλε επξέσο δηαζέζηκε ε θζελή 

ππνινγηζηηθή ηζρχο θαη είρε σο απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε ζπζηεκάησλ εληνπηζκνχ ηνπ πξνζψπνπ. 

Δπηπιένλ, άξρηζαλ λα γίλνληαη πην δεκνθηιείο νη ηνκείο ηεο Αιιειεπίδξαζεο Αλζξψπνπ- 

Τπνινγηζηή θαη ηεο πλαηζζεκαηηθήο Τπνινγηζηηθήο. Έηζη, δφζεθε ην έλαπζκα γηα λα αλαλεσζεί 

ην ελδηαθέξνλ γηα ηελ αλάπηπμε ζπζηεκάησλ απηφκαηεο αλαγλψξηζεο εθθξάζεσλ. 

 

 

2.2 Γενικά για ηιρ εκθπάζειρ πποζώπος  

 

 

Η αιιαγή ηεο έθθξαζεο ηνπ πξνζψπνπ είλαη έλαο απφ ηνπο ηξφπνπο επίδεημεο ησλ ζπλαηζζεκάησλ 

ηνπ αλζξψπνπ. Μέρξη ην ηέινο ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‘60, ππήξρε ε άπνςε φηη νη εθθξάζεηο ηνπ 

πξνζψπνπ ήηαλ ιηγφηεξν αμηφπηζηεο θαη κε κηθξή επηθνηλσληαθή αμία. Οη ζρεηηθνί ζπγγξαθείο ηεο 

επνρήο εθείλεο αλέθεξαλ πνιιά παξαδείγκαηα πνπ θάπνηα άηνκα ρακνγεινχζαλ ελψ 

παξαθνινπζνχζαλ θάηη πνπ ήηαλ άζρεκν, ζηα νπνία δελ αληηζηνηρνχζαλ νη εθθξάζεηο ηνπ 
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πξνζψπνπ κε ην ζπλαίζζεκα πνπ έλησζε εθείλε ηε δεδνκέλε ζηηγκή ν άλζξσπνο. ήκεξα, φκσο, 

ππάξρνπλ αξθεηέο έξεπλεο πνπ επηβεβαηψλνπλ απηή ηε ζρέζε.  

 

χκθσλα κε έξεπλεο, ην ρακφγειν πνπ ζπλνδεχεηαη απφ ην ζήθσκα ησλ κάγνπισλ, ζπλδέεηαη κε 

ζεηηθά ζπλαηζζήκαηα ζε κηθξήο θαη κεγαιχηεξεο ειηθίαο ελειίθεο. Οη εθθξάζεηο ηεο δηαζθέδαζεο 

θαη ηεο ακεραλίαο, ην απζφξκεην ρακφγειν θαη ηνγέιην, εθθξάδνπλ δηαθξηηά ζπλαηζζήκαηα. Έρεη 

απνδεηρζεί φηη ην πφζν  δπλαηφ είλαη ην γέιην θαη ην ρακφγειν θαίλεηαη απφ ην πφζν αζηείν ηειηθά 

ήηαλ απηφ πνπ ζπλέβε.  

 

Οη εθθξάζεηο ηνπ πξνζψπνπ θαηά ην Γαξβίλν είλαη κέξνο πην πεξίπινθσλ αληηδξάζεσλ θαη 

παξνπζηάδνληαη ζε ζπλδπαζκφ κε θηλήζεηο ηνπ ζψκαηνο θαη αληηδξάζεηο, φπσο ε θσλή, ε ζηάζε 

ηνπ ζψκαηνο, θαη νη δηαθπκάλζεηο ηνπ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο. 

 

Οη εξεπλεηέο ηεο ζεσξίαο ηεο εμέιημεο ππνζηεξίδνπλ, επίζεο, φηη νη εθθξάζεηο ηνπ πξνζψπνπ είλαη 

πνιχ ζεκαληηθέο θαη φρη κφλν θάπνηα έλδεημε ηεο εζσηεξηθήο θαηάζηαζεο ηνπ αηφκνπ. 

Δπεξεάδνπλ ηηο θνηλσληθέο επαθέο, πεξηέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηε ζπλαηζζεκαηηθή θαηάζηαζε, ηε 

δηάζεζε, ηε ζρέζε κε ηνλ παξαιήπηε ηεο έθθξαζεο. Σα ζπκπεξάζκαηα απηά πξνέθπςαλ έπεηηα 

απφ έξεπλεο ζηηο νπνίεο ζπκκεηείραλ γνλείο πνπ επηθνηλσλνχζαλ κε ηα παηδηά ηνπο θαζψο θαη απφ 

παξαθνινχζεζε ζπκπεξηθνξψλ φπσο ε θηιία, ην θιεξη, ην παηρλίδη θαη ε άζθεζε βίαο.  

 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνζψπνπ παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αλαγλψξηζε εθθξάζεσλ. Μπνξεί 

λα είλαη είηε παξνδηθά, είηε κφληκα. Μφληκα ζεσξνχληαη ηα ρείιε, ηα κάγνπια, ε κχηε θαη ηα κάηηα 

ελψ παξνδηθά ζεσξνχληαη νη ξπηίδεο έθθξαζεο πνπ ράλνληαη φηαλ βξίζθεηαη ην άηνκν ζε κηα 

νπδέηεξε ζπλαηζζεκαηηθή θαηάζηαζε, φπσο επίζεο παξνδηθέο είλαη θαη νη γξακκέο πνπ 

εκθαλίδνληαη ελδηάκεζα απφ ηα θξχδηα θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ζπλαηζζήκαηνο ζπκνχ.  

 

ην ζηφκα θαη ζηα θξχδηα εκπεξηέρεηαη ην κεγαιχηεξν κέξνο πιεξνθνξίαο ζρεηηθά κε ηελ 

έθθξαζε ηνπ πξνζψπνπ πνπ εμεηάδεηαη. χκθσλα κε εξεπλεηέο, ε έθπιεμε, ε ραξά, θαη ε απέρζεηα 

έρνπλ πςειά πνζνζηά επηηπρίαο φζνλ αθνξά ηελ αλαγλψξηζή ηνπο (100%, 93.4% θαη 97.3% 

αληίζηνηρα) επεηδή παξαηεξείηαη έληνλε θίλεζε ζηα θξχδηα θαη ην ζηφκα. Έρεη ζεκεησζεί φηη ην 

ζηφκα κπνξεί λα έρεη πεξηζζφηεξε πιεξνθνξία απφ ηα θξχδηα. Πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ κε 

δηαζέζηκνκφλν ην ζηφκα, είραλ πνζνζηφ επηηπρίαο 78% αιιά ην πνζνζηφ έπεζε ζην 50% φηαλ 

ππήξραλ κφλν ηα θξχδηα. χκθσλα κε δηαθνξεηηθή κειέηε, ζην ζηφκα πεξηέρεηαη ε πιεξνθνξία 

γηα ηελ έθθξαζε ηεο ιχπεο. Οη έξεπλεο πνπ έγηλαλ κε κφλν νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πξνζψπνπ επδηάθξηηα είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο, αθνχ ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο κπνξεί 

λαππάξρεη δηαζέζηκν κφλν κέξνο ηνπ πξνζψπνπ. Καζεκεξηλά αληηθείκελα φπσο γπαιηά, θάπνην 
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καληήιη, κάζθεο, ηξνπνπνηνχλ ηελ εηθφλα ηνπ πξνζψπνπ. Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο φηη αλ 

έρνπκε ζηε δηάζεζή καο κφλν ην κηζφ ηνπ πξνζψπνπ ηα απνηειέζκαηα δελ αιιάδνπλ αθνχ νη 

εθθξάζεηο είλαη ζπκκεηξηθέο.  

 

Οη Ekman θαη Friesen ρξεζηκνπνίεζαλ ζε έξεπλέο ηνπο κφλν έμη ζπλαηζζήκαηα: ραξά, έθπιεμε, 

ζηελαρψξηα, ζπκφο, απέρζεηα θαη θφβνο. Απηά είλαη ηα βαζηθά ζπλαηζζήκαηα. Πέξα απφ ηα 6 

βαζηθά ζπλαηζζήκαηα, ην πξφζσπν ηνπ αλζξψπνπ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εθθξάζεη πεξαηηέξσ 

θαηεγνξίεο ζπλαηζζεκάησλ. Οη εξεπλεηέο κειεηνχλ πεξηζζφηεξεο απφ ηηο έμη απηέο εθθξάζεηο νη 

νπνίεο πεξηγξάθνπλ θάπνην ζπλαίζζεκα, κειεηψληαο πψο νη εθθξάζεηο εμειίρζεθαλ ρξνληθά, ην 

πνχ θαηεπζχλεηαη ην βιέκκα, ην θεθάιη θαη ηη ζηάζε έρεη ην ζψκα. 

 

Καηαγξάθεθαλ εθθξάζεηο πνπ αθνξνχλ ηελ ληξνπή ή ηελ ακεραλία ελφο αηφκνπ (Keltner 1995, 

Keltner&Buswell 1997, Keltner&Harker 1998) ηελ ζπκπφληα (Eisenberg&al. 1989), δηαθνξέο πνπ 

ππάξρνπλ αλάκεζα ζην γέιην θαη ην ρακφγειν (Keltner&Bonanno 1997). Έρνπλ δεκνζηεπζεί 

έξεπλεο ζρεηηθέο κε ην θφθθηλν ρξψκα ηνπ πξνζψπνπ (Leary, Britt, Cutlip, &Templeton 1992, 

Shearn et al. 1990) θαη ηελ εμαγσγή ηεο γιψζζαο (Haidt&Keltner 1999) ηα νπνία κπνξνχλ επίζεο 

λα εθθξάδνπλ ζπλαίζζεκα. Σν 2000, ν Parrot ζεκείσζε 136 ζπλαηζζεκαηηθέο θαηαζηάζεηο πνπ 

εθθξάδνπλ νη άλζξσπνη, ηηο νπνίεο δηαρψξηζε ζε μερσξηζηέο θιάζεηο θαη ππνθιάζεηο.  

 

Σα ζπζηήκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη θαηά θχξην ιφγν αζρνινχληαη κε ηελ αλαγλψξηζε εθθξάζεσλ 

πνπ είλαη βαζηθέο θαη ζε ιηγφηεξεο πεξηπηψζεηο ζηηο ππφινηπεο κε βαζηθέο εθθξάζεηο. Οη 

πξνζπάζεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ έξεπλα ηελ εμέιημεο κηαο έθθξαζεο ζηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ 

είλαη αξθεηά ιίγεο. Πην ζπγθεθξηκέλα,νη έξεπλεο εζηηάδνπλ ζηελ παξαηήξεζε ηεο έλαξμεο, ηεο 

θνξχθσζεο θαζψο θαη ηεο ιήμεο θάζε κηαο έθθξαζεο. 

 

Δπηπιένλ, κηα άιιε θαηεγνξηνπνίεζε είλαη ζε πξνκειεηεκέλεο ή απζφξκεηεο εθθξάζεηο. Σερλεηέο 

θαη πξνκειεηεκέλεο εθθξάζεηο ζεσξνχληαη απηέο πνπ ζπκβαίλνπλ θαη’ απαίηεζε. πλήζσο, απηφ 

παξαηεξείηαη ζε άηνκα πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε έξεπλεο θαη γλσξίδνπλ φηη βξίζθνληαη ππφ 

παξαηήξεζε ζε θάπνηνλ ρψξν. Αληηζέησο, νη εθθξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ απζφξκεηα είλαη απηέο 

πνπ ζπκβαίλνπλ ρσξίο ζθέςε. Παξαηεξνχληαη ζηελ θαζεκεξηλφηεηα φηαλ γίλνληαη ζπδεηήζεηο, 

παξαθνινχζεζε ηαηλίαο ή θάπνηαο ζθελήο. Σα ζπζηήκαηα απηφκαηεο αλαγλψξηζεο εθθξάζεσλ, 

ιφγσ ηνπ φηη απηέο είλαη εχθνιν λα αλαγλσξηζηνχλ θαη λα θαηαγξαθνχλ, εζηηάδνπλ πεξηζζφηεξν 

ζηελ αλαγλψξηζε ησλ πξνκειεηεκέλσλ εθθξάζεσλ. Δίλαη αξθεηά δχζθνιν λα δεκηνπξγεζεί κία 

βάζε δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρεη εηθφλεο θαη βίληεν κε απζφξκεηεο εθθξάζεηο. χκθσλα κε έξεπλεο, 

νη εθθξάζεηο πνπ είλαη πξνκειεηεκέλεο κπνξνχλ λα πεξηγξάςνπλ ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ηα 

ζπλαηζζήκαηα ηεο ακεραλίαο, ηεο ληξνπήο, ηνπ γέιηνπ θαη ηεο ζπκπφληαο θαη ζε κηθξφηεξνηα 
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βαζηθά ζπλαηζζήκαηα. Οη απζφξκεηεο εθθξάζεηο μερσξίδνπλ απφ ηηο πξνκειεηεκέλεο ζηελ 

εκθάληζή ηνπο θαη ζηα ρξνληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. επίζεο, νη πξνκειεηεκέλεο εθθξάζεηο 

θαίλεηαη λα είλαη  θάπσο ππεξβνιηθέο θαη κεξηθέο θνξέο ςεχηηθεο, ελ αληηζέζεη κε ηηο απζφξκεηεο 

πνπ ζπλήζσο είλαη πην δηαθξηηηθέο.  

 

Μία αθφκε θαηεγνξία είλαη νη κηθξνεθθξάζεηο. Απηέο ζπκβαίλνπλ ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ην άηνκν 

δελ εθθξάδεη ην πξαγκαηηθφ ηνπ ζπλαίζζεκα θαη θάλεη έλαλ κηθξφ κνξθαξκφ. Οη κηθξνεθθξάζεηο 

έρνπλ δηάξθεηα κεξηθά θιάζκαηα ηνπ δεπηεξνιέπηνπ, ελ αληηζέζεη κε ηηο απζφξκεηεο εθθξάζεηο. 

Δμαηηίαο ηεο δπζθνιίαο πνπ πξνθχπηεη θαηά ηελ θαηαγξαθή απηψλ ησλ κηθξνεθθξάζεσλ δελ έρνπλ 

γίλεη αξθεηέο κειέηεο πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε. Μειεηήζεθαλ απφ ηνλ Ekman νη κηθξνεθθξάζεηο 

πνπ αθνξνχλ ζηνλ εληνπηζκφ ςέκαηνο. Κνκκάηη ηεο κειέηεο ηνπ ήηαλ θαη φζεο εθθξάζεηο μεθηλνχλ 

λα θαίλνληαη ζην αλζξψπηλν πξφζσπν πξηλ ηελ αιιαγή ηνπ ζπλαηζζήκαηφο ηνπ. Γηαξθνχλ αξθεηά 

πεξηζζφηεξν απφ φζν δηαξθνχλ νη κηθξνεθθξάζεηο αιιά δελ είλαη νινθιεξσκέλεο ζηα ρξνληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 

 

Όζνλ αθνξά ζην θαηά πφζν θάπνην άηνκν ιέεη ςέκκαηα ή αιήζεηα, απηφ βξίζθεηαη εχθνια απφ ηηο 

εθθξάζεηο πνπ παίξλεη ην πξφζσπν ηνπ. Απηφ είλαη πξφβιεκα γηα ηνπο αλζξψπνπο γηαηί δελ έρνπλ 

φινη ηελ ηθαλφηεηα απηή λα ην εληνπίζνπλ. Οη Ekman, Friesen, O’Sullivan θαη Scherer ην 1980 

ζχγθξηλαλ απαληήζεηο δηαθφξσλ παξαηεξεηψλ πνπ έβιεπαλ εηιηθξηλείο θαη κε εηιηθξηλείο 

εθθξάζεηο. Γηα ηηο εηιηθξηλείο εθθξάζεηο, ηα ζπκπεξάζκαηα ησλ αλζξψπσλ απηψλ ήηαλ ζσζηά, ζε 

αληίζεζε κε ηηο κε-εηιηθξηλείο. Κάπνηνη απφ απηνχο κπφξεζαλ λα ζπκπεξάλνπλ κε αθξίβεηα αθφκα 

θαη ηηο κε-εηιηθξηλείο εθθξάζεηο θαη απφ απηφ πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα πσο ππάξρεη δπλαηφηεηα 

ζσζηνχ ζπκπεξάζκαηνο ζρεηηθά κε ην αλ θάπνηνο ιέεη ςέκαηα κε απιή παξαηήξεζε ζην πξφζσπφ 

ηνπ. 

 

 

 

2.3 Γιάθοπερ εθαπμογέρ  

 

 

Πνιιέο θαη ζεκαληηθέο εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηνχλ ζήκεξα ζπζηήκαηα απηφκαηεο αλαγλψξηζεο 

εθθξάζεσλ. Ιδηαίηεξα, κεηά ηελ πξφζθαηε εμέιημε ηεο ξνκπνηηθήο θαη ησλ αλζξσπνεηδψλ ξνκπφη, 

ε ρξήζε απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ είλαη απαξαίηεηε. Σα ηειεπηαία ρξφληα, ηα ξνκπφη έρνπλ φιν θαη 

πεξηζζφηεξε ζρέζε κε ηνλ άλζξσπν αθνχ ζπλαληψληαη ζπρλά ζε ρψξνπο πνπ θαηνηθνχλ θαη 

εξγάδνληαη. Δίλαη επηηαθηηθή ε αλάγθε λα γίλνληαη «εμππλφηεξα» θαη λα «θαηαλννχλ» ηελ δηάζεζε 
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θαη ηα ζπλαηζζήκαηα ησλ αλζξψπσλ. Η νπηηθή επηθνηλσλία κεηαμχ αλζξψπνπ θαη ππνινγηζηή 

εμαξηάηαη άκεζα απφ ηα ζπζηήκαηα αλαγλψξηζεο ησλ εθθξάζεσλ.  

Η επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ αλζξψπσλ θαζψο θαη νη αληηδξάζεηο ζε νπνηαδήπνηε ζπλαηζζεκαηηθή 

θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθνληαη ηε δεδνκέλε ζηηγκή πξέπεη λα πξνζνκνησζεί θαη απφ ηνπο 

ππνινγηζηέο. ηε ζπλαηζζεκαηηθή ππνινγηζηηθή βαζίδεηαη ε θνηλφηεηα ησλ εξεπλεηψλ πνπ 

αζρνιείηαη κε ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ αλζξψπνπ κε ηνλ ππνινγηζηή. εκαληηθφ ξφιν παίδεη ε 

αλαγλψξηζε ησλ εθθξάζεσλ ζηελ θαηαλφεζε ησλ ζπλαηζζεκάησλ θαζψο επίζεο θαη ζηε 

δεκηνπξγία κηαο αμηφπηζηεο επηθνηλσλίαο θαη αιιειεπίδξαζεο αλζξψπνπ – ππνινγηζηή. Φπζηθά, 

εθηφο απφ ηε ζπλαηζζεκαηηθή ππνινγηζηηθή θαη ηε ξνκπνηηθή πνπ αλαθέξζεθε ππάξρνπλ θαη άιιεο 

εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο βξίζθνπλ εθαξκνγή ηα ζπζηήκαηα αλαγλψξηζεο εθθξάζεσλ, ζε ηνκείο 

φπσο: ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο, ζηα θηλνχκελα ζρέδηα, ζηα βηληενπαηρλίδηα, ζηελ ςπρηαηξηθή, ζηα 

ζπζηήκαηα αζθάιεηαο ησλ απηνθηλήησλ, ζε εθπαηδεπηηθά ινγηζκηθά, ζηελ ηειεφξαζε θαη ζην 

ξαδηφθσλν γηα επηινγή ηνπ πξνγξάκκαηνο αλάινγα κε ην πσο ληψζεη ν ρξήζηεο.  

 

 

 

Εικόνα 1. Εθαπμογέρ αςηόμαηηρ αναγνώπιζηρ εκθπάζευν 

 

 

Δπηπιένλ, ππάξρνπλ αξθεηέο ζεκαληηθέο θαη απνηειεζκαηηθέο εθαξκνγέο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

Παξάδεηγκα απνηειεί ζχζηεκα ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ςεθηαθνχο ραξαθηήξεο γηα λα κπνξεί λα 

Ρομποτικι Τθλεπικοινωνίεσ
Συναιςκθματικι 

Υπολογιςτικι

Video Games/

Virtual reality
Animation Ψυχιατρικι

Συςτιματα 
αςφαλείασ 
οχθμάτων

Εκπαιδευτικά 
λογιςμικά
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αλαπαξαζηήζεη ηηο εθθξάζεηο ελφο ρξήζηε, αιιά θαη ζπζηήκαηα πνπ, ελψ δηαξθεί θάπνηα 

ζπλνκηιία, εηζάγεηαη ζηε ζπλνκηιία απηή emoticon πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ έθθξαζε ηνπ πξνζψπνπ 

θάπνηνπ ρξήζηε. 

 

Μειινληηθά, αλακέλεηαη λα ππάξμνπλ παξνπζηάζεηο πνιιψλ λέσλ θαη θαηλνηφκσλ εθαξκνγψλ 

δηφηη ηα ζπζηήκαηα αλαγλψξηζεο ησλ εθθξάζεσλ θαίλεηαη λα είλαη απνηειεζκαηηθά, ηδηαίηεξα ζε 

εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. 

 

 

 

2.4 Παπαμεηποποίηζη πποζώπος  

 

 

 

Η έθθξαζε ηνπ πξνζψπνπ πνπ εμεηάδεηαη κπνξεί λα παξακεηξνπνηεζείκε βάζε ηηο θηλήζεηο ησλ 

κπψλ. Δλ ζπλερεία, νη παξάκεηξνη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα αλαπαξαζηήζνπλ ηηο εθθξάζεηο ηνπ 

πξνζψπνπ. Οη δχν θχξηεο ηερληθέο γηα ηελ παξακεηξνπνίεζε είλαη:  

 

α) Σν FAC πνπ παξνπζηάζηεθε πξψηε θνξά απφ ηνπο Ekman θαη Friesen ην 1977 θαη 

β) Οη παξάκεηξνη θηλήζεσλ πξνζψπνπ πνπ απνηεινχλ κέξνο ηνπ πξνηχπνπ MPEG-4 

(ζπλζεηηθή/θπζηθή πβξηδηθή θσδηθνπνίεζε) ην 1998. 

 

 

 

2.4.1 ύζηημα κυδικοποίηζηρ κινήζευν πποζώπος 

 

 

Οη εξεπλεηηθέο νκάδεο πνπ αζρνινχληαη κε ηηο εθθξάζεηο ηνπ πξνζψπνπ, πξηλ ζεκειησζνχλ ηα 

FACS, βαζίδνληαλ ζηελ αλζξψπηλε θξίζε θαη παξαηήξεζε ηνπ ππφ εμέηαζε πξνζψπνπ θαη έπεηηα 

παξνπζίαδαλ ηα απνηειέζκαηά ηνπο. Απηφ, θπζηθά, δελ ζεσξείηαη επηζηεκνληθή εμήγεζε αθνχ νη 

άλζξσπνη δελ κπνξεί λα είλαη πάληα ζσζηνί θαη αμηφπηζηνη ή αθξηβείο. Αξθεηά εχθνια, θάπνηνο 

παξαηεξεηήο κπνξεί θαη επεξεάδεηαη απφ εμσηεξηθέο πιεξνθνξίεο, φπσο ε θσλή ηνπ αλζξψπνπ, 

θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ εμάγνληαη ζπλδένληαη κε ην πνιηηηζηηθφ ππφβαζξφ ηνπο.  
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Τπάξρνπλ πεξηνξηζκνί πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηε ρξήζε αλζξψπνπ – παξαηεξεηή, νη νπνίνη κπνξεί 

λα κε ιεθζνχλ ππφςε θαηά ηελ αλαπαξάζηαζε εθθξάζεσλ κε θάπνην ζχλνιν ζηαζεξψλ 

παξακέηξσλ. Όια απηά βνεζνχλ ζην λα παξαηεξεζνχλ αλεμάξηεηα νη παξάκεηξνη κε παξάθακςε 

ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πξνζψπνπ ζπλνιηθά.  

 

Γεληθά, ηα ζπζηήκαηα απηά πξνζεγγίδνπλ ηελ αλαγλψξηζε εθθξάζεσλ κέζσ ησλ κπψλ ηνπ 

πξνζψπνπ. Αθνχ εληνπηζηνχλ νη δηάθνξνη κχεο πνπ είλαη αλαμάξηεηνη κεηαμχ ηνπο ή ζπλδπάδνληαη 

ζε νκάδεο, ηφηε πξνθαινχληαη αιιαγέο ζην πξφζσπν θαη ζηελ εκθάληζή ηνπ. Απηέο νη αιιαγέο θαη 

νη κχεο πνπ είλαη έλαο ή ζε νκάδεο πξνθαινχλ αιιαγέο πνπ ιέγνληαη Action Units. Απηά ηα 

ActionUnits είλαη πνπ απνηεινχλ ηα FACS. Παξαθάησ γίλεηαη αλαθνξά ζε απηέο: 

 

• AU1: ζήθσκα ηνπ έζσ θξπδηνχ. πλδέεηαη κε ηνπο κχεο κεησπηθφο & Pars κέζνο 

 

• AU 2: ζήθσκα ηνπ έμσ θξπδηνχ. πλδέεηαη κε ηνπο κχεο κεησπηθφο & Pars κέζνο 

 

• AU 26: πξνο ηα θάησ ζαγφλη. πλδέεηαη κε ηνπο κχεο Masetter, πξνζσξηλφο θαη εζσηεξηθφο 

πηεξπγνεηδήο 

 

 

Τπάξρνπλ θαη AUs πνπ  δελ πξνθαινχληαη απφ κχεο ηνπ πξνζψπνπ. Γηα παξάδεηγκα:  

 

• AU 19: γιψζζα έμσ  

 

• AU 33: θνχζθσκα ηνπ κάγνπινπ 

 

 

 

Οη AUs κπνξεί λα είλαη πξνζζεηηθέο ή κε-πξνζζεηηθέο. Οη πξνζζεηηθέο είλαη απηέο πνπ ε εκθάληζε 

ηεο θάζε AU είλαη αλεμάξηεηε, ελψ κε-πξνζζεηηθέο απηέο πνπ επεξεάδνληαη ε θάζε κία απφ ηελ 

εκθάληζε ηεο άιιεο. Η θάζε έθθξαζε αλαπαξίζηαηαη ζαλ ζπλδπαζκφο κίαο ή θαη παξαπάλσ 

πξνζζεηηθψλ ή φρη AUs. Έλα παξαδεηγκα είλαη απηφ ηνπ ζπλαηζζήκαηνο θφβνπ πνπ κπνξεί λα γίλεη 

κε ζπλδπαζκφ ησλ εμήο AUs: 1, 2 θαη 26. 

 

 

Σχόλιο [u1]: Μιπωσ το αντίκετο; 
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Εικόνα 2: AUsηυν μαηιών και ζςνδςαζμοί. 

 

Παξαδείγκαηα ησλ AUs πνπ αθνξνχλ ζην άλσ θαη θάησ κέξνο ηνπ πξνζψπνπ θαζψο θαη ηηο 

θηλήζεηο ηνπο απεηθνλίδνληαη ζηηο εηθφλεο 2 θαη 3. 

 



18 
 

 

Εικόνα 3: AUs κάηυ πποζώπος. 
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2.4.2 Παπάμεηποι Facial Animation 

 

Καηά ηε δεθαεηία ηνπ ‘90, νη εξεπλεηέο ησλ θηλνπκέλσλ ζρεδίσλ ζε ππνινγηζηή ζπλάληεζαλ 

παξφκνηα ζέκαηα κε απηά πνπ αληηκεηψπηζαλ νη εξεπλεηέο ηεο απηφκαηεο αλαγλψξηζεο πξνζψπνπ 

θαη εθθξάζεσλ πξηλ ζεκειησζνχλ ηα FACS. Γεληθά, δελ ππήξμε έλα εληαίν πιαίζην θαη απηφ είρε 

σο ζπλέπεηα ηα ζπζηήκαηα πνπ αλαπηχρζεθαλ γηα ιφγνπο θηλνπκέλσλ ζρεδίσλ λα έρνπλ 

δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο. Γηα λα αληηκεησπηζηεί απηφ ην ζέκα, ην MPEG είρε ίδηεο πξνδηαγξαθέο 

κε ην animation πξνζψπνπ ζην πξφηππν MPEG-4. ΣνMPEG-4 έρεη ηηο παξακέηξνπο animation 

πξνζψπνπ (FAPs) πνπ είλαη αιιειέλδεηεο κε ηηο Action Units ηνπ FACS.  

 

Καηά ην MPEG-4, έλα κνληέιν πξνζψπνπ πνπ βξίζθεηαη ζε νπδέηεξε θαηάζηαζε έρεη έλα 

ζπγθεθξηκέλν ζχλνιν ηδηαηηεξνηήησλ, δειαδή, φινη νη κχεο ηνπ πξνζψπνπ ραιαξνί, ηα βιέθαξα 

εθάπηνληαη κε ηελ ίξηδα θαη ε θφξε έρεη δηάκεηξν πνπ ηζνχηαη κε ην 1/3 ηεο δηακέηξνπ ηεο ίξηδαο. 

 

Σν πξφηππν απηφ νξίδεηαη απφ 84 ζεκεία (FP) πνπ είλαη ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά πξνζψπσλ πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ νπδέηεξε θάζε. Γηα ηελ θαηαλφεζε θαζψο θαη ηελ αλαγλψξηζε θηλήζεσλ 

πξνζψπνπ θαη εθθξάζεσλ, ρξεζηκνπνηείηαη ε κεηαθίλεζε ησλ ζεκείσλ FP. Η παξαθάησ εηθφλα 4 

αθνξά ζηηο ζέζεηο 84 ζεκείσλ πξνζψπνπ πνπ έρνπλ νξηζηεί κε βάζε ην πξφηππν MPEG-4. 

 

 

 

Εικόνα 4: Τα FPs ηος MPEG-4. 
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Οη FAPs είλαη έλα ζχλνιναπφ παξακέηξνπο πνπ αλαπαξηζηνχλ ηηο ζπλνιηθέο θηλήζεηο ηνπ 

πξνζψπνπ θαη ηελ θίλεζε ηνπ θεθαιηνχ, ηνπ ζηφκαηνο, ηεο γιψζζαο θαη ησλ καηηψλ.  

Κάζε FAP απνηειεί θίλεζε ηνπ πξνζψπνπ ζηελ νπδέηεξε θαηάζηαζε πνπ παξακνξθψλεηαη. Η ηηκή 

πνπ έρεη θάζε FAP δείρλεη ην πφζν κεγάιε είλαη ε θίλεζε, πνπ κε ηελ ζεηξά ηεο δείρλεη ην πφζν 

κεγάιε είλαη ε παξακφξθσζε πνπ έρεη πξνθιεζεί, φπσο, γηα παξάδεηγκα, έλα κηθξφ γέιην ζε ζρέζε 

κε έλα πιαηχ γέιην. Σα 68 FAPsνξίδνληαη απφ ην πξφηππν MPEG-4. Παξαθάησ, ζηνλ πίλαθα 1 πνπ 

αθνινπζεί, θαίλνληαη νη FAPsθαη ην πψο απηέο πεξηγξάθνληαη. 

 

 

 

Πίνακαρ 1: FAPs 

 

Οη έμη βαζηθέο εθθξάζεηο: ραξάο, ζπκνχ, θφβνπ, ιχπεο, έθπιεμεο θαη αεδίαο, νξίδνληαη απφ ην 

πξφηππν MPEG-4. Παξφηη νη FAPs είραλ αξρηθά δεκηνπξγεζεί γηα εμππεξέηεζε ζθνπψλ πνπ 

αθνξνχζαλ ηα animations, ηα ηειεπηαία ρξφληα νη εξεπλεηέο ηα ρξεζηκνπνηνχλ γηα ζθνπνχο 

αλαγλψξηζεο ζπλαηζζεκάησλ θαη έθθξαζεο.  

 

Η ζρέζε ησλ ΑUs ηνπ FACS θαη ησλ FAPsηνπ MPEG4-είλαη ζεκαληηθή. Οη αληηζηνηρίεο ηνπο 

παξνπζηάδνληαηζηνλ πίλαθα 2. 

 

 

Πίνακαρ 2: FACS AUs ζε ανηιζηοίσηζη με FAPs. 
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2.5 Παγκόζμιερ εκθπάζειρ πποζώπος  

 

Έλα εξψηεκα πνπ εμεηάδεηαη απφ εξεπλεηέο είλαη εάλ νη εθθξάζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηα 

ζπλαηζζήκαηα έρνπλ ζρέζε κε ηελ θνπιηνχξα θαη ην πνιηηηζκηθφ πεξηβάιινλ ηνπ θάζε αηφκνπ.  

 

Απηφ πνπ ππνζηεξίδεη ν Γαξβίλνο, βάζεη ηεο ζεσξίαο ηεο εμέιημεο, είλαη πσο νη εθθξάζεηο ησλ 

πξνζψπσλ κπνξνχλ λα ζεσξνχληαη παγθφζκηεο. Σν 1971, νη Ekman θαη Friesen δηεμήγαγαλ κειέηεο 

ζε άηνκα απφ δπηηθέο θαη αλαηνιηθέο θνπιηνχξεο θαη αλέθεξαλ φηη νη εθθξάζεηο ηνπ πξνζψπνπ, 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα ζπλαηζζήκαηα, είλαη πξάγκαηη ζηαζεξέο θαη αλεμάξηεηεο απφ ηελ θνπιηνχξα 

ηνπ αηφκνπ. Έθηνηε, παξφιεο ηηο δηαθσλίεο, ε άπνςεαπηή έρεη επηθξαηήζεη.  

 

ε έξεπλα ζε άηνκα απφ δηαθνξεηηθέο θνπιηνχξεο, πξνβιήζεθαλ ζηνπο ζπκκεηέρνληεο εηθφλεο πνπ 

πεξηείραλ δηάθνξεο εθθξάζεηο ηνπ πξνζψπνπ θαη ηνπο δεηήζεθε λα επηιέμνπλ απφ κία ιίζηα, ην 

ζπλαίζζεκα εθείλν πνπ πεξηγξάθεη θαιχηεξα ηελ θάζε εηθφλα. Απνηειέζκαηα εξεπλψλ δείρλνπλ 

φηη νη άλζξσπνη εξκελεχνπλ ηε ζπλαηζζεκαηηθή θαηάζηαζε κε κεγάιε αθξίβεηα πνπ θηάλεη κέρξη 

θαη ην 80%. Απηά ηα απνηειέζκαηα έθαλαλ ηνπο εξεπλεηέο λα ζπκπεξάλνπλ πσο νη άλζξσπνη απ’ 

φιν ηνλ θφζκν πξνζιακβάλνπλ ηηο εθθξάζεηο ηνπ ζπκνχ, ηεο πεξηθξφλεζεο, ηνπ θφβνπ, ηεο ιχπεο, 

ηεο αεδίαο, θαη ηεο έθπιεμεο κε ζρεδφλ ίδην ηξφπν. 

 

Η αθξίβεηα ηεο έξεπλαο ακθηζβεηήζεθε ιφγσ ηνπ φηη ππήξρε ιίζηα ζπλαηζζεκάησλ απφ ηελ νπνία 

νη ζπκκεηέρνληεο έπξεπε λα επηιέμνπλ ηελ απάληεζε ηνπο θαη ηνπ φηη ηα ζπλαηζζήκαηα πνπ 

παξνπζηάδνληαλ δελ ήηαλ απζφξκεηα. Ωζηφζν, νη επφκελεο έξεπλεο έδεημαλ πσο ηα απνηειέζκαηα 

δελ δηαθέξνπλ φηαλ νη ζπκκεηέρνληεο πεξηγξάθνπλ εηθφλεο κε δηθά ηνπο ιφγηα θαη φηαλ ηνπο 

παξνπζηάδνληαη εηθφλεο απφ απζφξκεηα ζπλαηζζήκαηα. 

 

Ο Ekman, ην 1973, παξαηήξεζε ην πψο αληηδξνχλ νη θνηηεηέο ζηηο ΗΠΑ θαη ηελ Ιαπσλία θαζψο 

έβιεπαλ θάπνην βίληεν. Καζφιε ηε δηάξθεηα ηεο έξεπλαο, νη θνηηεηέο δελ είραλ ηδέα πσο 

θαηαγξάθνληαη νη αληηδξάζεηο ηνπο θαη θάλεθε λα έρνπλ παξφκνηεο ή ίδηεο αξλεηηθέο εθθξάζεηο 

ζην πξφζσπφ ηνπο ελψ παξαθνινπζνχζαλ βίληεν πνπ είρε ζρεδηαζηεί κε ζθνπφ λα πξνθαιέζεη ην 

άγρνο ηνπο. Έπεηηα απφ έξεπλα ην ‘92 ησλ Camras, Campos, Oster, Miyake & Bradshaw, θάλεθε 

πσο βξέθε κηθξφηεξα ηνπ ελφο έηνπο απφ ηηο ΗΠΑ θαη Ιαπσλία είραλ παξφκνηεο ζπκπεξηθνξέο θαη 

εθθξάζεηο, ζηάζε ζψκαηνο θαη ήρνπο, φηαλ έδεηρλαλ ζπκφ ζε ζπλζήθεο πνπ αηζζάλνληαλ φηη 

πξνθαινχλ πφλν. 

 

 



22 
 

 

Έξεπλεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ην 2003 απφ ηνλ Horstmann θαη απφ ηνπο Lawrence at al. ην 

2005, δείρλνπλ φηη ε ινγηθή κε ηελ νπνία νη άλζξσπνη εθθξάδνπλ θαη αλαγλσξίδνπλ ηα 

ζπλαηζζήκαηα γίλεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν ρσξίο λα παίδεη ξφιν ε θαηαγσγή ηνπο. 

 

Άιιε έξεπλα ζπγθέληξσζε αλαθνξέο δηαθνξεηηθψλ αλζξψπσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε εθθξάζεηο θαη 

ζπλαηζζήκαηα θαη ην ζπκπέξαζκα πνπ πξνέθπςε ήηαλ πσο άλζξσπνη απφ φια ηα κέξε ηνπ θφζκνπ 

δείρλνπλ λα ζπκθσλνχλ ζην πσο εθθξάδνπλ ην ζπλαίζζεκα απηφ. Παξάδεηγκα απνηειεί ε έθθξαζε 

ηεο ακεραλίαο πνπ κπνξεί λα εθθξαζηεί κε λεπξηθφ γέιην θαη κε ζηξνθή ηνπ βιέκκαηνο. 

 

Μπνξεί νη εθθξάζεηο ηνπ πξνζψπνπ λα είλαη παγθφζκηεο θαη ίδηεο ζε φηη έρεη λα θάλεη κε ηελ 

έθθξαζε ζπλαηζζεκάησλ, αιιά θαίλεηαη λα ππάξρνπλ θαη ιίγεο δηαθνξέο απφ θνπιηνχξα ζε 

θνπιηνχξα ζην ζπλαίζζεκα. Οη εθθξάζεηο είλαη παγθφζκηεο επεηδή είλαη πνιχ ζεκαληηθέο. 

 

 

2.6 Δκθπάζειρ πποζώπος αποηέλεζμα ζςναιζθημαηικών ανηιδπάζευν  

 

Οη εθθξάζεηο ηνπ πξνζψπνπ είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλεο κε ηε ζπλαηζζεκαηηθή εκπεηξία ηνπ αηφκνπ 

θαη ζπληνλίδνληαη κε άιιεο αληηδξάζεηο φπσο είλαη νη λεπξν-ελδνθξηληθέο αιιαγέο. Οη εξεπλεηέο 

αλαθέξνπλ ην γεγνλφο απηφ σο «ζπλαηζζεκαηηθφ παθέην».  

 

Οη εθθξάζεηο ηνπ πξνζψπνπ ζπζρεηίδνληαη κε θπζηνινγηθέο αιιαγέο πνπ έρεη ν νξγαληζκφο. 

Παξάδεηγκα, ην ζπλαίζζεκα ηξφκνπ ζπλνδεχεηαη απφ ηελ αληίδξαζε ηεο εθίδξσζεο, ηνπ 

ρισκηάζκαηνο ή ηελ δηαζηνιή ηεο θφξεο, ε ακεραλία έπεηηα απφ ην θνθθίληζκα, ελψ ε ιχπε έπεηηα 

απφ ην θιάκα. ηηο έξεπλεο απηέο νη ζπκκεηέρνληεο ήηαλ άλζξσπνη απφ δηαθνξεηηθή θαηαγσγή 

(ΗΠΑ, Ιλδνλεζία).  

 

Παξαηεξείηαη, επίζεο έληνλε ζρέζε ησλ εθθξάζεσλ ηνπ πξνζψπνπ κε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ 

αηφκνπ. 

Σν 1972, νη Ekman, Liebert et al. έιεγμαλ ηε ζρέζε πνπ έρνπλ νη εθθξάζεηο θαη ε ζπκπεξηθνξά 

παηδηψλ ελψ έβιεπαλ πξνγξάκκαηα ζηελ ηειεφξαζε. Οη αληηδξάζεηο ηνπο θαηαγξάθεθαλ θαζψο 

παξαθνινπζνχζαλ ζθελέο βίαο ηελ ηαηλίαο θαη ζθελέο απφ έλα αζιεηηθφ πξφγξακκα. Δλ ζπλερεία, 

ηα παηδηά απηά είραλ ηελ δπλαηφηεηα λα επηιέμνπλ είηε λα βιάςνπλ, είηε λα βνεζήζνπλ θάπνην 

άιιν παηδί. Φάλεθε φηη ηα παηδηά πνπ γέιαζαλ κε απηφ ζηελ ζπλέρεηα είραλ βίαηε ζπκπεξηθνξά 

ελψ απηά πνπ ζηελαρσξήζεθαλ βνήζεζαλ άιιν παηδί. Οη Matsumoto, Gary,Haan, Theodorou θαη 

Σχόλιο [u2]: Αυτά ςχετίηονται με τον 
τρόμο ι κάτι άλλο; 
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Cooke-Carney πξαγκαηνπνίεζαλ έξεπλεο ζε παηδηά πνπ βξίζθνληαλ ζε πξνζρνιηθή ειηθία ην‘86 

θαη νη έξεπλεο απφ ηνπο Moffit, Keltner, θαη Stouthamer-Loeber ζε εθήβνπο ην ‘95 είραλ ηα ίδηα 

ζπκπεξάζκαηα. 

 

χκθσλα κε φζα έρνπλ αλαθεξζεί, ηα ζπκπεξάζκαηα γηα ηηο εθθξάζεηο ηνπ πξνζψπνπ είλαη ηα 

παξαθάησ: 

 

• Δίλαη παγθφζκηνη δείθηεο ησλ ζπλαηζζεκάησλ φηαλ απηά είλαη απζφξκεηα θαη φρη 

πξνζπνηεηά.  

 

• Αιιάδνπλ αλάινγα κε ηε ζπλαηζζεκαηηθή εκπεηξία ηνπ αλζξψπνπ.  

 

• Απνηεινχλ κέξνο πην ζχλζεηνπ παθέηνπ πνπ αθνξά ζηηο ζπλαηζζεκαηηθέο αληηδξάζεηο. 

 

• Άλζξσπνη απφ δηαθνξεηηθέο θνπιηνχξεο ηα αλαγλσξίδνπλ εχθνια.  

 

• Γηεπθνιχλνπλ ηηο δηαπξνζσπηθέο θαη θνηλσληθέο επαθέο. 
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3. ηαηιζηικά Μονηέλα 

3.1 Διζαγυγή  

 

Η φξαζε ησλ ππνινγηζηψλ έρεη σο ζηφρν ηελ θαηαλφεζε ησλ δνκψλ ηεο εηθφλαο αιιά θαη ηη 

αθξηβψο απηέο νη εηθφλεο αλαπαξηζηνχλ. Γηα λα επηηεπρζεί απηφο ν ζηφρνο ρξεζηκνπνηνχληαη 

κνληέια. Γηα ηα κνληέια απηά, δίλεηαη κηα πεξηγξαθή ή κηα εηηθέηα θαηεγνξίαο ησλ εηθφλσλ ζηηο 

νπνίεο βαζίδνληαη, θαη πεξηγξάθνληαη έηζη ηα αληηθείκελα πνπ έρνπλ απηή ηε δνκή. πγθεθξηκέλα, 

απηά πνπ έρνπλ ηελ ίδηα δνκή φπσο πεξηγξάθνληαη απφ ηνλ άλζξσπν. Όηαλ πξφθεηηαη γηα εηθφλεο 

πνιχπινθσλ θαη επκεηάβιεησλ αληηθεηκέλσλ, ε εξκελεία ηνπο κε κεζφδνπο πνπ βαζίδνληαη ζηε 

ρξήζε κνληέισλ είλαη πνιχ δπζθνιφηεξε. ε απηή ηελ θαηεγνξία βξίζθνληαη νη εηθφλεο ηνπ 

αλζξψπηλνπ πξνζψπνπ. Σν πξφβιεκα είλαη ζην γεγνλφο πσο, γηα λα είλαη έλα κνληέιν επηηπρεκέλν 

θαη ρξήζηκν, πξέπεη λα έρεη δχν ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία είλαη ζρεδφλ ακνηβαίααπνθιεηφκελα 

κεηαμχ ηνπο. Μφλν απνδεθηά ζηηγκηφηππα ηνπ αληηθεηκέλνπ κπνξνχλ λα αλαπαξίζηαληαη απφ ην 

κνληέιν. Δπηπιένλ, είλαη απαξαίηεην λα επηηξέπεηαη κέρξη θάπνην βαζκφ ε κεηαβιεηφηεηα 

(variation) πνπ ζα πεξηγξάθεη ηα θπζηθά αληηθείκελα ζπλνιηθά. Η αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ 

πξνβιήκαηνο βαζίδεηαη ζηα ζηαηηζηηθά κνληέια πνπ κπνξνχλ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη απεπζείαο γηα 

λα εξκελεχζνπλ ηηο εηθφλεο. Σα κνληέια AAM αλήθνπλ ζηα ζηαηηζηηθά κνληέια. Σα ελεξγά 

κνληέια εκθάληζεο [5] κειεηψληαη ζηε ζπλέρεηα. Η πεξηγξαθή ησλ κνληέισλ ελεξγνχ 

πεξηγξάκκαηνο απνηειεί ηε βάζε ζε εθαξκνγέο φπνπ γίλεηαη αλαγλψξηζε ησλ εθθξάζεσλ ηνπ 

πξνζψπνπ. Απηέο νη αξρέο έρνπλ εθαξκνγή ζε πνιινχο ηνκείο. 

 

Τπφ πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, νη δνκέο ηηο νπνίεο θαιείηαη λα αλαγλσξίζεη έλα κνληέιν είλαη 

πνιχπινθεο θαη επκεηάβιεηεο. Κάπνηεο θνξέο πνπ νη εηθφλεο εκπεξηέρνπλ ζφξπβν θαη ε 

πιεξνθνξία δελ είλαη επαξθήο, απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα είλαη ζρεδφλ αδχλαην λα εξκελεπζεί ε 

εηθφλα δίρσο λα ππάξρεη πξνεγνπκέλσο γλψζε πνπ είλαη ζρεηηθή κε ην εμεηαδφκελν αληηθείκελν 

φπσο, γηα παξάδεηγκα, ηαηξηθή απεηθφληζε φηαλ αθνξά ζηα φξγαλα ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο. Οη 

παξαπάλσ δπζθνιίεο αληηκεησπίδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο κεζφδνπο πνπ ζηεξίδνληαη ζηε ρξήζε 

κνληέισλ.  

 

Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ έρνπλ ηα γελεηηθά κνληέια. Σα γελεηηθά κνληέια έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα 

εμάγνπλ ξεαιηζηηθέο εηθφλεο απφ ηα ππφ εμέηαζε αληηθείκελα. Παξάδεηγκα γελεηηθνχ κνληέινπ 

κπνξεί λα εμάγεη εηθφλεο πξνζψπνπ ελφο αλζξψπνπ έρνληαο αιιάμεη ηελ έθθξαζή ηνπ.  

Υξεζηκνπνηψληαο έλα ηέηνην κνληέιν, ε εξκελεία ησλ εηθφλσλ κεηαηξέπεηαη απηνκάησο ζε έλα 
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πξφβιεκα ηαηξηάζκαηνο. Η κεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη κηα 

εηθφλα πνπ είλαη φζν γίλεηαη πην φκνηα κε ηελ πξαγκαηηθή. 

 

Η κεηαβιεηφηεηα πνπ παξνπζηάδνπλ ηα αληηθείκελα φπσο είλαη ην αλζξψπηλν πξφζσπν κπνξεί λα 

αληηκεησπηζηεί. Αξθεηά ρξήζηκα είλαη ηα παξακνξθψζηκα κνληέια. Σα κνληέια απηά έρνπλ ηελ 

δπλαηφηεηα λα δηαηεξνχλ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηεγνξίαο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ απηά 

αλαπαξηζηνχλ. Δπηπιένλ, φκσο, κπνξνχλ λα παξακνξθσζνχλ ζε ηέηνην βαζκφ ψζηε λα ηαηξηάμνπλ 

ζε έλα κεγάιν θάζκα απφ ζηηγκηφηππα. Απηνχ ηνπ είδνπο ηα κνληέια έρνπλ δχν θχξηα 

ραξαθηεξηζηηθά. Πξψηνλ, λα είλαη γεληθά ψζηε λα παξάγνπλ ην θάζε πηζαλφ ζηηγκηφηππν ηεο 

θαηεγνξίαο ζηελ νπνία αλήθνπλ. Γεχηεξνλ, λα είλαη εηδηθά ψζηε ηα ζηηγκηφηππα πνπ παξάγνληαη λα 

είλαη απνδεθηά ζηηγκηφηππα ηεο θαηεγνξίαο. Η δεχηεξε απηή ηδηφηεηα πνπ έρνπλ είλαη θαη ε 

πεξηζζφηεξν ζεκαληηθή, αθνχ φιν ην λφεκα ηεο ρξήζεο ησλ ηερληθψλ πνπ ζηεξίδνληαη ζηα 

κνληέια είλαη λα επηθεληξψλεηαη ην ζχζηεκα απηφ ζε απνδεθηά ζηηγκηφηππα.  

 

Γηα λα δεκηνπξγεζεί έλα ζηαηηζηηθφ κνληέιν, απαηηείηαη ε αλάιπζε ηεο δνκήο ηνπ ζπλφινπ 

παξαδεηγκάησλ πνπ είλαη ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο (training dataset). Σα παξαδείγκαηα έρνπλ 

δηαθνξέο ζην ζρήκα θαη ηελ πθή ηνπο, θαη απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ην ζχζηεκα λα κπνξεί λα 

εθπαηδεπηεί ζε ζρέζε κε ην πνηεο αιιαγέο ζεσξνχληαη απνδεθηέο θαη πνηεο κε απνδεθηέο.  

 

Σα πιενλεθηήκαηα κηαο ηέηνηαο κεζφδνπ είλαη: 

 

• Έρεη επξεία εθαξκνγή. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ν ίδηνο αιγφξηζκνο ζε πνιιέο 

δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο πξνβιεκάησλ κε ηε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ παξαδεηγκάησλ γηα ηε 

δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ. 

 

• Σν ζχζηεκα πνπ δεκηνπξγείηαη απνθηά γλψζε πνπ ζρεηίδεηαη κε ηα παξαδείγκαηα κε ηα 

νπνία εθπαηδεχεηαη. 

 

• Σα κνληέια επηηξέπνπλ απζαίξεηεο κεηαβνιέο αθφκα θαη φηαλ απηέο δελ πεξηέρνληαη ζηα 

δεδνκέλα ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο. 

 

• Σν ζχζηεκα δελ θάλεη αξρηθέο ππνζέζεηο ζρεηηθά κε ηα αληηθείκελα πνπ κειεηψληαη, παξά 

κφλν απηά πνπ καζαίλεη απφ ηα δεδνκέλα ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο. 
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Απαξαίηεηε είλαη ε χπαξμε ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ (landmark points) ζε θάζε παξάδεηγκα ηνπ 

ζπλφινπ εθπαίδεπζεο. Πξέπεη ηα ζεκεία απηά λα ππάξρνπλ ζε φια ηα παξαδείγκαηα ηνπ ζπλφινπ 

εθπαίδεπζεο θαη, επηπιένλ, λα απνηεινχλ κέξνο ηεο δνκήο ηεο εηθφλαο πνπ εμεηάδεηαη. Γηα 

παξάδεηγκα, αλ εμεηάδεηαη ην αλζξψπηλν πξφζσπν, landmark points ζεσξνχληαη νη δχν γσλίεο ηνπ 

καηηνχ. Η ηνπνινγία θαη ε δνκή ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ ππάξρεη ζηελ εχξεζε θαιψλ landmark 

points πξέπεη λα κε κεηαβάιιεηαη.  

 

Σα ελεξγά κνληέια εκθάληζεο βαζίδνληαη ζε έλα κνληέιν πνπ είλαη ηθαλφ λα εμάγεη λέεο εηθφλεο 

ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ εμεηάδεηαη. Ο αιγφξηζκνο ελεξγνχ κνληέινπ εκθάληζεο (AAM) αλαδεηά 

εθείλεο ηηο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ πνπ παξάγνπλ κηα ζπλζεηηθή εηθφλα πνπ λα είλαη φζν 

γίλεηαη πην φκνηα κε ηελ αξρηθή εηθφλα.  

 

 

3.2 ηαηιζηικά Μονηέλα σήμαηορ 

 

 

Σα ζηαηηζηηθά κνληέια ζρήκαηνο [6] είλαη ρξήζηκα γηα ηελ αλαπαξάζηαζε αληηθεηκέλσλ ζηηο 

εηθφλεο. Η βάζε ησλ κνληέισλ ζρήκαηνο είλαη ηα 58 landmark points ηνπ πξνζψπνπ φπσο 

θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 5. Σν ζρήκα ηνπ αληηθεηκέλνπ απνηειείηαη απφ n ζπλνιηθά ζεκεία ζην 

ρψξν.  

 

 

Εικόνα 5: Τα  landmark points ηος πποζώπος 
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Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ, αξρηθά δεκηνπξγείηαη ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο κε πξνζεκεησκέλα 

ηα landmark points ζηα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθπαίδεπζή ηνπο. Ο πην απιφο 

ηξφπνο λα γίλεη απηφ είλαη ε ρεηξνθίλεηε ζεκείσζε ηνπο, φκσο απηφ απαηηεί ρξφλν, γηα απηφ ην 

ιφγν ρξεζηκνπνηνχληαη εκη-απηφκαηεο δηαδηθαζίεο νξηζκνχ ησλ ζεκείσλ landmarks.  

 

Όζνλ αθνξά ζηηο δχν δηαζηάζεηο, επηιέγνληαη ζεκεία ησλ γσληψλ, δειαδή νη δηαζηαπξψζεηο ησλ 

νξίσλ ηνπο, ή ηα επδηάθξηηα ζεκεία ησλ δνκψλ ηνπ αληηθεηκέλνπ. ηελ πεξίπησζε πνπ ηα ζεκεία 

δελ είλαη αξθεηά γηα λα πεξηγξαθεί ην ζρήκα ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ εμεηάδεηαη, πξνζηίζεληαη θαη 

άιια ζεκεία ηνπ πεξηγξάκκαηνο πνπ είλαη θαηαλεκεκέλα νκνηφκνξθα ζηα θαιά νξηζκέλα ζεκεία 

πνπ αξρηθά έρνπλ επηιερζεί (Δηθφλα 5). Δπηιέγνληαο nζπλνιηθά ζεκεία ζε d δηαζηάζεηο, ηφηε 

πξνθχπηεη έλα δηάλπζκα x κε κέγεζνο nd. Γηα παξάδεηγκα x=(x1,…,xn,y1,…,yn)
T
, ζηηο 2 

δηαζηάζεηο. Αλ ην dataset εθπαίδεπζεο απνηειείηαη απφ s δεδνκέλα, νξίδνληαη s δηαλχζκαηα xj. Σα 

δηαλχζκαηα απηά ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε απφ ηελ νπνία ζα πξνθχςεη ην 

κνληέιν. 

 

 

Εικόνα 6: Καλά οπιζμένα landmark points 

 

 

Γηα λα αλαιπζνχλ ηα δηαλχζκαηα, ηα ζρήκαηα επζπγξακκίδνληαη θαη, ηφηε, ε κεηαβιεηφηεηά ηνπο, 

πνπ ηπρφλ λα ππάξρεη σο απνηέιεζκα ησλ κεηαζρεκαηηζκψλ, αθαηξείηαη. Δίλαη πνιιέο νη κέζνδνη 

κε ηηο νπνίεο κπνξεί έλα ζρήκα λα επζπγξακκηζηεί ζε έλα θνηλφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Η πην 

πξνζεγγηζηηθή κέζνδνο είλαη ε αλάιπζε Πξνθξνχζηε. Όια ηα ζρήκαηα επζπγξακκίδνληαη, κε 

απνηέιεζκα λα ειαρηζηνπνηείηαη ην άζξνηζκα ηεο απφζηαζεο ηνπ θάζε ζρήκαηνο απφ ην κέζν 

ζρήκα (D=  𝜒𝑖 − 𝑥  2). Μηα εχθνιε επαλαιεπηηθή πξνζέγγηζε είλαη: 

 

1. Μεηαηφπηζε θάζε εηθφλαο, κε ην θέληξν βάξνπο ηεολα είλαηζηελ αξρή ησλ αμφλσλ.  
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2. Δπηινγή κηαο εηθφλαο ζαλ αξρηθή εθηίκεζε ηνπ κέζνπ ζρήκαηνο θαη θιίκαθαο  𝑥  =1.  

3. εκείσζε ηεο πξψηεο εθηίκεζεο σο 𝑥 𝑜ψζηε λα νξηζηεί ην θαξέ αλαθνξάο.  

4. Όια ηα ζρήκαηα ζε επζπγξάκκηζε ζε ζρέζε κε ηελ ηξέρνπζα εθηίκεζε ηνπ κέζνπ ζρήκαηνο.  

5. Γηα ηα επζπγξακκηζκέλα ζρήκαηα επαλεθηίκεζε ηνπ κέζνπ.  

6. Δθαξκφδνληαη πεξηνξηζκνί ζηελ ηξέρνπζα εθηίκεζε ηνπ κέζνπ θαη επζπγξακκίδνληαη ψζηε 

 𝑥  =1. 

7. Δπηζηξνθή ζην βήκα 4 έσο φηνπ λα πξνθχςεη ζχγθιηζε. (χγθιηζε ππάξρεη φηαλ ε εθηίκεζε ηνπ 

κέζνπ παξακέλεη ίδηα ή ρσξίο κεγάιεο αιιαγέο κεηά απφ ηελ επφκελεεπαλάιεςε).  

 

ηελ ζπλέρεηα, γίλεηαη ε κνληεινπνίεζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο ησλ ζρεκάησλ. Απφ ηα πξνεγνχκελα 

βήκαηα, ππάξρεη ην ζχλνιν s δηαλπζκάησλ πνπ έρνπλ θαηαλεκεζεί νκνηφκνξθα ζην ρψξν 

δηαζηάζεσλ nd. Έπεηηα απφ κνληεινπνίεζε ηεο θαηαλνκήο, παξάγνληαη λέα δεδνκέλα ζρεδφλ 

φκνηα κε απηά ηνπ ζπλφινπ ηεο εθπαίδεπζεο θαη εμεηάδνληαη λέα ζρήκαηα γηα λα απνθαζηζηεί εάλ 

είλαη απνδεθηά. Γειαδή, γίλεηαη αλαδήηεζε ελφο κνληέινπ ηεο κνξθήο x=M(b), φπνπ b ην 

δηάλπζκα ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ. Η κεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ b κπνξεί λα παξάγεη λέα 

δηαλχζκαηα x. Η κνληεινπνίεζε ηεο θαηαλνκήο p(b) ησλ παξακέηξσλ κπνξεί λα πεξηνξηζηεί νχησο 

ψζηε ηα δηαλχζκαηα x πνπ έρνπλ παξαρζεί λα είλαη παξφκνηα κε εθείλα ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο. 

 

Γηα ιφγνπο απιφηεηαο, κεηψλνληαη νη δηαζηάζεηο ηνπ παξαπάλσ πξνβιήκαηνο. Μία πξνζέγγηζε 

είλαη λα εθαξκνζηεί Principal Component Analysis (PCA) ζηα δεδνκέλα πνπ απνηεινχλ έλα 

ζχλλεθν ζεκείσλ ζηνλ nd-δηάζηαην ρψξν. Η PCA ππνινγίδεη θχξηνπο άμνλεο ηνπ ζχλλεθνπ απηνχ, 

δίλνληαο ηε δπλαηφηεηα πξνζέγγηζεο νπνηνπδήπνηε αξρηθνχ ζεκείνπ κε ηε ρξήζε ελφο κνληέινπ 

πνπ απνηειείηαη απφ ιηγφηεξεο απφ nd παξακέηξνπο.  

 

Tα κνληέια ζρεκάησλ απνηεινχληαη απφ γξακκηθνχο ζπλδπαζκνχο ζρεκάησλ απφ ην ζχλνιν ηεο 

εθπαίδεπζεο. Γηα θαιφ ηαίξηαζκα ζε έλα λέν ζρήκα, ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο πξέπεη λα αλαπαξηζηά 

φιε ηελ κεηαβιεηφηεηα ηεο θιάζεο ηνπ ζρήκαηνο πνπ κνληεινπνηείηαη. ε αληίζεηε πεξίπησζε, ην 

κνληέιν απηφ δελ είλαη επαξθψο γεληθφ γηα λα ηαηξηάδεη κε ην ζχλνιν ησλ απνδεθηψλ 

παξαδεηγκάησλ. Παξάδεηγκα, φηαλ ην κνληέιν εθπαηδεχεηαη κφλν ζε ηεηξάγσλα, δε ζα έρεη ηελ 

ηθαλφηεηα γελίθεπζεο ζε νξζνγψλην, αθνχ απηφ δελ αληηπξνζσπεχεη ην ζχλνιν ηεο εθπαίδεπζεο.  
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3.3 Δνεπγά μονηέλα εμθάνιζηρ 

 

Παξαθάησ γίλεηαη αλάιπζε ηνπ κνληέινπ θαη αλαθνξάζηνλ αιγφξηζκν ελεξγνχ κνληέινπ 

εκθάληζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Σα ΑΑΜs νθείινπλ ηελ δεκηνπξγία ηνπο ζηνπο Cootes, Edwards 

θαη Taylor θαη ε παξνπζίαζε ηνπο έγηλε ζε ζπλέδξην ηεο ΙΔΔΔ ην 1998. 

 

 

3.3.1 Γενικά 

 

Σα ελεξγά κνληέια εκθάληζεο είλαη ζηαηηζηηθά κνληέια πνπ ζπλδπάδνπλ δεδνκέλα απφ ζρήκα θαη 

πθή ζε θάπνηα εηθφλα. Σν ΑΑΜ αληηπξνζσπεχεη έλαλ αιγφξηζκν πνπ αλήθεη ζηνλ θιάδν ηεο 

φξαζεο ππνινγηζηψλ. [5]. Η θσηεηλφηεηα ησλ pixels ή ην ρξψκα ηνπ ζρήκαηνο απνηεινχλ ηελ πθή 

ηεο εηθφλαο πνπ εξκελεχεηαη. Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε είλαη ε χπαξμε ελφο dataset εθπαίδεπζεο 

δειαδή κηα βάζε δεδνκέλσλ κε εηθφλεο πνπ έρνπλ πξνζεκεησκέλα ζεκεία (landmarks). ηελ 

κειέηε ηνπ αλζξψπηλνπ πξνζψπνπ ηα καξθαξηζκέλα ζεκεία βξίζθνληαη ζε ζέζεηο θιεηδηά 

πεξηγξάθνληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. Η δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ γίλεηαη ζηελ θάζε εθπαίδεπζεο 

(training phase). Γηα λα δεκηνπξγεζεί ην κνληέιν ζρήκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη ην ASM (ζηαηηζηηθφ 

κνληέιν ζρήκαηνο). 

 

Σα ΑΑΜs εξεπλήζεθαλ απφ ηνπο Cootes, Edwards θαη Taylor θαη παξνπζηάζηεθαλ ζηελ εξγαζία 

ηνπο [2], πνπ είρε σο ζθνπφ λα εληνπίδεη παξακνξθψζεηο αληηθεηκέλσλ ζε εηθφλεο. Σα ΑΑΜs 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηφηε γηα εληνπηζκφ πξνζψπσλ ή θαη άιισλ αληηθεηκέλσλ κέζσ ηαηξηθψλ 

εμεηάζεσλ καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο (MRI), φπνπ γίλεηαη ηαπηνπνίεζε θάπνηαο θαθνήζεηαο. 

 

Οη θάζεηο ηνπ ελεξγνχ κνληέινπ εκθάληζεο ρσξίδνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

 

 Γεκηνπξγία 

 

 Δθπαίδεπζε  

 

 Δθαξκνγή 
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Εικόνα 7. Φάζειρ ενόρ AAM 

 

 

ηε θάζε ηεο δεκηνπξγίαο, παξάγεηαη έλα κνληέιν ρξεζηκνπνηψληαο θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά 

ζεκεία πνπ έρνπλ επηζεκαλζεί ζε έλα ζχλνιν απφ εηθφλεο εθπαίδεπζεο. Σν κνληέιν απηφ 

εκπεξηέρεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζρήκαηνο θαη ηεο πθήο πνπ αλήθνπλ ζην κέζν πξφζσπν ηεο 

βάζεο εθθξάζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Έπεηηα, ην κνληέιν εθπαηδεχεηαη ψζηε λα κπνξεί λα 

ηξνπνπνηήζεη ηηο παξακέηξνπο ηνπ γηα λα εθαξκνζηεί ζε κηα λέα εηθφλα. ηε θάζε απηή, 

εθαξκφδεηαη ην κνληέιν ζε ζπλζεηηθέο εηθφλεο, νη νπνίεο πξνθχπηνπλ απφ ην ίδην ην κνληέιν, κε 

ζθνπφ ηνλ έιεγρν θαη ηε δηφξζσζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ, ψζηε λα είλαη ηθαλφ λα 

εθαξκνζηεί ζε κε ζπλζεηηθέο εηθφλεο. Η ηξίηε θάζε είλαη ε θάζε ηεο εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ 

κέζσ πξνζαξκνγήο ηνπ ζηηο εηθφλεο ηεο βάζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ψζηε λα πξνθχςνπλ γηα θάζε 

εηθφλα νη ζπληεηαγκέλεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ πνπ έρνπλ επηιερζεί. 

 

 

3.3.2 Γημιοςπγία μονηέλος 

 

ηε θάζε ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ κνληέινπ, παξάγεηαη ην ζηαηηθφ κνληέιν ην νπνίν ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα εθαξκνγή ζηηο λέεο εηθφλεο. Η δεκηνπξγία απηή βαζίδεηαη ζε θάπνηα 

• χαρακτθριςτικά ςθμεία 
που ζχουν 
αναγνωριςτεί ςε ζνα 
ςφνολο από εικόνεσ του 
dataset

Δθμιουργία 

• ελαχιςτοποίθςθ τθσ 
διαφοράσ input –
output image

Εκπαίδευςθ

Εφαρμογι
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ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία πνπ αλαγλσξίδνληαη απφ ην ζχλνιν ησλ εηθφλσλ εθπαίδεπζεο. Σα ζεκεία 

απηά αληηπξνζσπεχνπλ ηα ζεκεία πνπ εληνπίδνληαη απφ ην κνληέιν ζε θάπνηα λέα εηθφλα θαη 

ηνπνζεηνχληαη κε κε απηφκαην ηξφπν. 

 

Αξρηθά, ηα ζεκεία εθθξάδνληαη ζε έλα θνηλφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ θαη επζπγξακκίδνληαη ψζηε 

λα απνθεπρζεί ε εηζαγσγή ζθάικαηνο. Ο αιγφξηζκνο πνπ εθηειεί ηε δηαδηθαζία απηή είλαη απηφο 

ηεο αλάιπζεο ηνπ Πξνθξνχζηε. 

 

Έπεηηα, δεκηνπξγείηαη έλα κνληέιν ζρήκαηνο. Σα ζεκεία πνπ έρνπλ επηιεγεί ζε κία εηθφλα 

ζρεκαηίδνπλ έλα δηάλπζκα v: 

 

𝑣 =

 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑥1
𝑦1
𝑥2
𝑦2

.

.

.
𝑥𝑁
𝑦𝑁 

 
 
 
 
 
 
 
 

        (1.1) 

φπνπ ρi, yi ην δεχγνο ηηκψλ πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ θαη Ν ν αξηζκφο ησλ 

ζεκείσλ. 

 

Η δηάζηαζε ηνπ παξαπάλσ δηαλχζκαηνο είλαη 2Ν θαζψο θάζε ζεκείν εθθξάδεηαη κε δχν 

ζπληεηαγκέλεο. Έπεηηα, εθαξκφδεηαη Αλάιπζε Κχξησλ πληζησζψλ (PCA) ζηα δεδνκέλα. Κάζε 

ζχλνιν ζεκείσλ γηα κηα εηθφλα κπνξεί λα παξαζηαζεί σο: 

 

𝑣 = 𝑢 + 𝑃𝑠𝑏𝑠   (1.2) 

 

Όπνπ 𝑢  ην κέζν ζρήκα, Ps έλαο νξζνγψληνο πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηα ηδηνδηαλχζκαηα ησλ 

δηαζπνξψλ θαη bs έλα ζχλνιν απφ παξακέηξνπο ζρήκαηνο.  

 

ε θάζε παξάδεηγκα (ζχλνιν ζεκείσλ κηαο εηθφλαο εθπαίδεπζεο), εθφζνλ έρεη παξακνξθσζεί ην 

ζρήκα ψζηε λα ηαπηηζηεί κε ην κέζν ζρήκα, γίλεηαη δεηγκαηνιεςία ηεο πιεξνθνξίαο πθήο 

(ζπλήζσο είλαη ζε θιίκαθα ηνπ γθξη). Η πιεξνθνξία ηεο πθήο είλαη επάισηε ζηηο ζπλζήθεο ηνπ 

θσηηζκνχ, επνκέλσο εθαξκφδεηαη θάπνηνπ είδνπο θαλνληθνπνίεζε. Μεηά απφ ηελ εθαξκνγή 

Αλάιπζεο  Κχξησλ πληζησζψλ (PCA), εμάγεηαη ην δηάλπζκα πθήο πνπ κπνξεί λα νξηζηεί κε ηελ 

εμίζσζε: 
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𝑔 = 𝑔 + 𝑃𝑔𝑏𝑔    (1.3) 

 

φπνπ 𝑔  ην δηάλπζκα κέζεο πθήο, Pg έλαο νξζνγψληνο πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηα ηδηνδηαλχζκαηα ησλ 

δηαζπνξψλ θαη bg έλα ζχλνιν απφ παξακέηξνπο πθήο. 

 

Οη πιεξνθνξίεο ζπλνςίδνληαη ζε έλα θνηλφ δηάλπζκα ην νπνίν έρεη ηε κνξθή:  

 

𝑏 =  
𝑊𝑠𝑏𝑠
𝑏𝑔

 =  
𝑊𝑠𝑃𝑠

𝑇   (𝑣 − 𝑣 )

𝑃𝑔
𝑇   (𝑔 − 𝑔 ) 

    (1.4) 

 

φπνπ Wsν δηαγψληνο πίλαθαο κε ηα βάξε γηα θάζε παξάκεηξν ζρεκάησλ. 

 

ηα δεδνκέλα, ελδέρεηαη λα ππάξρνπλ ζπζρεηίζεηο αλάκεζα ζε απηά ηνπ ζρήκαηνο θαη ηεο πθήο, 

θαη γίλεηαη εθαξκνγή πάιη ηεο PCA (Αλάιπζε Κχξησλ πληζησζψλ), γηα λα εμαρζεί έλα κνληέιν 

πνπ λα έρεη ηελ κνξθή: 

 

𝐵 = 𝑄𝑐    (1.5) 

 

φπνπ Q ν πίλαθαο πνπ εκπεξηέρεη ηδηνδηαλχζκαηα θαη cην δηάλπζκα πνπ πεξηέρεη πιεξνθνξία γηα ην 

ζρήκα θαη ηελ πθή, δειαδή νη παξάκεηξνη εκθάληζεο. 

 

Λφγσ ηεο γξακκηθφηεηαο ηνπ κνληέινπ, κπνξεί λα εθθξαζηεί ε πιεξνθνξία ηνπ ζρήκαηνο θαη ηνπ 

ρξψκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ c: 

 

𝑣 =  𝑣 +  𝑃𝑠𝑊𝑠𝑄𝑠𝑐    (1.6) 

𝑔 =  𝑔 +  𝑃𝑔𝑊𝑔𝑄𝑔𝑐    (1.7) 

φπνπ 

 
𝑄𝑠
𝑄𝑔

       (1.8) 

 

 

Σα δεδνκέλα ζρήκαηνο εθθξάδνπλ απφζηαζε, ελψ ηα δεδνκέλα πθήο ρξσκαηηθφηεηα, επνκέλσο δελ 

κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ άκεζα. Γηα λα κπνξνχλ λα γίλνπλ αλάινγα, πξέπεη λα εληνπηζηεί ε 
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επίδξαζε ηνπ ζρήκαηνο ζηελ πθή. Γηα λα γίλεη απηφ, κεηαβάιιεηαη θάζε ζηνηρείν ζρήκαηνο ζηα 

παξαδείγκαηα θαη παξαηεξείηαη ε επίδξαζε απηήο ηεο κεηαβνιήο ζηα δεδνκέλα ηεο πθήο. 

 

 

3.3.3 Δκπαίδεςζη μονηέλος 

 

 

Η ρξήζε ησλ ΑΑΜ απνζθνπεί ζηνλ εληνπηζκφ ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ ζηηο εηθφλεο φπνπ δελ 

έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ε παξαπάλσ δηαδηθαζία. Η βαζηθή ηδέα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο δηαθνξάο κεηαμχ ηεο αξρηθήο εηθφλαο θαη απηήο πνπ ζπληέζεθε απφ ην 

κνληέιν εκθάληζεο. Μεηά ηε δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ, απηφ εθπαηδεχεηαη γηα λα έρεη εθαξκνγή ζε 

κηα λέα εηθφλα. Σξνπνπνηείηαη γηα λα εληνπίδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία πξνζψπσλ πνπ 

απεηθνλίδνληαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε εηθφλα θάλνληαο ειαρηζηνπνίεζε ελφο ζπγθεθξηκέλνπ δείθηε 

ζθάικαηνο. ρεκαηίδεηαη ην δηάλπζκα δηαθνξψλ: 

 

𝛿𝛪 = 𝛪𝜄 − 𝛪𝑚         (1.9) 

 

φπνπ Ii ην δηάλπζκα πθήο ηεο αξρηθήο εηθφλαο θαη Ιm ην δηάλπζκα ηνπ ηξέρνληνο ζπλζεηηθνχ 

κνληέινπ. 

Γηα λα βξεζεί ην θαιχηεξν ηαίξηαζκα κεηαμχ ηνπ κνληέινπ θαη ηεο αξρηθήο εηθφλαο,  

ειαρηζηνπνηείηαη ην δηάλπζκα δηαθνξψλ Δ =   δΙ 2 κεηαβάιινληαο ηηο παξακέηξνπο c ηνπ 

κνληέινπ. Η πην απιή πξνζέγγηζε, πνπ δίλεη θαιά απνηειέζκαηα, είλαη ε εμάξηεζε απηή λα είλαη 

γξακκηθή.  

Γειαδή: 

 

𝛿𝑐 = 𝐴𝛿𝛪(1.10) 

 

Γηα λα βξεζεί ν πίλαθαο Α εθαξκφδεηαη γξακκηθή παιηλδξφκεζε κεηαμχ ησλ κεηαηνπίζεσλ δc θαη 

αθνινχζσο ησλ δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ εηθφλσλ δΙ. Σέηνηα ζχλνια πξνθχπηνπλ κε ηπραία 

ηξνπνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ ζπλζεηηθνχ κνληέινπ θαηά γλσζηφ, πάληα, ηξφπν, ψζηε λα 

πξνθχςνπλ ζπλζεηηθέο εηθφλεο. Δθηφο απφ ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ κε ηπραίν ηξφπν, 

κνληεινπνηνχληαη θαη γξακκηθέο κεηαηνπίζεηο ησλ παξακέηξσλ, φπσο θαη ζηξνθή θαη θιηκάθσζή 

ηνπο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, γίλεηαη ην κνληέιν πην εχξσζην.  

Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη πεξηγξάθεηαη σο εμήο: Γεκηνπξγείηαη έλα ζπλζεηηθφ κνληέιν κε 

γλσζηέο παξακέηξνπο, έζησ C0. Δηζάγεηαη γλσζηή παξακφξθσζε ζην κνληέιν, έζησ δC.  
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Δπνκέλσο ην λέν κνληέιν ζα έρεη παξακέηξνπο: 

 

𝑐 =δC + C0     (1.11) 

 

Με βάζε απηέο ηηο παξακέηξνπο παξάγεηαη ε πιεξνθνξία ζρήκαηνο v θαη πθήο gm. Με βάζε ηα 

ζεκεία v γίλεηαη δεηγκαηνιεςία ηεο εηθφλαο θαη ιακβάλεηαη ε πιεξνθνξία πθήο gs. Έπεηηα 

ππνινγίδεηαη ην ζθάικα: 

 

δg =  gs −  gm   (1.12) 

 

Με ζπλερφκελε αιιαγή ησλ παξακέηξσλ θαη θαηαγξαθή ησλ δc, δg εμάγνληαη ηα ζηνηρεία ηνπ 

πίλαθα Α γηα λα πξνθχςεη ε ζρέζε: 

 

𝛿𝑐 = 𝐴𝛿𝑔(1.13) 

 

 

 

 

3.3.4 Δθαπμογή μονηέλος ζε εικόνα 

 

 

Μέρξη ηψξα έγηλε ε δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ θαη εθπαηδεχηεθε γηα λα ηξνπνπνηεί ηηο παξακέηξνπο 

ηνπ θαη λα εθαξκφδεηαη ζε κηα λέα εηθφλα. Η δηαδηθαζία ηεο εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ ζε λέα 

εηθφλα πεξηγξάθεηαη παξαθάησ.  

 

Έζησ c0 νη ηξέρνπζεο παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ θαη gs ε εηθφλα πνπ έρεη ππνζηεί δεηγκαηνιεςία 

ζηελ ηξέρνπζα εθηίκεζε. Η επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία πνπ εθηειείηαη ζε θάζε βήκα γηα λα ιεθζεί 

κηα θαιχηεξε πξνζέγγηζε είλαη ε εμήο: 

 

1. Τπνινγίδεηαη ην δηάλπζκα ηνπ ζθάικαηνο 

𝛿𝑔0 =  𝑔𝑠 −  𝑔𝑚     (1.14) 

 

Όπνπ gm ην δηάλπζκα πνπ πεξηέρεη ηελ πιεξνθνξία πθήο ηνπ κέζνπ ζπλζεηηθνχ κνληέινπ πνπ έρεη 

δεκηνπξγεζεί.  

2. Τπνινγίδεηαη ην ζπλνιηθφ ζθάικα σο: 
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𝛿𝛦0 =   𝛿𝑔0 
2(1.15) 

 

3. Τπνινγίδεηαη ην δηάλπζκα ηξνπνπνίεζεο ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ κε ηελ ζρέζε πνπ έρεη 

πξνθχςεη παξαπάλσ: 

 

𝛿𝑐 = 𝐴𝛿𝑔0(1.16) 

 

4. Οξίδεηαη ε παξάκεηξνο: 

𝑘 = 1     (1.17) 

 

πνπ νξίδεη ηνλ ξπζκφ δηφξζσζεο παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ, γηα λα ηθαλνπνηεί ην θξηηήξην ηεο 

ζχγθιηζεο πνπ είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ζθάικαηνο. 

 

5. Η επαλεθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ζρέζε: 

𝑐1 =  𝑐0 −  𝑘𝛿𝑐(1.18) 

 

ε νπνία παξέρεη ηηο παξακέηξνπο ηνπ λένπ κνληέινπ πνπ επηρεηξεί λα πεξηγξάςεη ηα δεδνκέλα ηεο 

εηθφλαο. 

 

6. Γίλεηαη δεηγκαηνιεςία ηεο εηθφλαο ζηα ζεκεία πνπ ππνινγίζηεθαλ θαη ππνινγίδεηαη ην λέν 

δηάλπζκα ζθάικαηνο g1 ην νπνίν, φπσο πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο, πεξηέρεη ηελ απφθιηζε 

απφ ηελ πιεξνθνξία πθήο ηνπ κέζνπ ζπλζεηηθνχ κνληέινπ.  

 

7. Τπνινγίδεηαη ην λέν ζπλνιηθφ ζθάικα Δ1. Αλ ηζρχεη ε ζρέζε: 

 

𝛦1 < 𝛦0(1.19) 

ε νπνία απνηειεί ηνλ θαλφλα ζχγθιηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ, ηφηε νη λέεο παξάκεηξνη γίλνληαη 

απνδεθηέο.  

 

8. Αιιηψο, γίλεηαη δνθηκή γηα k = 1.5,  k = 0.5, k = 0.25 θηι. 

 

 



36 
 

3.3.5 Πειπαμαηικά αποηελέζμαηα εθαπμογήρ μονηέλος 

 

 Δθφζνλ έρεη δεκηνπξγεζεί θαη εθπαηδεπηεί ην κνληέιν, εθαξκφδεηαη ζε φιεο ηηο εηθφλεο ηεο βάζεο, 

ψζηε λα πξνθχςνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία θάζε πξνζψπνπ ηεο βάζεο. Δίλαη πξνθαλέο φηη ηα 

ζεκεία απηά ηαπηίδνληαη κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία πνπ έρνπλ πξνζεκεησζεί γηα νξηζκέλεο 

εηθφλεο ηεο βάζεο θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ. Δπνκέλσο, αλαιφγσο 

ηεο βάζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, γίλεηαη ε δεκηνπξγία ηνπ αληίζηνηρνπ κνληέινπ. 

 

 

 

Εικόνα 8. Mαπκαπιζμένα ζημεία ηος πποζώπος από ηη βάζη εκθπάζευν LFPW πος σπηζιμοποιείηαι για 

εκπαίδεςζη ΑΑΜ 

 

Έλα παξάδεηγκα εηθφλαο κε πξνζεκεησκέλα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία κπνξεί λα θαλεί ζηελ εηθφλα 

8. Σν πξφζσπν απηφ πξνέξρεηαη απφ ηε βάζε εθθξάζεσλ LFPW dataset, ε νπνία παξέρεηαη δσξεάλ 

κε κηα αίηεζε ζηελ αληίζηνηρε ζειίδα [12]. Παξνπζηάζηεθε γηα πξψηε θνξά ην 2011 απφ ηoπο 

Βelhumer, Jacobs, Kriegman, Kumar. Πεξηέρεη 1,432 θσηνγξαθίεο πξνζψπσλ θαηεβαζκέλεο απφ 
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ην δηαδίθηπν. Πεξηιακβάλεη ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο θαη ην ζχλνιν δνθηκήο. Οη εηθφλεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα δεκηνπξγεζεί ην κνληέιν ζα είλαη νξγαλσκέλεο κε πιεξνθνξίεο 

πνηθηινκνξθίαο ζηα πξφζσπα, ζην πφζν εθθξαζηηθφηεηα έρνπλ, ψζηε ην κνληέιν πνπ 

δεκηνπξγείηαη λα είλαη αξθεηά ηθαλφ γηα εθαξκνγή ηνπ ζε λέα πξφζσπα.  

 

Αθνινπζείηαη ν ίδηνο ηξφπνο αληηκεηψπηζεο θαηά ηελ δηαδηθαζία εθαξκνγήο κνληέινπ. ηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ ζε κηα εηθφλα επηθέξεη ηα επηζπκεηά 

απνηειέζκαηα εθφζνλ ππνινγίδεη κε κεγάιε αθξίβεηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία,φπσοθαίλνληαη 

ζηελ εηθφλα 9. Σν ππνινγηδφκελν ιάζνο είλαη κηθξφ (0,02). Άξα, ε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ 

ζεσξείηαη επηηπρήο. 

 

 

Εικόνα 9. Εύπεζη σαπακηηπιζηικών ζημείυν με εθαπμογή ηος ΑΑΜ ζε ένα καπέ ηηρ βάζηρ LFPW 
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ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, φκσο, ε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δελ είλαη επηηπρήο ζην λα εληνπίζεη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία θαη απηφ νθείιεηαη ζηνπο παξάγνληεο πνπ νθείινληαη ζε έληνλεο 

κεηαθηλήζεηο θεθαιηνχ θαζψο θαη ζηξνθήο ηνπ. Σν ρήκα 1.3 απνηειεί έλα ηέηνην παξάδεηγκα. 

 

 

Εικόνα 10. Παπάδειγμα κακήρ εκηίμηζηρ ηος ΑΑΜ ζε ένακαπέ ηηρ βάζηρ LFPW 

 

 

Σν παξαπάλσ θαηλφκελν κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε ηελ ρξήζε ελφο αιγνξίζκνπ ππνινγηζκνχ 

ηεο ζέζεο θαη ζηξνθήο ηνπ θεθαιηνχ θαζψο, ζηελ εθπαίδεπζε ηνπ κνληέινπ, ζεσξήζεθαλ κφλν 

κηθξέο κεηαθηλήζεηο, ηηο νπνίεο είλαη ηθαλφ λα ζπλππνινγίζεη ζηελ εθαξκνγή ηνπ. Σα ζεκεία πνπ 

ππνινγίδνληαη ζε εηθφλεο ζηηο νπνίεο ε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθή, 

θξαηνχληαη σο έρνπλ γηα δχν ιφγνπο. Γελ ππάξρεη θάπνηνο εχθνινο ηξφπνο λα εληνπηζηνχλ ψζηε λα 

ιεθζνχλ ηα θαηάιιεια αληίκεηξα, θαη ρξεζηκνπνηνχληαη σο κηα κέζνδνο λα εμεηαζηεί ε απφδνζε 

ηνπ ππνζπζηήκαηνο ιήςεο απφθαζεο, εάλ ην ππνζχζηεκα εμαγσγήο ραξαθηεξηζηηθψλ δεκηνπξγεί 

ζθάικαηα. 
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3.3.6 Γημιοςπγία ακολοςθιών παπαηηπήζευν και ακολοςθιών ζημείυν 

 

Σα ζεκεία πνπ ππνινγίδνληαη θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ είλαη δχν δηαζηάζεσλ. Δπνκέλσο, 

θάζε ζεκείν είλαη ηεο κνξθήο (ρi, yi) φπνπ ν δείθηεο i αληηπξνζσπεχεη ην αληίζηνηρν 

ραξαθηεξηζηηθφ ζεκείν. Ο αξηζκφο Ν ησλ ζεκείσλ απηψλ ηζνχηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ ζεκείσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ εθπαίδεπζε ηνπ κνληέινπ. Γεκηνπξγείηαηέλα δηάλπζκα παξαηεξήζεσλ ην 

νπνίν εθπξνζσπεί κηα εηθφλα παξαζέηνληαο ηηο ζπληεηαγκέλεο φισλ ησλ ζεκείσλ ζε έλα δηάλπζκα 

ζηήιεο ην νπνίν, φπσο έρεη αλαθεξζεί μαλά, ζα έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 

 

𝑣 =

 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑥1
𝑦1
𝑥2
𝑦2

.

.

.
𝑥𝑁
𝑦𝑁 

 
 
 
 
 
 
 
 

        (1.20) 

 

Κάζε αθνινπζία εηθφλσλ έρεη δηαθνξεηηθφ κήθνο (αξηζκφ θαξέ), έζησ Κ. Γηα λα δεκηνπξγεζεί ν 

πίλαθαο πνπ ζα πεξηέρεη ηα ραξαθηεξηζηηθά κηα αθνινπζίαο εηθφλσλ, παξαηίζεληαη καδί φια ηα 

δηαλχζκαηα παξαηεξήζεσλ πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ φια ηα θαξέ ηεο αθνινπζίαο απηήο κε ηε 

ζεηξά πνπ εκθαλίδνληαη απηά. Γειαδή: 

 

𝛲 =  𝑣1𝑣2  .  .  .  𝑣𝑘 =  

 

 
 
 
 
 

𝑥1
1   .  .  .  𝑥1

𝐾

𝑦1
1   .  .  .  𝑦1

𝐾

𝑥2
1   .  .  .  𝑥2

𝐾

𝑦2
1   .  .  .  𝑥2

𝐾

…
𝑥𝑁

1    .  .  .  𝑥𝑁
𝐾

𝑦𝑁
1    .  .  .  𝑦𝑁

𝐾 

 
 
 
 
 

       (1.21) 

 

ν δείθηεο Ν αληηπξνζσπεχεη ην θάζε ραξαθηεξηζηηθφ ζεκείν, ελψ ν Κ δείθηεο ηνλ αξηζκφ θαξέ.  

 

Δπνκέλσο, ε δηάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ είλαη 2Ν. Οη πίλαθεο απηήο ηεο κνξθήο, νη νπνίνη 

νλνκάδνληαη αθνινπζίεο ζεκείσλ, πεξηέρνπλ ηηο ζπληεηαγκέλεο (ζην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ κηαο 

εηθφλαο) ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ ηνπ πξνζψπνπ πνπ απεηθνλίδεηαη ζε θάζε θαξέ κηαο 

αθνινπζίαο εηθφλσλ. ε φιεο ηηο εθθξάζεηο, ηα ζεκεία απηά κεηαηνπίδνληαη άιια ζε κεγαιχηεξν 

θαη άιια ζε κηθξφηεξν βαζκφ. Η κεηαθίλεζε απηή εμαξηάηαη απφ ηελ θίλεζε ησλ κπψλ ηνπ 

πξνζψπνπ θαη είλαη πεξίπνπ ίδηα ζε θάζε έθθξαζε. Μέζσ ηεο εμαγσγήο ραξαθηεξηζηηθψλ, 
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απνθηνχληαη πιεξνθνξίεο γηα απηήλ ηελ θίλεζε. Οη παξαπάλσ αθνινπζίεο δίλνπλ πιεξνθνξίεο γηα 

απηήλ ηελ θίλεζε θαη είλαη εμαξηψκελεο απφ θάζε πξφζσπν εμαηηίαο ησλ δηαθνξεηηθψλ θπζηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ θάζε πξνζψπνπ, φπσο γηα παξάδεηγκα ηνπ ζρήκαηφο ηνπ.  

 

 

 

3.3.7 Δνηοπιζμόρ Πποζώπος 

 

 

Σν πξψην βήµα ζε θάζε ζχζηεµα επεμεξγαζίαο εθθξάζεσλ πξνζψπνπ είλαη λα εθαξκνζηεί ν 

εληνπηζµφο ησλ ζέζεσλ ζηελ εηθφλα φπνπ εµθαλίδνληαη πξφζσπα. ηα πεξηζζφηεξα ζπζηήµαηα, νη 

ζπλζήθεο θαηά ηηο νπνίεο παξαθνινπζείηαη ν άλζξσπνο είλαη ζρεηηθά ειεγρφµελεο. Ο 

ζπλεζέζηεξνο ηξφπνο απεηθφληζεο είλαη ε εηθφλα λα πεξηέρεη µφλν έλα πξφζσπν ην νπνίν 

βξίζθεηαη αλθάο. Έηζη, εμαζθαιίδεηαη ε παξνπζία κφλν πξνζψπνπ θαη δίλεηαη ηαπηφρξνλα ε 

πιεξνθνξία ηεο πηζαλήο ηνπ ζέζεο.  

 

Ωζηφζν, ν εληνπηζµφο ηεο αθξηβνχο ζέζεο ηνπ πξνζψπνπ είλαη έλα πξφβιεµα ζχλζεην. Απφ εηθφλα 

ζε εηθφλα, ε θιίµαθα θαη ν πξνζαλαηνιηζµφο ηνπ πξνζψπνπ κπνξεί λα δηαθέξνπλ. Έηζη, ε 

αλαδήηεζε ζπγθεθξηµέλνπ πξνηχπνπ εηθφλαο γίλεηαη δχζθνιε. Η επηθάιπςε ησλ πξνζψπσλ απφ 

αληηθείµελα θαη ε παξνπζία ζνξχβνπ θάλνπλ ην πξφβιεµα πην δχζθνιν. 

 

 

 

3.3.8 Ανισνεςηήρ πποζώποςViola-Jones 

 

 

 

Οη Viola θαη Jones πεξηέγξαςαλ έλα πιαίζην εξγαζίαο γηα ηελ αλαγλψξηζε πξνζψπνπ, ην νπνίν 

ζπλδπάδεη ηφζν ηε γξήγνξε επεμεξγαζία ησλ εηθφλσλ φζν θαη ηα πςειά πνζνζηά αλαγλψξηζεο [7]. 

ην γεγνλφο απηφ ζπλεηζθέξνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήµαηνο. 

 

Πξνηείλεηαη κία λέα αλαπαξάζηαζε ηεο εηθφλαο πνπ επηηξέπεη ηελ πνιχ γξήγνξε απνηίµεζε ηεο 

αλαγλψξηζεο πξνζψπνπ ή θαη άιισλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ. Η αλαπαξάζηαζε απηή µπνξεί λα 

ππνινγηζηεί πνιχ εχθνια απφ ηελ εηθφλα, µφλν µε ηε ρξήζε µεξηθψλ απιψλ γξακκψλ θψδηθα ζην 

Matlab. 
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ηελ παξαθάησ εηθφλα, απεηθνλίδεηαη έλα πξφζσπν ηεο βάζεο δεδνκέλσλ LFPW, ην νπνίν είλαη 

καξθαξηζκέλν κε έλα πιαίζην. Απηφ ην πιαίζην είλαη ην πεξηγεγξακκέλν νξζνγψλην ηεο ηερληθήο 

Viola-Jones θαη αληηζηνηρεί ζηελ αλαγλψξηζε πξνζψπνπ. Με ηνλ ίδην ηξφπν, κπνξνχκε λα 

απνκνλψζνπκε θαη άιια ζηνηρεία φπσο κάηηα, κχηε, ζηφκα.  

 

 

Εικόνα 11. Τοποθέηηζη πλαιζίος για αναγνώπιζη πποζώπος 
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4. Σεσνηηή νοημοζύνη  

 

Η ηερλεηή λνεκνζχλε θαιχπηεη έλα θάζκα επηκέξνπο πεδίσλ πνπ ζπκπεξηιακβάλεη ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο αλζξψπηλεο ζθέςεο θαη ηελ εθπαίδεπζε, θαζψο επίζεο θαη εξγαζίεο ζχλζεηεο 

φπσο καζεκαηηθά θαη αλαγλψξηζε ζπλαηζζεκάησλ [8]. Η ηερλεηή λνεκνζχλε ζεσξείηαη σο 

απηφκαηνο ηξφπνο ζθέςεο. εκεηψλνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα [1] νξηζκνί πνπ έρνπλ δνζεί γηα 

ηελ ηερλεηή λνεκνζχλε. 

 

 

Πίνακαρ 1. Πεπιγπαθέρ ηεσνηηήρ νοημοζύνηρ 

 

Ο Σ. Μ. Μitchell πεξηγξάθεη ηελ ηερλεηή λνεκνζχλε σο εμήο: «Έλα πξφγξακκα ππνινγηζηηθφ 

καζαίλεη απφ ηελ εκπεηξία Δ ζρεηηθά κε κηαδηεξγαζία Σ θαη απνδίδεη ην P φηαλην Σ, κε βάζε ην Ρ, 

γίλεηαη θαιχηεξν κε εκπεηξία Δ» . 
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4.1 Μησανική μάθηζη  

 

Η κεραληθή κάζεζε ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηελ ηερλεηή λνεκνζχλε. Με ζσζηή κεραληθή κάζεζε 

απφ δεδνκέλα γίλεηαη ε δηνρέηεπζε πιεξνθνξηψλ θαη ε βειηίσζή ηνπο απηνκαηνπνηεκέλα [9]. 

Γηαθξίλνπκε κεραληθή κάζεζε κε επίβιεςε,  ρσξίο επίβιεςε θαη εληζρπηηθή. 

 

 

4.2 Νεςπυνικά δίκηςα  

 

Σν λεπξσληθφ δίθηπν ζπλαληά ηε ινγηθή ηνπ αλζξψπηλνπ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο θαη ζπλίζηαηαη απφ 

θφκβνπο πνπ ζπλδένληαη. Οη θφκβνη ζπληζηνχλ ηα ζεκέιηα ηνπ δηθηχνπ απηνχ. Οη είζνδνη είλαη 

δηάθνξεο πιεξνθνξίεο θαη νη έμνδνη ππνινγίδνληαη κε ηελ θαηάιιειε ηξνθνδφηεζε εηζφδνπ [10]. 

Έπεηηα, ε έμνδνο κπνξεί λα δηνρεηεπζεί σο είζνδνο ζε άιιν δίθηπν θαη ζηε ζπλέρεηα ζε άιιν. 

 

 

Εικόνα 12. Απλό νεςπυνικό δίκηςο 

 

Οη έξεπλεο ζην επηζηεκνληθφ πεδίν πνπ αθνξά ζηα λεπξσληθά δίθηπα βαζίδνληαη ζην φηη ν 

αλζξψπηλνο εγθέθαινο αληηιακβάλεηαη θαη ππνινγίδεη πιεξνθνξίεο δηαθνξεηηθά απφ έλαλ 

ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή. Ο εγθέθαινο ηνπ αλζξψπνπ απνηειεί πεδίν έξεπλαο θαη ζεσξείηαη 

πεξίπινθνο ζε ζρέζε κε ηελ αληίιεςε ησλ πιεξνθνξηψλ. Η ιεηηνπξγία ηνπ εγθεθάινπ είλαη ε 

νξγάλσζε ησλ λεπξψλσλ κε ηξφπν πνπ λα εθηεινχληαη ζπγθεθξηκέλνη ππνινγηζκνί κε πςειφηεξε 

ηαρχηεηα απφ ηνλ ηαρχηεξν ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή ηνπ ζήκεξα.  
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Σα λεπξσληθά ζπζηήκαηα είλαη ηνκέαο αηρκήο θαη κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ αλαιφγσο ηνπ 

πεξηβάιινληφο ηνπο. Η ιεηηνπξγία ησλ λεπξψλσλ σο κνλάδεο επεμεξγαζίαο πιεξνθνξηψλ ζηνλ 

αλζξψπηλν εγθέθαιν είλαη εμίζνπ ζεκαληηθή φζν θαη γηα ηα λεπξσληθά δίθηπα πνπ απνηεινχληαη 

απφ ηερλεηνχο λεπξψλεο. Σν λεπξσληθφ δίθηπν απνηειεί κία κεραλή πνπ είλαη ζρεδηαζκέλε γηα λα 

πξνζνκνηψλεη ηνπο ηξφπνπο κε ηνπο νπνίνπο ν εγθέθαινο εθηειεί ζπγθεθξηκέλε εξγαζία θαη 

ιεηηνπξγία.  

 

Έλα ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν κπνξεί λα νξηζηεί σο έλαο παξάιιεινο επεμεξγαζηήο 

θαηαλεκεκέλεο αξρηηεθηνληθήο. Ο ππνινγηζηήο απηφο απνηειείηαη απφ απιέο επεμεξγαζηηθέο 

κνλάδεο θαη κπνξεί λα απνζεθεχζεη γλψζε απφ εκπεηξίεο θαζψο επίζεο θαη λα ηε δηαζέηεη γηα θάζε 

κειινληηθή ρξήζε. Μνηάδεη κε ηνλ εγθέθαιν ηνπ αλζξψπνπ ζηα εμήο δχν ζεκεία:  

 

1. Σν δίθηπν ιακβάλεη απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ ηε γλψζε, κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο.  

 

2. Η ηζρχο πνπ έρνπλ νη ζπλδέζεηο ησλ λεπξψλσλ κεηαμχ ηνπο είλαη ην ζπλαπηηθφ βάξνο θαη 

απνζεθεχεη ηε γλψζε πνπ απνθηάηαη.  

 

Η δηαδηθαζία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίηεπμε ηεο κάζεζεο είλαη ν αιγφξηζκνο κάζεζεο θαη ε 

ιεηηνπξγία ηνπ είλαη ε ηξνπνπνίεζε ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ ηνπ δηθηχνπ κε θαηάιιειν ηξφπν ψζηε 

λα επηηεπρζεί ν επηζπκεηφο ζηφρνο.  

 

Έλα λεπξσληθφ δίθηπν αληηζηνηρεί ζε κεγάιε ππνινγηζηηθή ηζρχ, ιφγσ παξάιιειεο, 

θαηαλεκεκέλεο δνκήο θαη έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα καζαίλεη θαη λα γεληθεχεη. Γελίθεπζε ηνπ 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ ππάξρεη θαηά ηελ παξαγσγή ινγηθψλ εμφδσλ γηα εηζφδνπο πνπ δελ ζπλάληεζε 

θαηά ηε θάζε εθπαίδεπζήο ηνπ. Απηέο νη δπλαηφηεηεο θάλνπλ ηα λεπξσληθά δίθηπα ηθαλά ζην λα 

βξίζθνπλ πξνζεγγηζηηθέο θαη ζσζηέο ιχζεηο ζηα πεξίπινθα πξνβιήκαηα πνπ κπνξεί λα κελ είλαη 

επηδεθηηθά ιχζεσλ.  
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4.3 Βαθιά νεςπυνικά δίκηςα  

 

Βαζηά κεραληθή κάζεζε είλαη ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία εθαξκφδνληαη καζεζηαθέο δηεξγαζίεο 

ζελεπξσληθά δίθηπα πνιιψλ επηπέδσλ. Δίλαη κέξνο κίαο νηθνγέλεηαο κεζφδσλ κεραληθήο κάζεζεο 

βαζηζκέλσλ ζε αλαπαξάζηαζε δεδνκέλσλ, ελ αληηζέζεη κε αιγνξίζκνπο πνπ επηθεληξψλνληαη ζε 

ππνινγηζηηθέο εξγαζίεο [11]. Αξρηηεθηνληθέο βαζηάο κεραληθήο κάζεζεο βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε 

πνιινχο ηνκείο ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο, φπσο είλαη ε αλαγλψξηζε θσλήο, ε ππνινγηζηηθή φξαζε 

θαη ε βηνταηξηθή. 

 

 

Εικόνα 13. Μοπθή ενόρ πολςεπίπεδος νεςπυνικού δικηύος 
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4.4 Δπιβλεπόμενη μάθηζη νεςπυνικών δικηύυν  

 

Η επηβιεπφκελε κάζεζε είλαη βαζηζκέλε ζηελ ππφζεζε φηη έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ κε εηηθέηεο 

(labels) είλαη δηαζέζηκν θαηά ηε δηάξθεηα εθπαίδεπζεο ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ. Σν δηάγξακκα 1 

πεξηγξάθεη απηή ηε κνξθή κάζεζεο. 

 

 

 

 

Σσήμα 1.  Σσημαηικό διάγπαμμα ηηρ μάθηζηρ με εκπαίδεςζη 

 

 

O εθπαηδεπηήο νθείιεη λα γλσξίδεη ην πεξηβάιινλ ηνπ θαη ε γλψζε απηή είλαη ην ζχλνιν ησλ 

παξαδεηγκάησλ εηζφδνπ-εμφδνπ. Άιισζηε, ην πεξηβάιινλ ζεσξείηαη άγλσζην πξνο ην λεπξσληθφ 

δίθηπν. Υάξε ζηε γλψζε πνπ έρεη ήδε, ν εθπαηδεπηήο είλαη ζε ζέζε λα παξέρεη ζην λεπξσληθφ 

δίθηπν κία επηζπκεηή απφθξηζε γηα ην θάζε δηάλπζκα εθπαίδεπζεο. Η απφθξηζε απνηειεί ηε 

βέιηηζηε ελέξγεηα πνπ πξέπεη λα εθηειείηαη απφ ην λεπξσληθφ δίθηπν. Οη παξάκεηξνη ηνπ δηθηχνπ 

επεξεάδνληαη απφ ην δηάλπζκα εθπαίδεπζεο θαη ην ζήκα ζθάικαηνο. Σν ζήκα ζθάικαηνο είλαη ε 

δηαθνξά ηεο επηζπκεηήο απφθξηζεο απφ ηελ πξαγκαηηθή απφθξηζε ηνπ δηθηχνπ. Η πξνζαξκνγή 

γίλεηαη κε επαλάιεςε, βήκα πξνο βήκα, πνπ έρεη σο ζηφρν λα ζέζεη ηειηθά ην λεπξσληθφ δίθηπν ζε 

θαηάζηαζε πνπ ζα πξνζνκνηψζεη ζπκπεξηθνξέο ηνπ εθπαηδεπηή. Η πξνζνκνίσζε ζεσξείηαη 
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βέιηηζηε κε ζηαηηζηηθή έλλνηα.Ο εθπαηδεπηήο δηνρεηεχεη γλψζε πνπ ηελ κεηαθέξεη ζην λεπξσληθφ 

δίθηπν κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο εθπαίδεπζεο θαη, ελ ζπλερεία, απνζεθεχεηαη κε ηε κνξθή 

ζηαζεξψλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ, πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηε καθξνπξφζεζκε κλήκε.  

 

Η δηαδηθαζία ηεο επηβιεπφκελεο κάζεζεο απνηειείηαη απφ έλα ζχζηεκα αλάδξαζεο θιεηζηνχ 

βξφρνπ, φκσο ην άγλσζην πεξηβάιινλ παξακέλεη εθηφο βξφρνπ. Ωο κέηξν απφδνζεο γηα ην 

ζχζηεκα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα ή ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ 

ησλ ζθαικάησλ επί ηνπ δείγκαηνο εθπαίδεπζεο, νξηζκέλν σο ζπλάξηεζε ησλ ειεχζεξσλ 

παξακέηξσλ (δειαδή ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ) ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηή ε ζπλάξηεζε είλαη κία 

πνιπδηάζηαηε επηθάλεηα ζθάικαηνο-απφδνζεο, ή κία απιή επηθάλεηα ζθάικαηνο πνπ έρεη ηηο 

ειεχζεξεο παξακέηξνπο σο ζπληεηαγκέλεο. Η πξαγκαηηθή επηθάλεηα ζθάικαηνο είλαη ν κέζνο φξνο 

επί φισλ ησλ παξαδεηγκάησλ εηζφδνπ-εμφδνπ. Όπνηα άιιε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ππφ ηελ 

επίβιεςε ηνπ εθπαηδεπηή αλαπαξίζηαηαη ζαλ έλα ζεκείν ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζθάικαηνο.  

 

Γηα λα έρεη ηε δπλαηφηεηα ην ζχζηεκα λα βειηηψλεη ηελ απφδνζή ηνπ κε ην πέξαο ηνπ ρξφλνπ θαη 

λα εθπαηδεχεηαη κέζσ ηνπ εθπαηδεπηή, ην ζεκείν ηεο ζπλάξηεζήο ηνπ κεηαθηλείηαη πξνο ηα θάησ 

ζηαδηαθά πξνο έλα ειάρηζην ζεκείν ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζθάικαηνο. Απηφ ην ειάρηζην ζεκείν είλαη 

ηνπηθφ ειάρηζην ή νιηθφ ειάρηζην. Έλα ζχζηεκα επηβιεπφκελεο κάζεζεο κπνξεί λα ην θαηαθέξεη 

απηφ δηαζέηνληαο ηε ρξήζηκε πιεξνθνξία ηνπ πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ θιίζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ζθάικαηνο, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζηελ ηξέρνπζα ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο. Η θιίζε 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξάγσγν ηνπ ζθάικαηνο. 
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4.5 ςνελικηικά νεςπυνικά δίκηςα 

 

Σν ζπλειηθηηθφ δίθηπν απνηειείηαη απφ κία αξρηηεθηνληθή πνιιψλ λεπξσληθψλ επηπέδσλ, ε νπνία 

είλαη θαηάιιεια ζρεδηαζκέλε γηαλα αλαγλσξίδεη κε πςειή αθξίβεηα δηζδηάζηαηα ζρήκαηα 

ακεηάβιεηα ζε θιηκάθσζε, κεηαηφπηζε, ζηξέβισζε θαη άιινπ είδνπο παξακνξθψζεηο. Απηή ε 

εξγαζία γίλεηαη κε επηβιεπφκελν ηξφπν, κέζσ δηθηχνπ πνπ ε δνκή ηνπ δηακνξθψλεηαη κε θάπνηνπο 

πεξηνξηζκνχο: 

 

1. Δξαγυγή σαπακηηπιζηικών: Οη είζνδνη ησλ ζπλάςεσλ ιακβάλνληαη απφ ην ηνπηθφ δεθηηθφ 

πεδίν θάζε λεπξψλα ηνπ πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ, πνπ ην ππνρξεψλνπλ λα εμάγεη ηνπηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. Δθφζνλ γίλεη εμαγσγή ελφο ραξαθηεξηζηηθνχ, ε ζέζε ηνπ δελ είλαη ηφζν 

ζεκαληηθή, αθνχ δηαηεξεί πξνζεγγηζηηθά ηε ζρεηηθή ηνπ ζέζε ζε ζρέζε κε άιια ραξαθηεξηζηηθά. 

 

2. Ανηιζηοίσιζη σαπακηηπιζηικών: Οη πνιιαπινί ράξηεο ραξαθηεξηζηηθψλ απνηεινχλ ην 

ππνινγηζηηθφ επίπεδν ηνπ δηθηχνπ φπνπ ν θάζε ράξηεο ραξαθηεξηζηηθψλ είλαη ζε κνξθή ελφο 

επηπέδνπ κέζα ζην νπνίν γίλεηαη ν έιεγρνο ησλ κεκνλσκέλσλ λεπξψλσλγηαηνλ δηακνηξαζκφ ηνπ 

ίδηνπ ζπλφινπ ζπλαπηηθψλ βαξψλ. Απηή ε κνξθή δνκηθνχ πεξηνξηζκνχ έρεη ηα εμήο επαθφινπζα: 

 

i. δελ έρεη επαηζζεζία ζηε κεηαηφπηζε πνπ επηβάιιεηαη γηα ηε ιεηηνπξγία κηαο θαηεγνξίαο 

ραξαθηεξηζηηθψλ κε ηε βνήζεηα ηεο ζπλέιημεο θαη ελφο ππξήλα κηθξνχ κεγέζνπο, πνπ αθνινπζείηαη 

απφ ηελ ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο (πρ. ReLU).  

ii. κεηψλεηαη ν αξηζκφο ησλ ειεχζεξσλ παξακέηξσλ, πνπ επηηπγράλεηαη θαηά ηνλ δηακνηξαζκφ 

βαξψλ.  

 

3. Τποδειγμαηολητία: Σν θάζε ζπλειηθηηθφ επίπεδν απνηειείηαη απφ έλα ππνινγηζηηθφ επίπεδν 

πνπ θάλεη ππνδεηγκαηνιεςία. Έηζη, κεηψλεηαη θαη ε αλάιπζε ηεο θαηεγνξίαο ραξαθηεξηζηηθψλ. Η 

ππνδεηγκαηνιεςία κεηψλεη ηελ επαηζζεζία ηεο εμφδνπ ηεο θαηεγνξίαο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζε 

κεηαηνπίζεηο θαη παξακνξθψζεηο. 

 

4. Δξαγυγή πποβλέτευν: ην ηέινο ηεο αξρηηεθηνληθήο ππάξρεη έλα ή θαη πεξηζζφηεξα πιήξσο 

ζπλδεδεκέλα επίπεδα γηα λα εμάγεηαη ε ηειηθή πξφβιεςε.  

 

Τπάξρνπλ αξθεηέο θαηεγνξίεο ζηηο αξρηηεθηνληθέο πνπ βαζίδνληαη ηα ζπλειηθηηθά λεπξσληθά 

δίθηπα θαη ε γεληθή κνξθή ηνπο είλαη: 
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Σσήμα 2.: Σσημαηική πεπιγπαθή ενόρ CNN 

 

 

Σα ηξία βαζηθά επίπεδα ηεο αξρηηεθηνληθήο CNN είλαη: 

 

• Δπίπεδν πλέιημεο (CONV) 

 

• Δπίπεδν Τπφδεηγκαηνιεςίαο(POOL) 

 

• Πιήξσο πλδεδεκέλν Δπίπεδν (FC) 

 

 

Κάζε επίπεδν ελφο CNN ιακβάλεη σο είζνδν κία πιεξνθνξία πνπ ηε κεηαζρεκαηίδεη ζε κία άιιε. 

Σα CNN κνληεινπνηνχλ ηα κηθξά απηά ηκήκαηα πιεξνθνξίαο θαη ζηε ζπλέρεηα ελψλνληαη κε 

ζθνπφ λα δεκηνπξγεζεί πςειφηεξνπ επηπέδνπ πιεξνθνξία. Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα κνληέιν CNN 

ην πξψην επίπεδν πξνζπαζεί λα εληνπίζεη αθκέο, ην δεχηεξν επίπεδν παίξλεη ηελ πιεξνθνξία ησλ 

αθκψλ θαη πξνζπαζεί λα εληνπίζεη πεξηγξάκκαηα, θαη νχησ θαζεμήο.  

 

  

Σχόλιο [u3]: Τι μεταφράηεισ εδώ; 
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4.6 Ππο-εκπαιδεςμένα Νεςπυνικά δίκηςα (Pre-trained NN) 

 

Σo πξν-εθπαηδεπκέλν λεπξσληθφ δίθηπν είλαη έλα ήδε εθπαηδεπκέλν δίθηπν ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη, γηα παξάδεηγκα, κε ηελ εληνιή net=alexnet ζην MATLAB θαη, επεκβαίλνληαο ζηα 

ηειεπηαία Layers, εθπαηδεχεηαη κε ηηο επηινγέο πνπ έρνπλ γίλεη γηα λα εκθαλίζεη ζην ηέινο ηελ 

πξφβιεςε [12].  

 

 

 

 

Εικόνα 14. Διαδικαζία  pre-trained 

 

 

Σα πξν-εθπαηδεπκέλα λεπξσληθά δίθηπα είλαη δίθηπα ηαμηλφκεζεο εηθφλσλ πνπ ήδε έρνπλ κάζεη λα 

εμάγνπλ απφ εηθφλεο αθξηβή απνηειέζκαηα. Η εθπαίδεπζε γίλεηαη απφ έλα ππνζχλνιν ηεο βάζεο 

εθθξάζεσλ. Δίλαη εθπαηδεπκέλα ζε πνιιέο δηαθνξεηηθέο εηθφλεο θαη ηαμηλνκνχλ εηθφλεο ζε 

θαηεγνξίεο. Απηή ε κέζνδνο κεηαθνξάο κάζεζεο κέζσ πξν-εθπαηδεπκέλσλ δηθηχσλ είλαη πην 

εχθνιε θαη πην γξήγνξε απφ ην λα εθπαηδεχεηαη ην δίθηπν απφ ηελ αξρή.  

 

ηελ εηθφλα 15 ζπγθξίλνληαη κεηαμχ ηνπο ηαπξν-εθπαηδεπκέλα NN πνπ θπθινθνξνχλ, θαη πφζε 

αθξίβεηα έρνπλ ζε ζρέζε κε ην ρξφλν πνπ ρξεηάδνληαη. ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία επηιέρζεθε ην 

GoogleNet [13]. 
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Εικόνα 15. Σύγκπιζη ππο-εκπαιδεςμένυν νεςπυνικών δικηύυν 

 

 

4.7  Μονηέλο GoogleNet 

 

 

Σα βαζηά ζπλειηθηηθά δίθηπα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηαμηλφκεζε εηθφλσλ. Οη εξεπλεηέο πξνζπαζνχλ 

ζπλερψο λα επεθηείλνπλ ζε βάζνο ηα δίθηπα απηάγηα ηελ επίιπζε πεξίπινθσλ θαη πην ζχλζεησλ 

πξνβιεκάησλ. Η επέθηαζε ζε βάζνο θαζηζηά δχζθνιε ηελ εθπαίδεπζεηνπ δηθηχνπ θαη  ζε απηφ 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ππνιεηπφκελε κάζεζε. To GoogleNet είλαη έλα πξν-εθπαηδεπκέλν βαζχ 

ζπλειηθηηθφ λεπξσληθφ δίθηπν κε πνιιά επίπεδα (layers), ηα νπνία είλαη ζε ζηνίβεο θαη 

εθπαηδεχνληαη. Σν δίθηπν, ζην ηέινο ησλ επηπέδσλ ηνπ, καζαίλεη ραξαθηεξηζηηθά ρακεινχ, 

κεζαίνπ θαη πςεινχ επηπέδνπ. ηελ εηθφλα 16 θαίλεηαη ε αξρηηεθηνληθή GoogleNet.  
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Εικόνα 16. GoogleNet επίπεδα 
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5. Δκπαίδεςζη μονηέλυν και αποηελέζμαηα 

 

Σν ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην Matlab 2020a. Η δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ίδηα γηα φια ηα κνληέια. Άιιαδαλ νη ππεξπαξάκεηξνη αλάινγα κε ηνλ ηχπν 

ηνπ πξνβιήκαηνο. Σν δηάγξακκα ηεο εηθφλαο 17, πνπ αθνινπζεί, πεξηγξάθεη ηελ πνξεία 

εθπαίδεπζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ΑΑΜ θαη ηελ εηζαγσγή ηνπ ζην λεπξσληθφ δίθηπν.  

 

 

 

Εικόνα 17. Ποπεία ηος μονηέλος για εξαγυγή ππόβλετηρ 

 

 

 

5.1 Απσικοποίηζη μονηέλος  

 

 

ην ζηάδην απηφ θαζνξίζηεθε ε αξρηηεθηνληθή ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ. Η αξρηηεθηνληθή ηνπ 

κνληέινπ, φπσο θαίλεηαη ζην πεξηβάιινλ ηνπ Matlab κέζσ ηνπ Deep Network Designer, είλαη ε 

παξαθάησ. 
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Εικόνα 18. Deep Network Designer (Matlab 2020a) 

 

 

 

5.2 Πποεηοιμαζία δεδομένυν 

 

Γηαηε δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο ηαδεδνκέλα ρσξίζηεθαλ ζε δχν θαηεγνξίεο: ηα δεδνκέλα 

εθπαίδεπζεο (trainingset) θαη ηα δεδνκέλα επηθχξσζεο (validation set).Δμαηηίαο ησλ πεξηνξηζκψλ 

ηεο βάζεο LFPW, ε νπνία δελ ήηαλ θαηεγνξηνπνηεκέλε ζε θιάζεηο κε εηηθέηεο, ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

βάζε CK+ (CohnKanade) [15][16] ζην λεπξσληθφ δίθηπν. Η βάζε απηή παξνπζηάζηεθε ην 2000 

θαη πεξηιακβάλεη θσηνγξαθίεο πξνζψπσλ κε δηαθνξεηηθέο εθθξάζεηο. Δίλαη ζπλνιηθά 981 

θσηνγξαθίεο ζε θαθέινπο κε εηηθέηεο. Γειαδή ρξεζηκνπνηήζακε 7 θαηεγνξίεο εθθξάζεσλ φπσο 

θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 19.  

Η εηθφλα 20 δείρλεη ην πιήζνο ησλ εηθφλσληεο βάζεο CK+ αλά θαηεγνξία. Καηεγνξία ζπκνχ: 135 

εηθφλεο, θαηεγνξία πεξηθξφλεζεο: 54 εηθφλεο, θαηεγνξία αεδίαο: 177εηθφλεο, θαηεγνξία θφβνπ: 

75εηθφλεο, θαηεγνξία ραξάο: 84 εηθφλεο θαη, ηέινο, ε θαηεγνξία έθπιεμεο: 254 εηθφλεο.  
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Εικόνα 19. Καηηγοπίερ εκθπάζευν ηηρ βάζηρ CK+ 

 

 

Εικόνα 20. Πλήθορ καηηγοπιών εκθπάζευν ηηρ βάζηρ CK+ 

 

 

 

5.3 Δκπαίδεςζη μονηέλος  

 

ην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο ζπλδπάδνληαη φια ηα πξνεγνχκελα ζηάδηα πνπ 

πεξηγξάθεθαλ γηα λα γίλεη ε ηειηθή πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ. Σν πιήζνο ησλ επνρψλ 
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εθπαίδεπζεο ήηαλ 10 θαη νη επαλαιήςεηο 6. ην ηέινο ηνπ πξνγξάκκαηνο ελεξγνπνηείηαη ε θάκεξα, 

πνπ ξπζκίζηεθε θαηάιιεια, θαη γίλεηαη κηα ιήςε γηα εμαγσγή ηεο πξφβιεςεο ηεο έθθξαζεο ηνπ 

πξνζψπνπ πνπ απεηθνλίδεηαη. 

 

ηηο παξαθάησ εηθφλεο, θαίλεηαη ε δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο θαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ 

θσηνγξαθία πνπ ιήθζεθε κε ην άλνηγκα ηεο θάκεξαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

 

 

 

Εικόνα 21. Διαδικαζία εκπαίδεςζηρ 
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Οη παξαθάησ εηθφλεο 22, 23, 24, 25 είλαη ην απνηέιεζκα πνπ ιάβακε απφ ηελ θάκεξα αιιά θαη απφ 

ηελ βάζε δεδνκέλσλ CK+ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε [15][16]. 

 

 

Εικόνα 22. Αποηέλεζμα λήτηρ με εηικέηα ζςναιζθήμαηορ θςμού 

 

 

 

Εικόνα 23. Αποηέλεζμα λήτηρ με εηικέηα ζςναιζθήμαηορ θόβος 
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Εικόνα 24. Αποηέλεζμα λήτηρ με εηικέηα ζςναιζθήμαηορ σαπάρ 

 

 

 

Εικόνα 25. Αποηέλεζμα βάζηρ εκθπάζευν CK+ με εηικέηα ζςναιζθήμαηορ θςμού 
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6. ύνοτη και ςμπεπάζμαηα  

 

 

ηε παξνχζα εξγαζία παξνπζηάζηεθε έλα απηφµαηνζχζηεµα γηα ηελ αλαγλψξηζε αλζξψπηλσλ 

εθθξάζεσλ. Σν ζχζηεµα απηφ µπνξεί λα ρξεζηµνπνηεζεί ζε εθαξµνγέο ζηηο νπνίεο απαηηείηαη 

αλαγλψξηζε, µνληεινπνίεζε θαη αλάιπζε ηεο ζπµπεξηθνξάο ηνπ πξνζψπνπ ρσξίο θαµία 

αλζξψπηλε παξέµβαζε.  

 

Παξνπζηάζηεθε ην ελεξγφ κνληέιν εκθάληζεο κε επηηπρέο ηαίξηαζκα ηνπ αιγνξίζκνπ ζε λέα 

εηθφλα. Ο ζηφρνο ηεο αλαγλψξηζεο ηεο ζπλαηζζεκαηηθήο θαηάζηαζεο ηνπ αλζξψπνπ κέζα απφ 

εθθξάζεηο ηνπ πξνζψπνπ έγηλε κέζα απφ έλα πξνεθπαηδεπκέλν λεπξσληθφ δίθηπν.  

 

Μέζα ζηελ πεξηνρή ηνπ πξνζψπνπ εληνπίδνληαη 68 ραξαθηεξηζηηθά ζεµεία ηνπ θαη µε ρξήζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ ΑΑΜ γίλεηαη ε εθαξκνγή ηνπο ζε λέα εηθφλα. 

 

Σα πεηξάκαηα πνπ εθηειέζηεθαλ ζηνλ αιγφξηζκν ΑΑΜ κε ηε βνήζεηα βάζεο δεδνκέλσλ απέδεημαλ 

ηε ζηαζεξφηεηα ηνπ κνληέινπ ηφζν πνηνηηθά φζν θαη πνζνηηθά. Σν πνζνζηφ επηηπρίαο ήηαλ αξθεηά 

θαιφ, κε κηθξφ πεξηζψξην ιάζνπο. Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία 

πεξηείραλ θσηνγξαθίεο απφ πιατλέο γσλίεο ιήςεο. Ο αιγφξηζκνο ελεξγνχ κνληέινπ εκθάληζεο 

απέδσζε ζσζηά θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε. 

 

Σν πξφβιεκα ηεο αλαγλψξηζεο ησλ ζπλαηζζεκάησλ ηνπ αλζξψπνπ κέζα απφ εθθξάζεηο ηνπ 

πξνζψπνπ επηιχζεθε απφ ην λεπξσληθφ δίθηπν. Όια ηα κνληέια εθπαηδεχηεθαλ έηζη ψζηε λα 

κεγηζηνπνηείηαη ε πηζαλφηεηα λα εμάγνπλ νξζέο πξνβιέςεηο.  
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7. Μελλονηικέρ καηεςθύνζειρ  

 

 

Σα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία είραλ θαιή απφδνζε, παξφια απηά 

κπνξνχλ λα επεθηαζνχλ πεξηζζφηεξν πξνο άιιεο θαηεπζχλζεηο ψζηε ην ζχζηεκα λα βειηησζεί. 

 

Γηα λα είλαη απνηειεζµαηηθφ ην ζχζηεµα ζε κηθξέο αιιαγέο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πξνζψπνπ, 

ζα κπνξνχζακε λα πξνζεγγίζνπµε ηηο αλζξψπηλεο εθθξάζεηο µε ηε βνήζεηα ησλ FACs. 

 

Πηζαλή βειηίσζε ηνπ ζπζηήµαηνο ζα ήηαλ ε εηζαγσγή µνληέισλ SVMs πνπ, ελδερνµέλσο, λα 

βειηίσλε ηελ αθξίβεηα ηνπ ζπζηήµαηνο θαη ηελ αλνρή ηνπ ζε ζθάιµαηα. 

 

Όζνλ αθνξά ηελ βάζε εθθξάζεσλ ρσξίο εηηθέηεο, ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ελαιιαθηηθά 

νη deep sparse autoencoders ζην κνληέιν ΑΑΜ, νη νπνίνη ζα έδηλαλ ηε δπλαηφηεηα εμαγσγήο 

ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ πνπ ζα θξίλνπλ ηελ αμηνιφγεζε ησλ ζπλαηζζεµάησλ. 

 

Μία πηζαλή επέθηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζα ήηαλ ε πξνζπάζεηα αλαγλψξηζεο ηεο ειηθίαο ηνπ 

πξνζψπνπ πνπ απεηθνλίδεηαη θαζψο θαη ην θχιιν ή ε εζληθφηεηά ηνπ. Θα ήηαλ επηζπκεηή ε εχξεζε 

βάζεο εηθφλσλ κε εηηθέηεο θαη ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία, ψζηε λα γίλεη ε εθπαίδεπζε ηνπ κνληέινπ, 

θαζψο ε δηαδηθαζία ρεηξνθίλεηεο δεκηνπξγίαο εηηθεηψλ είλαη ρξνλνβφξα.  

 

Δπίζεο, ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί αξρηηεθηνληθή κε αλαηξνθνδνηνχκελα λεπξσληθά δίθηπα 

(RNN). Δληζρχεηαη, έηζη, ε πηζαλφηεηα λα επηηεπρζνχλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα κε ζπζηήκαηα 

πβξηδηθά πνπ πεξηιακβάλνπλ αξρηηεθηνληθέο CNN θαη RNN λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Σα 

αλαηξνθνδνηνχκελα λεπξσληθά δίθηπα (RNN) δηαζέηνπλ κλήκε. Σα δίθηπα απηά έρνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα λα εμάγνπλ ζπζρεηίζεηο κέζα απφ αθνινπζίεο δεδνκέλσλ, επνκέλσο ε ρξήζε ηνπο 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε εμαγσγή ζεκαληηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ εθθξάδνπλ ηελ αιιαγή ηεο 

ζπλαηζζεκαηηθήο θαηάζηαζεο ηνπ ρξήζηε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθάζηνηε ζπλεδξίαο.  

 

Έλα άιιν ζεκείν πνπ ζα ελίζρπε ηελ απφδνζε ζα ήηαλ ε αχμεζεηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ. ηελ 

παξνχζα εξγαζία, ην κέγεζνο ηνπ εμαγφκελνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ ήηαλ ηθαλνπνηεηηθφ, έηζη ψζηε 

λα εθηειεζηνχλ επηηπρψο ηα πεηξάκαηα θαη λα δεκηνπξγεζνχλ ηα κνληέια. ε πεξίπησζε, φκσο, 

πνπ πξνζηεζνχλ ζε κειινληηθή δνπιεηά αλαηξνθνδνηνχκελα λεπξσληθά δίθηπα, ην νιηθφ ζχζηεκα 

ζα γίλεη πην ζχλζεην κε απνηέιεζκα λα απαηηνχληαη πεξηζζφηεξα δεδνκέλα. Οη ηερληθέο αχμεζεο 

ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ κε ρξήζε ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ (dataaugmentation) ζα κπνξνχζαλ λα 

πξνζθέξνπλ ιχζεηο.  
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Παπάπηημα κώδικαρ main_AAM 
 
 

clear; clc; close all; 

addpath functions 

 

 

%% Train 

% should you change any of the parameters below, set flag_train = 1; 

 

addpath(genpath('trainset')) %to read subfolders from trainset folder 

flag_train = 1; 

where = '.'; 

folder = 'trainset'; 

%folder = fileparts(which(trainset)); 

 

what = 'png'; 

 

AAM.num_of_points = 68; 

% scales refers to the resolution that fitting is taking place. 

% if scale is 1, then we fit in 1/(2^(1-1)) = 1 i.e. in the original image 

resolution 

% if scale is 2, then we fit in 1/(2^(2-1)) = 1/2 i.e. half the original 

resolution 

% Multi-resolution fitting is a heuristic for improving fitting. 

AAM.scales = [1 2]; 

% max_n and max_m refers to the number of components 

% that we keep after we apply PCA on the similarity-free shapes and shape-

free textures 

AAM.shape.max_n = 136; 

num_of_scales = length(AAM.scales); 

AAM.texture = cell(1, num_of_scales); 

for ii = 1:num_of_scales 

    AAM.texture{ii}.max_m = 550; 

end 

 

% Create the AAM 

if flag_train 

    AAM = train_AAM(where, folder, what, AAM); 

    save([where '/' folder '/AAM.mat'], 'AAM'); 

end 

 

%% Precompute 

% This step precomputes all precomputable quantities required during fitting 

% should you change any of the parameters below, set flag_precompute = 1; 

% The code below creates a "chopped AAM" used in Fast-SIC algorithm 

% n_all and m refers to the number of model parameters 

% i.e. the number of components for the shape and texture model that we use 

for fitting 

% at each scale (these are usually much smaller than AAM.shape.max_n 

% and AAM.texture{ii}.max_m). So these are the total number of 

% parameters that Fast-SIC algorithm is aimed to recover. In the example 

below we fit 

% n_all = 3+4 shapes in half resolution and n_all = 10+4 shapes in the 

original resolution. 

% 4 is the number of similarity eigenvectors and is always fixed. 

% Exactly the same applies for the texture parameters. 

flag_precompute = 1; 

if flag_train 

    flag_precompute = 1; 

end 

cAAM.shape{1}.n = 10; 
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cAAM.shape{2}.n = 3; 

cAAM.shape{1}.num_of_similarity_eigs = 4; 

cAAM.shape{2}.num_of_similarity_eigs = 4; 

cAAM.shape{1}.n_all = cAAM.shape{1}.n + 

cAAM.shape{1}.num_of_similarity_eigs; 

cAAM.shape{2}.n_all = cAAM.shape{2}.n + 

cAAM.shape{2}.num_of_similarity_eigs; 

cAAM.texture{1}.m = 200; 

cAAM.texture{2}.m = 50; 

 

if flag_precompute 

    if ~flag_train 

        load([where '/' folder '/AAM.mat']); 

    end 

     

    cAAM.num_of_points = AAM.num_of_points; 

    cAAM.scales = AAM.scales; 

    cAAM.coord_frame = AAM.coord_frame; 

     

    for ii = 1:num_of_scales 

        % shape 

        cAAM.shape{ii}.s0 = AAM.shape.s0; 

        cAAM.shape{ii}.S = AAM.shape.S(:, 1:cAAM.shape{ii}.n); 

        cAAM.shape{ii}.Q = AAM.shape.Q; 

         

        % texture 

        cAAM.texture{ii}.A0 = AAM.texture{ii}.A0; 

        cAAM.texture{ii}.A = AAM.texture{ii}.A(:, 1:cAAM.texture{ii}.m); 

        cAAM.texture{ii}.AA0 = AAM.texture{ii}.AA0; 

        cAAM.texture{ii}.AA = AAM.texture{ii}.AA(:, 1:cAAM.texture{ii}.m); 

         

        % warp jacobian 

        [cAAM.texture{ii}.dW_dp, cAAM.coord_frame{ii}.triangles_per_point] = 

create_warp_jacobian(cAAM.coord_frame{ii}, cAAM.shape{ii}); 

    end 

    save([where '/' folder '/cAAM.mat'], 'cAAM'); 

     

else 

    load([where '/' folder '/cAAM.mat']); 

end 

 

%% fitting related parameters 

num_of_scales_used = 2; 

num_of_iter = [50 50]; 

 

%% landmark initializations 

load initializations_LFPW 

 

%% get images and ground truth shapes 

names1 = dir('./testset/*.png'); 

names2 = dir('./testset/*.pts'); 

 

gg = 18; % choose image gg to fit 

input_image = imread(['./testset/' names1(gg).name]); 

pts = read_shape(['./testset/' names2(gg).name], cAAM.num_of_points); 

if size(input_image, 3) == 3 

    input_image = double(rgb2gray(input_image)); 

else 

    input_image = double(input_image); 

end 

 

%% ground_truth 
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gt_s = (pts); 

face_size = (max(gt_s(:,1)) - min(gt_s(:,1)) + max(gt_s(:,2)) - 

min(gt_s(:,2)))/2; 

 

%% initialization 

s0 = cAAM.shape{1}.s0; 

current_shape = scl(gg)*reshape(s0, cAAM.num_of_points, 2) + 

repmat(trans(gg, :), cAAM.num_of_points, 1); 

input_image = imresize(input_image, 1/scl(gg)); 

current_shape = (1/scl(gg))*(current_shape); 

% uncomment to see initialization 

% figure;imshow(input_image, []);  hold on; plot(current_shape(:,1), 

current_shape(:,2), '.', 'MarkerSize', 11); 

 

%% Fitting an AAM using Fast-SIC algorithm 

sc = 2.^(cAAM.scales-1); 

for ii = num_of_scales_used:-1:1 

    current_shape = current_shape /sc(ii); 

     

    % indices for masking pixels out 

    ind_in = cAAM.coord_frame{ii}.ind_in; 

    ind_out = cAAM.coord_frame{ii}.ind_out; 

    ind_in2 = cAAM.coord_frame{ii}.ind_in2; 

    ind_out2 = cAAM.coord_frame{ii}.ind_out2; 

    resolution = cAAM.coord_frame{ii}.resolution; 

     

    A0 = cAAM.texture{ii}.A0; 

    A = cAAM.texture{ii}.A; 

    AA0 = cAAM.texture{ii}.AA0; 

    AA = cAAM.texture{ii}.AA; 

     

    for i = 1:num_of_iter(ii) 

         

        % figure(1);clf; 

        % imshow(imresize(input_image, [size(input_image, 1)/sc(ii) 

size(input_image, 2)/sc(ii)]), []); hold on; 

        % trimesh(cAAM.coord_frame{ii}.triangles, 

current_shape(:,1),current_shape(:,2),'Color',(i/num_of_iter(ii)).*[0 1 

1],'LineStIle','-');hold off; 

         

        % Warp image 

        Iw = warp_image(cAAM.coord_frame{ii}, current_shape*sc(ii), 

input_image); 

        I = Iw(:); I(ind_out) = []; 

        II = Iw(:); II(ind_out2) = []; 

         

        % compute reconstruction Irec  

        if (i == 1) 

            c = A'*(I - A0) ; 

        else 

            c = c + dc; 

        end 

        Irec = zeros(resolution(1), resolution(2)); 

        Irec(ind_in) = A0 + A*c; 

         

        % compute gradients of Irec 

        [Irecx Irecy] = gradient(Irec); 

        Irecx(ind_out2) = 0; Irecy(ind_out2) = 0; 

        Irec(ind_out2) = []; 

        Irec = Irec(:); 

         

        % compute J from the gradients of Irec 
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        J = image_jacobian(Irecx, Irecy, cAAM.texture{ii}.dW_dp, 

cAAM.shape{ii}.n_all); 

        J(ind_out2, :) = []; 

         

        % compute Jfsic and Hfsic  

        Jfsic = J - AA*(AA'*J); 

        Hfsic = Jfsic' * Jfsic; 

        inv_Hfsic = inv(Hfsic); 

         

        % compute dp (and dq) and dc 

        dqp = inv_Hfsic * Jfsic'*(II-AA0); 

        dc = AA'*(II - Irec - J*dqp); 

         

        % This function updates the shape in an inverse compositional 

fashion 

        current_shape =  compute_warp_update(current_shape, dqp, 

cAAM.shape{ii}, cAAM.coord_frame{ii}); 

    end 

    current_shape(:,1) = current_shape(:, 1) * sc(ii) ; 

    current_shape(:,2) = current_shape(:, 2) * sc(ii) ; 

end 

 

figure;imshow(input_image, []); hold on; plot(current_shape(:,1), 

current_shape(:,2), '.', 'MarkerSize',11); 

current_shape = current_shape*scl(gg); 

 

%% error metric used, a value of approx 0.03 shows very good fitting 

pt_pt_err1 = []; 

for ii = 1:cAAM.num_of_points 

    pt_pt_err1(ii) =  norm(gt_s(ii,:) - current_shape(ii,:)); 

end 

pt_pt_err = mean(pt_pt_err1)/face_size 

 

 

%% neural network 

 

 

 

 

convnet = googlenet 

 

% Create Image Datstore 

 

imds = imageDatastore('gesture', ... 

        'IncludeSubfolders',true,'LabelSource','foldernames') 

     

% Split Data for Training and validation 

 

[imdstrain, imdsvalid]=splitEachLabel(imds,.8,'randomize'); 

   

      

CountLabel = imds.countEachLabel 

aa=read(imds); 

size(aa) 

 

% Define the Network Layers 

layers = [ 

    imageInputLayer([(size(aa)), [], 1]) 

     

    convolution2dLayer(3,8,'Padding','same') 

    batchNormalizationLayer 

    reluLayer 
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    maxPooling2dLayer(2,'Stride',2) 

     

    convolution2dLayer(3,16,'Padding','same') 

    batchNormalizationLayer 

    reluLayer 

     

    maxPooling2dLayer(2,'Stride',2) 

     

    convolution2dLayer(3,32,'Padding','same') 

    batchNormalizationLayer 

    reluLayer 

     

    fullyConnectedLayer(7) 

    softmaxLayer 

    classificationLayer];   

 

% Define Option for Training 

 

options = trainingOptions('sgdm', ... 

    'InitialLearnRate',0.01, ... 

    'MaxEpochs',10, ... 

    'Shuffle','every-epoch', ... 

    'ValidationFrequency',10, ... 

    'Verbose',false, ... 

    'Plots','training-progress'); 

 

% Train Model 

 

convnet = trainNetwork(imdstrain,layers,options); 

 

% Calaculate Accuracy using Validation Dataset 

 

YPred = classify(convnet,imdsvalid); 

YValidation = imdsvalid.Labels; 

 

accuracy = sum(YPred == YValidation)/numel(YValidation) 

 

% Confusion Matrix 

 

plot(YValidation,YPred) 

 

% Read an image from datastore and predict the class 

%dimage = double(input_image); 

a=imread(double(input_image, [])); 

%a=imread(input_image, []); 

 

%imshow(input_image, []) 

class=classify(convnet,a) 

imshow(a) 

title(string(class)) 

 

 

 

 

 

 


