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Πεπίλητη 
ε απηή ηελ εξγαζία επηρεηξείηαη ε εμαγσγή κεηαδεδνκέλσλ από βίληεν λνεκαηηθήο γιώζζαο 

κέζσ επεμεξγαζίαο βαζηζκέλεο ζε όξαζε (vision - based). Σα κεηαδεδνκέλα απηά αθνξνύλ 
ηελ αλαγλώξηζε ηεο ηαπηόηεηαο ησλ πεξηνρώλ δέξκαηνο πνπ αληρλεύνληαη, δειαδή θεθάιη, 

ρέξηα θαζώο θαη επηθαιύςεηο απηώλ, νη νπνίεο είλαη απαξαίηεηεο γηα πςειόηεξνπ επηπέδνπ 

επεμεξγαζία. 

Αξρηθά, εμάγνληαη ηα ρακεινύ επηπέδνπ ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεξηνρώλ δέξκαηνο. Με ρξήζε 

ησλ θαηάιιεισλ εηηθεηώλ – ηαπηνηήησλ ησλ πεξηνρώλ απηώλ εθπαηδεύεηαη έλα Bayesian 

δίθηπν γηα λα γεθπξώζεη ην ράζκα κεηαμύ ηεο πςεινύ επηπέδνπ γλώζεο γηα ηελ δνκή ηνπ 

αλζξσπίλνπ ζώκαηνο θαη ηα ρακεινύ επηπέδνπ ραξαθηεξηζηηθά κε κία πηζαλνηηθή κέζνδν, 

επηηξέπνληαο ηελ επίιπζε ηνπ δύζθνινπ πξνβιήκαηνο ησλ επηθαιύςεσλ.  

Η πξνζέγγηζε απηή εθαξκόδεηαη ζε βίληεν λνεκαηηθήο γιώζζαο, ηα νπνία πξνήιζαλ από δηθή 

καο αλαπαξαγσγή θηλήζεσλ ηεο Ακεξηθαληθήο Ννεκαηηθήο Γιώζζαο (American Sign 

Language - ASL). Μεηά από πεηξάκαηα ζηα βίληεν απηά, ην πνζνζηό αλαγλσξηζηκόηεηαο ησλ 
πεξηνρώλ αλήιζε ζηελ ηάμε ηνπ 90%, εμάγνληαο πνιύηηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ κέζνδν, ε 

νπνία κπνξεί λα γεληθεπζεί ζε νπνηαδήπνηε άιιε πεξίπησζε, όπνπ πξνθύπηεη πςεινύ 

επηπέδνπ πιεξνθνξία από ρεηξνλνκία. 

 
Keywords: Χεηξνλνκίεο Ννεκαηηθήο Γιώζζαο, Ιζηόγξακκα, Ρνπέο Zernike, Δθπαίδεπζε 

Bayesian Γηθηύνπ, Αλαγλώξηζε Πεξηνρήο Γέξκαηνο 
 

1. Εισαγωγή 

Σν πξόβιεκα ηεο αλαγλώξηζεο λνεκαηηθήο γιώζζαο είλαη αξθεηά ζύλζεην ιόγσ ηεο 
ηδηόκνξθεο θαη κε δηεζλνπνηεκέλεο θύζεο ηεο, αθνύ δελ ππάξρεη κία δηεζλήο 

λνεκαηηθή γιώζζα. εκαληηθό ξόιν ζηελ απνθσδηθνπνίεζε ησλ γισζζώλ απηώλ 

παίδνπλ όρη κόλν νη θηλήζεηο ρεξηώλ θαη θεθαιηνύ αιιά θαη εθθξάζεηο πξνζώπνπ θαη 
κεηαθίλεζε όινπ ηνπ ζώκαηνο. Μεξηθέο θνξέο ε θαηαλόεζε θάπνησλ θηλήζεσλ είλαη 

αδύλαηε ρσξίο λα ιάβνπκε ππόςε κνξθαζκνύο πξνζώπνπ, θνίηαγκα καηηώλ θαη 

άιιεο θηλήζεηο ηνπ ζώκαηνο. Σα ζπζηήκαηα αλαγλώξηζεο θηλήζεσλ λνεκαηηθήο 
γιώζζαο γεληθά δηαθξίλνληαη ζε δύν εηδώλ: ηα βαζηζκέλα α) ζε όξαζε (vision-based) 



Even page header 

 

94 

θαη β) ζε όξγαλα κέηξεζεο (instrumentation-based). Δδώ ζα αζρνιεζνύκε κόλν κε 

ηελ πξώηε κέζνδν, ε νπνία ρξεζηκνπνηεί θάκεξεο πνπ απνζεθεύνπλ ηελ θάζε εηθόλα 

(frame) κε έλαλ ζηαζεξό ξπζκό δεηγκαηνιεςίαο (sampling rate) θαη ύζηεξα ην 
ζύζηεκα ηηο επεμεξγάδεηαη. Σα βαζηθά πξνβιήκαηα πνπ ζπλαληώληαη ζηελ πνξεία 

απηήο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη: ε πνηθηιία ηεο ηνπνζέηεζεο ζην ρώξν ηνπ πξνηύπνπ 

κηαο θίλεζεο, ε ζπγρώλεπζε ησλ θηλήζεσλ ιόγσ ηεο ηαρύηαηεο δηαδνρήο ηνπο θαη ε 

επηθάιπςε (occlusion) ησλ κειώλ ηνπ ζώκαηνο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε κία θίλεζε. Γηα 
ηνπο ιόγνπο απηνύο ε απηόκαηε αλαγλώξηζε θηλήζεσλ (automatic gesture 

recognition) κέζσ νπηηθήο κόλν επεμεξγαζίαο είλαη κεγάιε πξόθιεζε. 

Όζνλ αθνξά ηηο ζρεηηθέο κε ην ζέκα κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη ζην παξειζόλ, νη 
πξνζπάζεηεο ήηαλ πνιιέο θαη κε δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο, αιιά ρσξίο λα επηθξαηήζεη 

θάπνηα από απηέο. Μία από ηηο πην πξόζθαηεο είλαη ε [Lee et. al., 1999], όπνπ 

εθπαηδεύεηαη έλα Hidden Markov Model. Δξγαζία κε άκεζε ζρέζε κε ηελ παξνύζα 
είλαη ε [Derpanis, 2003] κε ηε δηαθνξά όηη πξνεγείηαη ηεο αλαγλώξηζεο κηα 

ελδειερήο γισζζνινγηθή κειέηε ηεο λνεκαηηθήο γιώζζαο. Μία δεκνθηιήο κέζνδνο 

είλαη απηή ηεο νπηηθήο ξνήο (Optical Flow) ([Cutler et. al., 1998], [Allen et. al., 

1993]), όπνπ ε επεμεξγαζία γίλεηαη επί ηεο δηαθνξάο δηαδνρηθώλ εηθόλσλ. Μέζνδνο 
πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζηε [Ahuja, 1998] είλαη ε ηερληθή βαζηζκέλε ζηελ ηξνρηά 

(Trajectory-based), ελώ παξαιιαγή ηεο παξαπάλσ κεζόδνπ ([Bashir et. al., 2005]) 

ρξεζηκνπνηεί γθανπζηαλά κνληέια αλάκεημεο (Gaussian Mixture Models - GMM). 
Μειέηεο πνπ εθαξκόδνπλ Bayesian δίθηπα (Bayesian Network -BN-) είλαη ε [Park et. 

al., 2004] θαη ε [Gong et. al., 2002]. Σν βαζηθό ηνπο κεηνλέθηεκα παξόια απηά είλαη 

όηη δελ αληηκεησπίδνπλ απνηειεζκαηηθά ηηο επηθαιύςεηο κειώλ ηνπ ζώκαηνο θαη 
ζπγθεθξηκέλα ρεξηώλ κεηαμύ ηνπο θαη ρεξηώλ κε ην θεθάιη. Δμαίξεζε απνηεινύλ 

απηέο, πνπ αληηκεησπίδνπλ ην πξόβιεκα κε θαηάιιειν ζρεκαηηζκό ζηεξενζθνπηθήο 

θάκεξαο ή κε ρξήζε ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ [Rehg et. Al, 1993]. Γεληθά νη κέζνδνη 

πνπ έρνπλ εθαξκνζηεί κέρξη ηώξα ρξεζηκνπνηνύλ ρακεινύ επηπέδνπ ραξαθηεξηζηηθά 
γηα λα ζπκπεξάλνπλ ζεκαζηνινγία πςειόηεξνπ επηπέδνπ, παξαιείπνληαο όκσο ηελ 

αμηνπνίεζε ηεο γλώζεο πςειόηεξνπ επηπέδνπ. Απηό επηηπγράλεηαη κε ηελ εθαξκνγή 

Bayesian δηθηύσλ κέζσ επηπέδσλ επεμεξγαζίαο θαη πηζαλνηηθήο κνληεινπνίεζεο. 

2. Κσρίως Κείμενο 

2.1. Τετνική Προσέγγιση 

ηελ αξρή ηνπ αιγνξίζκνπ θαη κόλν γηα ην πξώην frame, αληρλεύεηαη ην πξόζσπν, ην 

νπνίν αλαπαξίζηαηαη από ππνζύλνιν ζπλαξηήζεσλ θπκαηηδίσλ ρξεζηκνπνηώληαο 
θαηάιιεια ηα πεξηζηξεθόκελα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπλάξηεζεο θπκαηηδίνπ Haar. 

Ύζηεξα επηιέγνληαο κία πξόηππε πεξηνρή γύξσ από ηα κάηηα πξνθύπηνπλ ηξία 

ηζηνγξάκκαηα ηνπ ρξσκαηηθνύ κνληέινπ HSV, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη σο 
κνληέιν δέξκαηνο. Κάζε ηζηόγξακκα πξνζεγγίδεηαη κε γθανπζηαλή θακπύιε θαη 

γίλεηαη αλαδήηεζε πεξηνρσλ ζηελ εηθόλα κε παξαπιήζηα ηζηνγξάκκαηα. Παξάιιεια 
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ρξεζηκνπνηνύληαη εύξσζηεο ζηαηηζηηθέο κέζνδνη ειαρηζηνπνίεζεο ζθάικαηνο 

([Kosmopoulos et. al., 2006]).  

αλ ηειηθή επεμεξγαζία πξηλ ηελ εμαγσγή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ απνξξίπηνληαη νη 
πεξηνρέο ζνξύβνπ πνπ έρνπλ αληρλεπζεί ιαλζαζκέλα σο δέξκα. Απηό γίλεηαη κε ηελ 

επηινγή ην πνιύ ηξηώλ πεξηνρώλ (ρέξηα θαη θεθάιη) από απηέο πνπ έρνπλ βξεζεί, ηηο 

ηξεηο κεγαιύηεξεο από πιεπξάο εκβαδνύ. Γηα θάζε πεξηνρή ππνινγίδεηαη έλα 

δηάλπζκα ραξαθηεξηζηηθώλ. Γύν από απηά πξνθύπηνπλ από ηελ ζέζε ηεο πεξηνρήο 
(απόζηαζε θαη γσλία) ζε ζρέζε κε ην θέληξν βάξνπο θαη ησλ ηξηώλ πεξηνρώλ πνπ 

έρνπλ βξεζεί ζην ζπγθεθξηκέλν frame. Όια ηα ππόινηπα πξνθύπηνπλ από ξνπέο 

Zernike (complex Zernike moments) κέρξη θαη 4
εο

 ηάμεο. Η ξνπή Zernike ηάμεο m 
(Αm,n , όπνπ |n| ≤ m θαη m - |n| = άξηηνο αξηζκόο , κε m λα αλήθεη ζηνπο κε 

κεδεληθνύο αθεξαίνπο θαη n ζε όινπο ηνπο αθεξαίνπο) δίλεηαη κε πνιηθέο 

ζπληεηαγκέλεο από ηηο εμηζώζεηο 1 έσο 3, ζύκθσλα κε ηηο [Kosmopoulos et. al., 
2006] θαη [Shutler et. al., 2002]. 
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Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε ηάμε ησλ ξνπώλ, πνπ ρξεζηκνπνηνύκε, ηόζν πην αθξηβήο ζα 

είλαη ε αλαθαηαζθεπή ηεο εηθόλαο, αιιά θαη ηόζν πνιππινθόηεξε ζα είλαη 

ππνινγηζηηθά ε δηαδηθαζία. Η πιεξνθνξία, πνπ πεξηέρεηαη ζε πςειόηεξεο ηάμεο 
ξνπέο, πεξηιακβάλεη πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο ηεο εηθόλαο κε απνηέιεζκα ηελ 

αύμεζε ηεο κεηαβιεηόηεηα κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ εηθόλσλ αθόκα θαη ηνπ ίδηνπ 

αηόκνπ. πλεπώο ελώ ζηελ θάζε ηεο ζπιινγήο ησλ δεδνκέλσλ ππνινγίζηεθαλ νη 
ξνπέο κέρξη 7

εο
 ηάμεο, γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ κόλν κέρξη 

4
εο

. Αθνύ ζπιιερζνύλ νη ηηκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ γηα όια ηα βίληεν πνπ είρακε 

ζηελ δηάζεζή καο, αθνινπζεί ε θβάληηζή ηνπο, ώζηε λα εθπαηδεπηεί ην BN.  

Σα Bayesian δίθηπα είλαη έλα ζύλνιν από ηπραίεο κεηαβιεηέο Χ={Χ1, Χ2,..., ΧΝ} 

θαη απνηεινύληαη από κία Γηθηπαθή Γνκή S θαη έλα ζύλνιν P ζπλαξηήζεσλ 

θαηαλνκήο πηζαλόηεηαο πνπ θάζε κία αληηζηνηρεί ζε κία από ηηο N κεηαβιεηέο. Η 

δηθηπαθή δνκή είλαη νπζηαζηηθά έλαο κε θπθιηθόο θαηεπζπλόκελνο γξάθνο, όπνπ ε 
έιιεηςε αθκώλ ζεκαίλεη ππό ζπλζήθε αλεμαξηεζία ησλ κεηαβιεηώλ-θόκβσλ. Οη 

ζρέζεηο ησλ ππό ζπλζήθε πηζαλνηήησλ καο δίλνπλ ηε δπλαηόηεηα λα ππνινγίζνπκε 
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ηελ θαηαλνκή ηεο από θνηλνύ πηζαλόηεηαο (Joint Probability Distribution) P(U). Έλα 

Bayesian δίθηπν καο παξέρεη ηελ δπλαηόηεηα λα ππνινγίζνπκε ηελ ηηκή v ηεο 

πηζαλόηεηαο κηαο κεηαβιεηήο V έρνληαο σο δεδνκέλεο ηηο ηηκέο e ελόο ζπλόινπ 
κεηαβιεηώλ E (Evidence), δειαδή ππνινγίδνπκε ηελ πηζαλόηεηα P(V=v|E=e). Απηό 

ζεκαίλεη όηη παξαθνινπζώληαο ην ζύλνιν κεηαβιεηώλ E θαη γλσξίδνληαο ηηο ηηκέο 

ηνπο e ππνινγίδσ ηελ πηζαλόηεηα ε κεηαβιεηή V λα έρεη ηηκή v, δεδνκέλνπ ηνπ e. Γηα 

πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο παξαπέκπνπκε ζηηο αλαθνξέο [Murphy, 1998], 
[Heckerman, 1995], [Huang et. al., 1996] θαη [Pearl, 1986]. Σν Bayesian δίθηπν 

αξρηθά εθπαηδεύεηαη κε δεδνκέλεο ηηκέο ραξαθηεξηζηηθώλ θαη εηηθεηώλ (θάζε 

εθπαίδεπζεο) θαη ζηε ζπλέρεηα δνθηκάδεηαη ε ηθαλόηεηα αλαγλσξηζκόηεηαο 
πεξηνρώλ ζε άγλσζηα βίληεν (θάζε δνθηκήο). 

Σν ζεκαζηνινγηθό κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηνύκε απνζθνπεί ζηελ πηζαλνηηθή 

κνληεινπνίεζε ηεο γλώζεο ηεο δνκήο ηνπ αλζξώπηλνπ ζώκαηνο ώζηε λα εμάγεη 
κεηαδεδνκέλα. Η κειέηε [Gong et. al., 2002] επεθηείλεηαη εθαξκόδνληαο έλα 

Bayesian δίθηπν ην νπνίν κνληεινπνηεί μερσξηζηά ηηο πεξηπηώζεηο επηθάιπςεο 

(occlusions) θαζώο θαη νη κεηαβιεηέο πνπ απνηεινύλ ην δίθηπν πξνθύπηνπλ από ηνλ 

ππνινγηζκό Zernike ξνπώλ, όπσο γίλεηαη θαη ζηελ παξνύζα εξγαζία.  

Γεδνκέλνπ ζπλόινπ κεηαβιεηώλ x, πνπ αλαπαξηζηώληαη ζαλ θόκβνη ζην δίθηπν, 

αλαδεηνύκε ην θαηάιιειν δηάλπζκα απηώλ ησλ κεηαβιεηώλ, ώζηε λα κεγηζηνπνηεζεί 

ε από θνηλνύ θαηαλνκή πηζαλόηεηαο (Joint Probability Distribution) δνζκέλσλ 
θάπνησλ παξαηεξήζεσλ e (evidence), νη νπνίεο πξνέξρνληαη από ππνινγηζκνύο ηεο 

εηθόλαο θαη είλαη ζπλπθαζκέλνη κε άιινπο θόκβνπο ηνπ δηθηύνπ. Η ηηκή ηνπ 

δηαλύζκαηνο αληηπξνζσπεύεη ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηεο ρεηξνλνκίαο, δειαδή ηελ 
ζέζε ηνπ θεθαιηνύ θαη ησλ ρεξηώλ ζηελ εηθόλα θαζώο θαη ηηο επηθαιύςεηο. Η δνκή 

ηνπ δηθηύνπ πνπ εθαξκόζηεθε απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 1. 

Αλαιπηηθά νη κεηαβιεηέο-θόκβνη ηνπ δηθηύνπ θαη ηη αληηπξνζσπεύνπλ 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 X0, Χ1, Χ2: Μεηαβιεηέο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο (ην πνιύ) ηξεηο πεξηνρέο 

ελδηαθέξνληνο εθθξάδνληαο ηελ πηζαλόηεηα όηη κία απηέο είλαη δεμί ή 

αξηζηεξό ρέξη, θεθάιη, επηθάιπςε θάπνηνπ είδνπο (δεμί ή αξηζηεξό ρέξη κε 

θεθάιη, ηα δύν ρέξηα κε θεθάιη θαη ηα δύν ρέξηα κεηαμύ ηνπο) ή απιώο 
ζόξπβνο. Οη ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ απηώλ απνηεινύλ ηελ «απόθαζε» ηνπ 

δηθηύνπ θαηά ηελ θάζε ηεο δνθηκήο. 

 Χ3: Γπαδηθή κεηαβιεηή πνπ εμαξηάηαη από ηηο ηηκέο ησλ Xj, j=0,1,2. 

Χξεζηκνπνηείηαη γηα λα απνθιείνληαη νη κε δπλαηνί ζπλδπαζκνί ησλ 

κεηαβιεηώλ  Xj, j=0,1,2 ιόγσ ηεο δνκήο ηνπ αλζξώπηλνπ ζώκαηνο. 

 Χ4, Χ5, Χ6: Πξόθεηηαη γηα βνεζεηηθέο κεηαβιεηέο πνπ «απνδεζκεύνπλ» ηνπο 

θόκβνπο Χ0, Χ1, Χ2, Χ3 από ηνπο γξάθνπο ηνπ ζρήκαηνο 1.β.  

Χξεζηκνπνηνύληαη κόλν ζηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ. 
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Σσήμα 1. Γνκή Bayesian δηθηύνπ: α) αλώηεξν επίπεδν θαη β) θαηώηεξν επίπεδν 

Καζώο όπσο είπακε νη θόκβνη Xj, j=4,5,6 αληηζηνηρνύλ ζε κία πεξηνρή δέξκαηνο θαη 

έρνπλ «γνλείο» ηνπο Xj, j=0,1,2, νη θόκβνη-παηδηά ηνπ ζρήκαηνο 1.β ιεηηνπξγνύλ σο 

δεδνκέλα (evidence) θαηά ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ θαη νη ηηκέο ηνπο είλαη: 

 Χi,1, Χi,2: Γειώλνπλ ην κέηξν θαη ηελ γσλία αληηζηνίρσο ηνπ δηαλύζκαηνο  

ΑΒ, όπνπ Α ην θέληξν βάξνπο ηεο ηξέρνπζαο πεξηνρήο i θαη Β ην θέληξν 

βάξνπο όισλ ησλ πεξηνρώλ δέξκαηνο. 

 Χi,16: Η ηαπηόηεηα ηεο πεξηνρήο ζην πξνεγνύκελν frame. Μνληεινπνηεί ηελ 

ζπλέρεηα ηεο θίλεζεο. 

 Χi,3, Χi,4, Χi,5, Χi,7, Χi,9,  Χi,11,  Χi,12, Χi,14 : Αληηζηνηρνύλ ζηελ Δπθιείδηα 

λόξκα ησλ ξνπώλ Zernike κέρξη 4εο ηάμεο ηεο πεξηνρήο i από ην θέληξν 

βάξνπο ηεο. Να αλαθέξνπκε όηη ην κέηξν ηεο ξνπήο Zernike κε m=n=1 είλαη 

πάληα κεδέλ (|A11=0|). 

 Χi,6, Χi,8, Χi,10, Χi,13, Χi,15: Αληηζηνηρνύλ ζηηο κε κεδεληθέο γσλίεο (θάζεηο) 

ησλ παξαπάλσ Zernike ξνπώλ. 

ηε δνκή ηνπ Bayesian δηθηύνπ έρνπκε 4 επίπεδα. Σα δεδνκέλα (evidence) ηνπ 

δηθηύνπ πξνέξρνληαη από ηνπο θόκβνπο-παηδηά ηνπ 4
νπ

 επηπέδνπ, νη νπνίνη θαη 

κνληεινπνηνύλ ηελ ρακεινύ επηπέδνπ πιεξνθνξία πνπ καο παξέρεη θάζε εηθόλα-
frame. Οκνίσο, ε κεηαβιεηή-θόκβνο X3 ηνπ 1

νπ
 επηπέδνπ κνληεινπνηεί ηελ πςεινύ 

επηπέδνπ γλώζε πνπ θαηέρνπκε γηα ηελ δνκή ηνπ αλζξσπίλνπ ζώκαηνο θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ δηαδηθαζία ηεο δνθηκήο, επηηξέπνληαο ζπγθεθξηκέλνπο 
ζπλδπαζκνύο ηηκώλ ησλ κεηαβιεηώλ ηνπ θάησ επηπέδνπ ηεο. Απηή ε δνκή πινπνηεί 

ηνλ ζπλδπαζκό ρακεινύ (κέζσ ηνπ 4
νπ

 επηπέδνπ), κεζαίνπ (κέζσ ηνπ 3
νπ

 θαη  2
νπ

 

επηπέδνπ) θαη πςεινύ επηπέδνπ γλώζεο (κέζσ ηνπ 1
νπ

 επηπέδνπ), ζηνλ νπνίν 
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αλαθεξζήθακε ζηελ Δηζαγσγή επηηξέπνληαο ηελ εμαγσγή κεηαδεδνκέλσλ. Με απηό 

ηνλ ηξόπν πξνθύπηνπλ απνηειέζκαηα κε πςειά πνζνζηά αλαγλσξηζηκόηεηαο. 

Μεηά ηελ εθπαίδεπζή ηνπ, πεηξακαηηδόκαζηε κε άγλσζηα βίληεν, ώζηε λα βγάινπκε 
ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ δηθηύνπ (θάζε δνθηκήο). Σν δίθηπν 

θαιείηαη λα εμάγεη ζεκαζηνινγία κεζαίνπ επηπέδνπ, δειαδή ηη πεξηνρή ηνπ ζώκαηνο 

(ρέξη, θεθάιη, ζπγθεθξηκέλε επηθάιπςε απηώλ ή κεηαμύ ηνπο, ή ζόξπβνο) είλαη νη 

πεξηνρέο δέξκαηνο πνπ αληρλεύεη. Η πινπνίεζε ησλ παξαπάλσ βεκάησλ θαη 
αιγνξίζκσλ έγηλε κε ρξήζε δνζκέλνπ θώδηθα, ν νπνίνο όκσο ππέζηε ζεκαληηθέο 

κεηαβνιέο, πνπ δηεπθξηλίδνληαη ζην πεηξακαηηθό κέξνο.  

2.2 Πειραματικό Μέρος 

ην πξώην θνκκάηη ηνπ πεηξακαηηθνύ κέξνπο, ζπγθεληξώζακε ζε κνξθή βίληεν όιεο 

ηηο θηλήζεηο ηεο ακεξηθαληθήο λνεκαηηθήο γιώζζαο (American Sign Language – 

ASL), από ηνλ δηαδηθηπαθό ηόπν www.commtechlab.msu.edu. Έπεηηα δεκηνπξγήζακε 
κία Βάζε Γεδνκέλσλ Βίληεν, αλαπαξάγνληαο 20 επηιεγκέλεο θηλήζεηο από ηελ ASL  

από 4 δηαθνξεηηθά άηνκα-εζεινληέο. Οη θηλήζεηο απηέο επηιέρζεθαλ ώζηε ζην 

ζύλνιό ηνπο λα έρνπλ κία πνηθηιία σο πξνο ηελ θηλεζηνινγία ηνπο. Σν θάζε άηνκν 
εθηέιεζε θάζε θίλεζε 10 θνξέο. Σα 800 βίληεν πνπ θαηαγξάθηεθαλ, ζε κνξθή 

αιιεινπρίαο εηθόλσλ jpeg, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην κεηέπεηηα ζηάδην ηεο εθπαίδεπζεο 

θαη δνθηκήο ηνπ Bayesian δηθηύνπ θαη είλαη δηαζέζηκα ζηελ ηζηνζειίδα 
http://www.iit.demokritos.gr/~dkosmo/downloads/gesture. 

Έρνληαο, πιένλ, θαηαζθεπάζεη ηε βάζε δεδνκέλσλ, πεξλάκε ζηε θάζε ηεο εμαγσγήο 

ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. ε θάζε frame θάζε βίληεν εθηειείηαη ν αιγόξηζκνο πνπ 

έρνπκε ήδε αλαθέξεη, εληνπίδνληαη νη πεξηνρέο δέξκαηνο (ζρήκα 2), ππνινγίδεηαη ην 
δηάλπζκα ραξαθηεξηζηηθώλ θάζε πεξηνρήο θαη δίλεηαη κε ρεηξνθίλεηε κεζνδνινγία ην 

είδνο ηεο (ρέξη, θεθάιη, ζπγθεθξηκέλε επηθάιπςε απηώλ ή κεηαμύ ηνπο, ζόξπβνο).  

 

Σσήμα 2. α) Αληρλεπκέλεο πεξηνρέο ηνπ βίληεν knife4a, β) Η αληίζηνηρε κάζθα 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ βήκαηνο απηνύ αληηκεησπίζακε ηα αθόινπζα πξνβιήκαηα: α) 

θπζηθά εληαίεο πεξηνρέο δέξκαηνο αληρλεύνληαη «θνκκέλεο», δειαδή ζαλ δύν κηθξέο 
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αληί κία εληαία, β) πεξηνρέο δέξκαηνο δελ αληρλεύνληαη θαζόινπ ή αληρλεύνληαη ζε 

πνιύ κηθξόηεξν εκβαδό θαη γ) πεξηνρέο ηεο εηθόλαο πνπ αληρλεύνληαη λα κελ 

απνηεινύλ δέξκα, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.α.  Σα πξνβιήκαηα απηά 
πξνθύπηνπλ από ην γεγνλόο όηη θαηά ηελ πξνζέγγηζε ησλ ηζηνγξακκάησλ κε 

γθανπζηαλέο θακπύιεο, όπσο επίζεο θαη θαηά ηελ ζύγθξηζε ησλ πεξηνρώλ κε απηέο 

ηηο θακπύιεο ππεηζέξρνληαη ζθάικαηα. Δπνκέλσο, ηα ηζηνγξάκκαηα ησλ πεξηνρώλ 

πνπ ζα ζέιακε λα εληνπίδεη ην ζύζηεκα δελ εληάζζνληαη ζηα όξηα πνπ επηηξέπνπλ νη 
γθανπζηαλέο απηέο θακπύιεο. Δμεηάδνληαο όκσο ην ζέκα ηεο πξνζέγγηζεο ηνπ 

ηζηνγξάκκαηνο κε γθανπζηαλή θακπύιε πην απζηεξά θαη επεκβαίλνληαο πεξηζζόηεξν 

ζε απηή ηε δηαδηθαζία, παξαηεξήζακε, όηη ην πξόβιεκα εληνπηδόηαλ ζην θαλάιη 
Value. Οξίδνληαο πιένλ εκείο εμσηεξηθά ζην ζύζηεκα ηηο παξακέηξνπο θάζε 

γθανπζηαλήο θακπύιεο, αληρλεύνληαη νη ζσζηέο πεξηνρέο. Απηό πξνϋπέζεηε θάπνην 

πεηξακαηηζκό, έδσζε όκσο ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα, όπσο απεηθνλίδεηαη θαη από 
ην ζρήκα 3.β. 

 

Σσήμα 3. Αληρλεπκέλεο πεξηνρέο δέξκαηνο: α) Αξρηθή πξνζέγγηζε, β) Βειηησκέλε 
πξνζέγγηζε 

„Δρνληαο πιένλ ππνινγίζεη όια ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα γηα θάζε πεξηνρή δέξκαηνο, 

επόκελν βήκα είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί κέξνο ησλ δεδνκέλσλ απηώλ γηα ηελ 
εθπαίδεπζε ηνπ Bayesian δηθηύνπ θαη ην ππόινηπν θνκκάηη γηα ην ζηάδην ηνπ 

ειέγρνπ ηνπ Γηθηύνπ. Πξνθεηκέλνπ όκσο ηα δεδνκέλα απηά λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο 

δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ηνπ δηθηύνπ ζα πξέπεη λα θβαληηζηνύλ. Η θβάληηζε απηή αλά 

δηάλπζκα-ραξαθηεξηζηηθό είλαη απαξαίηεηε, δηόηη ζηε κειέηε απηή ρξεζηκνπνηείηαη 
δίθηπν κε δηαθξηηέο ηηκέο κεηαβιεηώλ. Γηα λα θβαληηζηνύλ ηα δεδνκέλα πνπ έρνπκε 

κε όζν ην δπλαηόλ κηθξόηεξν ζθάικα, γηα δεδνκέλν πιήζνο ηηκώλ θβάληηζεο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ν αιγόξηζκνο Lloyd. Σα κέηξα ησλ ξνπώλ Zernike θβαληίδνληαη 
ζηηο 10 ηηκέο ελώ νη γσλίεο ηνπο ζηηο 8. 

2.3 Πειράματα - Σσμπεράσματα 

Δθόζνλ έρνπλ ππνινγηζηεί θαη θβαληηζηεί όια ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα γηα θάζε 
πεξηνρή δέξκαηνο, ρξεζηκνπνηνύκε έλα πνζνζηό ησλ δεδνκέλσλ απηώλ γηα ηελ 
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εθπαίδεπζε ηνπ Bayesian δηθηύνπ. Σν ππόινηπν πνζνζηό δίλεηαη ζην δίθηπν ώο 

άγλσζηεο πεξηνρέο, κε ζθνπό ηελ αλαγλώξηζή ηνπο από ην δίθηπν θαη ηελ εμαγσγή 

πνζνζηώλ επηηπρίαο. Ξεθηλώληαο ζειήζακε λα ειέγμνπκε ηελ εμάξηεζε ηνπ πιήζνπο 
ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο κε ην πνζνζηό ζσζηά αλαγλσξηζκέλσλ πεξηνρώλ 

δέξκαηνο. ην ζρήκα 4 απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ηεζζάξσλ πξώησλ 

πεηξακάησλ. ηα πεηξάκαηα απηά, ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο είλαη ηζνκεξώο 

θαηαλεκεκέλα σο πξνο ηα πξόζσπα αιιά θαη ηηο θηλήζεηο. Σν πνζνζηό ησλ 
δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο σο πξνο ην ζπλνιηθό πνζνζηό ησλ δεδνκέλσλ θπκαίλεηαη 

από 80% (Πείξακα 2) έσο 10% (Πείξακα 4). Μεηώλνληαο ην πνζνζηό ησλ δεδνκέλσλ 

εθπαίδεπζεο, κεηώλεηαη θαη ην πνζνζηό ησλ νξζά αλαγλσξηζκέλσλ πεξηνρώλ 
δέξκαηνο από 93.21% (Πείξακα 2) ζε 91.65% (Πείξακα 4), παξακέλνληαο όκσο 

πάληα ζε πςειά επίπεδα. 
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Πείραμα 2

Πείραμα 1

Πείραμα 3

Πείραμα 4  

Σσήμα 4: Πνζνζηό % ζσζηά αλαγλσξηζκέλσλ πεξηνρώλ αλά είδνο πεξηνρήο ησλ 

πεηξακάησλ 1-4 

Όζνλ αθνξά ηηο εζθαικέλα αλαγλσξηζκέλεο πεξηνρέο δέξκαηνο, κπνξνύκε λα 

παξαηεξήζνπκε ηα εμήο: 

 πρλά, όηαλ θάπνην από ηα δύν ρέξηα είλαη πιαγηαζκέλν ή κε κηθξό εκβαδόλ, 

αλαγλσξίδεηαη σο ζόξπβνο. 

 Λόγσ ηεο νκνηόηεηαο ησλ δύν ρεξηώλ, ε κεηαμύ ηνπο δηαθνξνπνίεζε (δεμί-

αξηζηεξό) έγθεηηαη ζηελ ζρεηηθή ηνπο ζέζε ζηελ εηθόλα. Όηαλ όκσο ε θίλεζε 

απαηηεί ηελ ελαιιαγή ησλ δύν ρεξηώλ κεηαμύ ηνπο θαη απηά 
δηαζηαπξώλνληαη, ην ζύζηεκα αδπλαηεί λα ηα αλαγλσξίζεη ζσζηά, 

κεηώλνληαο αξθεηά ην πνζνζηό επηηπρίαο ζηηο θηλήζεηο απηέο. 

 ηηο θηλήζεηο, πνπ πξνϋπνζέηνπλ ζηξνθή ηνπ θεθαιηνύ ή επηθάιπςή ηνπ κε 

έλα ή θαη ηα δύν ρέξηα, ην πνζνζηό επηηπρίαο κεηώλεηαη, δηόηη ην ζύζηεκα 
αδπλαηεί λα αλαγλσξίζεη ζσζηά ηηο πεξηνρέο απηέο. 
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πλερίδνληαο, ζε θάζε έλα από ηα επόκελα πεηξάκαηα (5-8) ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

δεδνκέλα εθπαίδεπζεο από βίληεν ηξηώλ αηόκσλ θαη ειέγρζεθε ε δπλαηόηεηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ λα αλαγλσξίζεη ηηο πεξηνρέο δέξκαηνο από βίληεν ηνπ ηέηαξηνπ αηόκνπ. 
Γηα παξάδεηγκα ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ηνπ πεηξάκαηνο 5 πξνέξρνληαη από βίληεν 

ησλ εθηειεζηώλ 2-4. Σα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ απηώλ απεηθνλίδνληαη ζην 

ζρήκα 5, όπνπ είλαη ζαθέο όηη ην πνζνζηό αλαγλώξηζεο θάπνηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

εθηειεζηή πνπ έρεη απνθιεηζηεί από ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο είλαη κηθξόηεξν, 
ζπγθξηηηθά κε ηνπο ππόινηπνπο εθηειεζηέο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζε απηά. Σν 

πξναλαθεξζέλ όκσο πνζνζηό παξακέλεη πςειό θαη θνληά ζην κέζν όξν. Άξα, 

ζπκπεξαίλνπκε όηη κπνξνύκε λα εθπαηδεύζνπκε ην ζύζηεκα κε δεδνκέλα από 
ζπγθεθξηκέλα πξόζσπα θαη απηό λα είλαη ηθαλό λα αλαγλσξίζεη ζσζηά πεξηνρέο 

δέξκαηνο από ιήςεηο βίληεν άιισλ πξνζώπσλ. 
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Σσήμα 5: Πνζνζηό % ζσζηά αλαγλσξηζκέλσλ πεξηνρώλ αλά εθηειεζηή ησλ 

πεηξακάησλ 5-8 

Σέινο, ζην πείξακα 10 ρξεζηκνπνηήζακε ζαλ δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ην 60% ησλ 
βίληεν ησλ δέθα πξώησλ θηλήζεσλ θαη ειέγμακε ηελ απνδνηηθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ 

ζηα ππόινηπα δεδνκέλα. Σα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο απηνύ απεηθνλίδνληαη αλά 

θίλεζε μερσξηζηά ζην ζρήκα 6, ζε ζύγθξηζε κε ην πείξακα 3, όπνπ ηα δεδνκέλα 
εθπαίδεπζεο είλαη ίδηνπ κεγέζνπο, αιιά έρνπλε εμαρζεί από βίληεν όισλ ησλ 

θηλήζεσλ. Όπσο είλαη θαη θπζηνινγηθό, παξαηεξνύκε πεξηπηώζεηο, όπνπ ην πνζνζηό 

ησλ ζσζηά αλαγλσξηζκέλσλ πεξηνρώλ ζηηο ηειεπηαίεο δέθα θηλήζεηο πνπ 
επηηπγράλεηαη ζην πείξακα 10 είλαη κηθξόηεξν από απηό ηνπ πεηξάκαηνο 3. Γεληθά, 

όκσο, κπνξνύκε λα ππνζηεξίμνπκε όηη ην πνζνζηό απηό παξακέλεη ζε όιεο ηηο 

πεξηπηώζεηο αξθεηά πςειό θαη ζπγθξίζηκν κε ην πνζνζηό ηνπ πεηξάκαηνο 3. Άξα, ελ 

γέλεη, ην ζύζηεκα κπνξεί λα αλαγλσξίζεη ζσζηά πεξηνρέο δέξκαηνο, πνπ 
πξνέξρνληαη από θηλήζεηο, πνπ δελ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ θαηαζθεπή ησλ 

δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. 
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Σσήμα 6: Πνζνζηό % ζσζηά αλαγλσξηζκέλσλ πεξηνρώλ αλά εθηειεζηή ησλ 

πεηξακάησλ 3 θαη 10 

Οινθιεξώλνληαο ηα πεηξάκαηα ειέγρνπ ηνπ Bayesian δηθηύνπ πξνθύπηνπλ θάπνηα 

γεληθά ζπκπεξάζκαηα σο πξνο ηελ ζπκπεξηθνξά θαη ηελ απνδνηηθόηεηά ηνπ ζε 

θάπνηεο πεξηπηώζεηο θηλήζεσλ, αηόκσλ θαη πεξηνρώλ. Απηά ζπλνςίδνληαη ζηα εμήο: 

 Σν δίθηπν είλαη επηξξεπέο ζε ιάζε αλαγλώξηζεο ζε πεξηπηώζεηο ζηξνθήο ηνπ 

θεθαιηνύ, δειαδή ζε θηλήζεηο πνπ ε θηλεζηνινγία ηνπο απαηηεί ην θεθάιη λα 
κελ είλαη πάληα ζηξακκέλν πξνο ηελ θάκεξα. Η ζηξνθή ηνπ θεθαιηνύ 

επηθέξεη κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ζηηο ηηκέο ησλ ξνπώλ κε ζπλέπεηα 

ρακειόηεξα πνζνζηά αλαγλσξηζηκόηεηαο ζε ηέηνηεο θηλήζεηο. Γεληθά όκσο, 
νη πεξηζζόηεξεο θηλήζεηο δελ απαηηνύλ ζηξνθή ηνπ θεθαιηνύ. 

 Σν δίθηπν θάπνηεο θνξέο ζπγρέεη ηελ ηαπηόηεηα ησλ δύν ρεξηώλ όηαλ 

πξνεγνπκέλσο ζηελ θίλεζε έρνπλ επηθαιπθζεί κεηαμύ ηνπο ή κε ην θεθάιη. 

Δπίζεο, γεληθόηεξα παξαηεξείηαη έλα κεησκέλν πνζνζηό αλαγλσξηζηκόηεηαο 
ζηηο επηθαιύςεηο ρεξηώλ κε ην θεθάιη. Όηαλ ε επηθάιπςε ζε κεξηθέο θηλήζεηο 

είλαη νινθιεξσηηθή, ηόηε νη ηηκέο ησλ ξνπώλ δελ δηαθέξνπλ θαη άξα δελ 

επηηπγράλεηαη αλαγλώξηζε.  

 Γεληθά, ζε θάζε πείξακα πέξαλ ησλ κέζσλ όξσλ αλαγλσξηζηκόηεηαο ζε κία 

θίλεζε ή ζε έλα άηνκν, ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλεο ιήςεηο κε ζηαζεξά 
κηθξόηεξε ή κεγαιύηεξε απόδνζε από ηηο ππόινηπεο ηνπ ίδηνπ αηόκνπ ηεο 

ίδηαο θίλεζεο. Άξα ηα πνζνζηά, αθόκα θαη ηα πςειά πνπ εκθαλίδνληαη, δελ 

είλαη απόιπηα, αιιά πεξηέρνπλ θάπνηεο δηαθπκάλζεηο κεξηθέο θνξέο έληνλεο. 
Απηό νθείιεηαη θπξίσο ζε εζθαικέλε ζε θάπνην βαζκό αλίρλεπζε ησλ 

πεξηνρώλ δέξκαηνο, ιόγσ δηαθνξεηηθώλ ζπλζεθώλ θσηηζκνύ θαη 

πεξηβάιινληνο γεληθά, νη νπνίεο δελ είλαη δπλαηόλ λα δηαηεξεζνύλ αθξηβώο 
ίδηεο ζε όιεο ηηο ιήςεηο. 
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 Όζνλ αθνξά ηελ ηθαλόηεηα ηνπ δηθηύνπ γηα αλαγλώξηζε πεξηνρώλ άγλσζησλ 

θηλήζεσλ, ε απόδνζή ηνπ ζεσξείηαη αξθεηά θαιή. Απνθιείνληαο ηηο κηζέο 

θηλήζεηο από ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο, ην πνζνζηό αλαγλώξηζεο ησλ 

πεξηνρώλ ηνπο ήηαλ θπζηθά ρακειόηεξν από απηό ησλ ππνινίπσλ πεξηνρώλ, 
θπκαηλόκελν όκσο ζε πςειά επίπεδα ηεο ηάμεο ηνπ 85%. 

 Αληίζηνηρα, γηα ηελ αλαγλώξηζε πεξηνρώλ θηλήζεσλ από άγλσζηα άηνκα ηα 

πνζνζηά επηηπρίαο θπκάλζεθαλ αξθεηά πςειά, ηόζν ώζηε λα κπνξνύκε λα 

ηζρπξηζηνύκε όηη ην δίθηπν κπνξεί θαηά θαλόλα λα αλαγλσξίζεη πεξηνρέο 

από θηλήζεηο άγλσζησλ αηόκσλ. Να ζεκεησζεί όηη ζε θάζε πείξακα ην 
άηνκν, ηνπ νπνίνπ νη ιήςεηο απνθιείνληαλ από ηελ εθπαίδεπζε, εκθάληδε 

κηθξόηεξα πνζνζηά επηηπρίαο, όπσο ήηαλ αλακελόκελν. 

 Δλ γέλεη, ην δίθηπν εκθαλίδεη πνιύ θαιή ζπκπεξηθνξά ζηελ πεξίπησζε 

κείσζεο ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. ε πεξηπηώζεηο πνπ απηά είλαη 
ηζνκεξώο θαηαλεκεκέλα ζηηο θηλήζεηο θαη ζηα άηνκα ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνθύπηνπλ γηα κηθξό όγθν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο δηαθέξνπλ πνιύ ιίγν 

από απηά γηα κεγάιν όγθν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. 

2.4 Μελλοντική Έρεσνα 

ηελ εξγαζία απηή κειεηήζεθε ε απόδνζε ελόο Bayesian δηθηύνπ ζηελ αλαγλώξηζε 

πεξηνρώλ θαη δείρζεθε κέζσ πεηξακάησλ ε πςειή ελ γέλεη απνηειεζκαηηθόηεηά ηνπ 
ζην πξόβιεκα ησλ επηθαιύςεσλ, νη νπνίεο δύζθνια αληηκεησπίδνληαη από άιιεο 

κεζόδνπο. Απηό επηηεύρζεθε κε ηελ πξνζάξηεζε ελόο επηπιένλ ζηαδίνπ 

επεμεξγαζίαο.  

Γηα πεξαηηέξσ έξεπλα ζην πεδίν απηό αθνινπζώληαο ηελ κέζνδν ησλ Bayesian 

δηθηύσλ, παξαζέηνπκε θάπνηεο αιιαγέο πνπ ίζσο απμήζνπλ αθόκε πεξηζζόηεξν ηελ 

αμηνπηζηία ηνπ. Σέηνηεο είλαη ε επέθηαζε ηνπ δηθηύνπ κε επηπιένλ θόκβνπο - 

κεηαβιεηέο πνπ ζα πεξηγξάθνπλ ηελ πνξεία ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο θαηά ηε 
δηάξθεηα ηεο θίλεζεο. Με ηελ δεκηνπξγία ελόο κνληέινπ θίλεζεο ζα είλαη εύθνιε ε 

πξόβιεςε ηεο θίλεζεο ζε κειινληηθά frame. Πξνζνρή όκσο ζα πξέπεη λα δνζεί ζηελ 

απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ δηθηύνπ ιακβάλνληαο ππόςε ηελ ππνινγηζηηθή 
πνιππινθόηεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

Απώηεξνο ζηόρνο είλαη ε δπλαηόηεηα εμαγσγήο κεηαδεδνκέλσλ αθόκε κεγαιύηεξνπ 

επηπέδνπ γλώζεο, δειαδή ηελ απηόκαηε αλαγλώξηζε νιόθιεξσλ θηλήζεσλ 
λνεκαηηθήο γιώζζαο θαη όρη κόλν πεξηνρώλ δέξκαηνο. Μειινληηθά, κία κέζνδνο ζαλ 

απηή πνπ παξνπζηάζηεθε ζα ήηαλ ρξήζηκε γηα ηε πινπνίεζε απηνύ ηνπ ζηόρνπ. 
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