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Ðåñßëçøç

Ç áíß÷íåõóç áíèñþðéíùí ðñïóþðùí áí êáé åðéôåëåßôáé óôéãìéáßá, áâßáóôá êáé ìå åíäåéêôéêÞ

áêñßâåéá áðü ôïí áíèñþðéíï åãêÝöáëï, ãéá ôçí Ýñåõíá ôçò õðïëïãéóôéêÞò üñáóçò åßíáé

áêüìá Ýíá èÝìá õðü áíÜðôõîç. Åðéðñüóèåôá, ôï ìåãÜëï åýñïò ðñáêôéêþí åöáñìïãþí

ôçò üðùò ç áõôüìáôç ðñïåôïéìáóßá äåäïìÝíùí ãéá ôçí áíáãíþñéóç ðñïóþðïõ, ç áíÜêôçóç

åéêüíáò ìå âÜóç ôï ðåñéå÷üìåíï Þ ç ðñï÷ùñçìÝíç áëëçëåðßäñáóç ìåôáîý áíèñþðïõ êáé

ìç÷áíÞò, ôçí êáèéóôïýí ùò Ýíá ðñüâëçìá ìå èåùñçôéêÞ áëëÜ êáé ðñáêôéêÞ áîßá. Ï óêïðüò

ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò Þôáí ç åéóáãùãÞ ôùí Óõíåëéêôéêþí Íåõñùíéêþí Äéêôýùí óáí Ýíáò

áðïôåëåóìáôéêüò êáé ôá÷ýò áíé÷íåõôÞò ðñïóþðùí, éêáíüò íá ëåéôïõñãåß óå ìç åëåã÷üìåíá

ðåñéâÜëëïíôá êáé ÷ùñßò êáìßá ðñïåðåîåñãáóßá.

Ìßá óõíåëéêôéêÞ íåõñùíéêÞ ôïðïëïãßá ðñïôåßíåôáé, ó÷åäéáóìÝíç þóôå íá åßíáé óèåíáñÞ

óå ìåôáâëçôÝò óõíèÞêåò åéêüíáò êáé Ýêöñáóçò ðñïóþðïõ Þ óå Üëëåò äõíáôÝò ðáñáìïñ-

öþóåéò ôçò åéóüäïõ. Ôï äßêôõï åêðáéäåýôçêå ìå Ýíá áñêåôÜ ìåãÜëï óýíïëï åêðáßäåõóçò,

Üìåóá ðñïåñ÷üìåíï áðü öõóéêÜ äåäïìÝíá, ìÝóù ôïõ áëãïñßèìïõ backpropagation. ×ñç-

óéìïðïéþíôáò ôá åêðáéäåõìÝíá ößëôñá ôïõ äéêôýïõ, åðéíïÞèçêå ìßá ãñÞãïñç äéáäéêáóßá

ãéá ôçí óÜñùóç ôçò åéêüíáò, âáóéóìÝíç ïëïêëçñùôéêÜ óå áðëÝò ëåéôïõñãßåò åðåîåñãáóßáò

åéêüíáò.

Ôï óýóôçìá äïêéìÜóôçêå óå ìßá óåéñÜ áðü ìåãÜëá êáé äýóêïëá óýíïëá äïêéìÞò, åðé-

äåéêíýïíôáò ðïëý õøçëÜ ðïóïóôÜ áíß÷íåõóçò ìå ëßãåò êáé óðïñáäéêÝò åóöáëìÝíåò åéäï-
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ðïéÞóåéò. Ç óýãêñéóç ìå ôá ôñÝ÷ïíôá ðñüôõðá óõóôÞìáôá óå êïéíÜ áíáöåñüìåíá óýíïëá

áðåêÜëõøå üôé ôï ðñïôåéíüìåíï óýóôçìá åßíáé ï êáëýôåñçò áðüäïóçò áíé÷íåõôÞò ðñïóþ-

ðùí ãåíéêÞò ÷ñÞóçò ôçò âéâëéïãñáößáò. ÅðéðëÝïí, ç áíï÷Þ ôïõ äéêôýïõ óå ìßá óåéñÜ áðü

äõíáôÝò ðáñáìïñöþóåéò ôçò åéóüäïõ ìåôñÞèçêå êáé åðéâåâáéþèçêå óå ðåéñÜìáôá áíÜëõóçò

ôçò åõáéóèçóßáò.
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Face Detection Based on Convolutional Neural Networks

Manolis Delakis

Master of Science Thesis

Computer Science Department
University of Crete

Abstract

Human face detection even though is performed instantly, effortlessly and with indicative

accuracy by the human brain, for machine vision research is a matter still under development.

Moreover, its wide range of applications like automatic data preparation for face recogni-

tion, content-based image retrieval or advanced human and computer interaction, make it

a problem with both theoretical and practical values. The aim of this study was to intro-

duce Convolutional Neural Networks as an efficient and fast face detector, able to operate in

un-controlled image environments and without preprocessing.

A convolutional neural topology is proposed, designed to be robust in varying image con-

ditions and facial expression or other input deformations. The network was trained over a

large enough training set of face patterns, coming directly from natural data, via the backprop-

agation algorithm. Using the trained convolutional filters of the network, a fast procedure

for image scanning and face localization was devised, based purely on basic image processing

operations.

The system was tested in a series of large and difficult test sets exhibiting very high

detection rates with a few and sporadic false alarms. The comparison with the current state-

of-the-art systems in common benchmark sets revealed that the proposed system is the best

performing general-purposed face detector of the reported literature. Furthermore, the tol-

erance of the network in a series of possible input deformations was measured and verified
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Åõ÷áñéóôßåò

Êáôáñ÷Þí, èá Þèåëá íá åõ÷áñéóôÞóù ôïí åðéâëÝðïíôá ôçò åñãáóßáò ê. Christophe Garcia.

Ôïí åõ÷áñéóôþ ãéá ôçí ìýçóç ðïõ ìïõ ðñïóÝöåñå óôïí ìáãéêü êüóìï ôçò áíáãíþñéóçò

ðñïôýðùí, üóï êáé ãéá ôçí áðëü÷åñç âïÞèåéÜ ôïõ êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò óõíåñãáóßáò ìáò.

ÔÝëïò, èá Þèåëá íá ôïí åõ÷áñéóôÞóù êáé ãéá ôéò áñêåôÝò, èá Ýëåãá, åõêáéñßåò ðïõ ìïõ Ýäùóå

íá áðïêôÞóù åìðåéñßá ü÷é ìüíï óå èÝìáôá õëïðïßçóçò, áëëÜ êáé óå èÝìáôá äçìïóßåõóçò

ôçò äïõëåéÜò ðïõ Ý÷åé ãßíåé.

Óôçí óõíÝ÷åéá, èá Þèåëá íá åõ÷áñéóôÞóù ôïí åðüðôç áõôÞò ôçò åñãáóßáò ê. Ãåþñãéï

Ôæéñßôá ãéá ôçí áìÝñéóôç óõìðáñÜóôáóç êáé åíèÜññõíóç ðïõ åðÝäåéîå áõôÜ ôá äýï ÷ñüíéá,

üóï êáé ãéá ôçí ðÜóçò öýóåùò âïÞèåéáò ðïõ ìïõ ðñïóÝöåñå. ÃíùñßæïíôÜò ôïí ôüóï ùò

ÊáèçãçôÞ üóï êáé ùò Åðüðôç, ìðïñþ íá ðù üôé ëõðÜìáé ðïõ ôåëéêÜ äåí åß÷á ôçí ôý÷ç íá

óõíåñãáóôþ ìáæß ôïõ ðéï óôåíÜ óå êÜðïéï óõãêåêñéìÝíï èÝìá.

Åðßóçò, èá Þèåëá íá åõ÷áñéóôÞóù êáé ôá äýï Üëëá ìÝëç ôçò åðéôñïðÞò åîÝôáóçò, ôïõò

ê.ê. Ó. ÏñöáíïõäÜêç êáé Ð. Ôóáêáëßäç ãéá ôïí ÷ñüíï ðïõ áöéÝñùóáí êáé ãéá ôéò ðáñá-

ôçñÞóåéò ôïõò.

Ç åñãáóßá áõôÞ ðñáãìáôïðïéÞèçêå óå Ýíá Üñéóôï ðåñéâÜëëïí åñãáóßáò, áðáñôéæüìåíï

áðü ìßá óåéñÜ ößëùí êáé óõíåñãáôþí. Èá Þèåëá ëïéðüí íá ìíçìïíåýóù êáé íá åõ÷áñéóôÞóù

ãéá ôçí êáëÞ ðáñÝá (êáé õðïìïíÞ) ôïõò, ôïõò Çëßá Ãêñßíéá, Ãéþñãï ÓçìáíôÞñç, Êþóôá

ÐáíáãéùôÜêç, Ðáíáãéþôç ÊïõôóïõñÜêç, ÃéÜííç ÌáõñéêÜêç, Ãéþñãï Ðáãþíç êáé Íßêï

ÊïìïíôÜêç. Åý÷ïìáé êáëÞ óõíÝ÷åéá óå üóïõò Ý÷ïõí õðü åîÝëéîç êÜðïéá åñãáóßá êáé êáëÞ

áñ÷Þ óå áõôïýò ðïõ áñ÷ßæïõí ìßá íÝá.

ÔÝëïò, äåí ìðïñþ íá ðáñáëåßøù íá åõ÷áñéóôÞóù ôïõò ãïíåßò ìïõ ãéá ôçí õðïìïíÞ êáé

åíèÜññõíóÞ ôïõò, ôüóï êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôùí óðïõäþí ìïõ, üóï êáé êáôÜ ôçí êñßóéìç

ðåñßïäï ðñéí áðü áõôÝò. Åðßóçò, èá Þèåëá éäéáßôåñá íá åõ÷áñéóôÞóù ôá áäÝñöéá ìïõ,
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Ìáñßá êáé Êþóôá, ãéá ôçí åîáéñåôéêÜ ðïëýôéìç âïÞèåéÜ ôïõò óå óôéãìÝò ðïõ ðñéí áðü

áñêåôÜ ÷ñüíéá Üñ÷éóá íá áíáæçôþ áñ÷Ýò êáé éäáíéêÜ.
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MÊÅÖÁËÁÉÏ 1

ÅéóáãùãÞ

¸íá áðü ôá ðéï åíäéáöÝñïíôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ áíèñþðéíïõ óõóôÞìáôïò üñáóçò åßíáé ç

éêáíüôçôá íá áíé÷íåýåé êáé íá åíôïðßæåé ìå åîáéñåôéêÞ áêñßâåéá ðñüóùðá ìÝóá óôï ïðôéêü

ðåäßï ôïõ ìáôéïý. ÌåôÜ áðü áõôü ôï óôÜäéï, ï åãêÝöáëïò åßíáé åëåýèåñïò íá åîáêñéâþóåé

ôçí ôáõôüôçôá ôïõ áôüìïõ ðïõ êïéôÜæïõìå Þ íá áðïêùäéêïðïéÞóåé ôá óõíáéóèÞìáôá ðïõ ìáò

áðïóôÝëëïíôáé ìÝóù ôçò Ýêöñáóçò ôïõ ðñïóþðïõ ôïõ. Ç áíèñþðéíç ïðôéêÞ åðéêïéíùíßá èá

Þôáí ìéá ðïëý ðéï äýóêïëç äéáäéêáóßá ÷ùñßò áõôÞí ôçí éêáíüôçôá, áí êáé äåí äßíïõìå ìåãÜëç

ðñïóï÷Þ óå áõôü ôï óçìåßï áöïý ëåéôïõñãåß óôéãìéáßá êáé ìå ÷áñáêôçñéóôéêÞ åõêïëßá. Åíþ

áõôü åßíáé áëçèÝò ãéá íá áíèñþðéíá üíôá, ãéá ôçí Ýñåõíá ôçò õðïëïãéóôéêÞò üñáóçò åßíáé

Ýíá èÝìá áêüìá õðü áíÜðôõîç. Óôá ðñüóöáôá ÷ñüíéá, êáèþò ðåñéóóüôåñï áðáéôçôéêÝò

êáé ðïëýðëïêåò åöáñìïãÝò áíáäýïíôáé üðùò ç áíáãíþñéóç ðñïóþðùí êáé ç ðñï÷ùñçìÝíç

áëëçëåðßäñáóç áíèñþðïõ-ìç÷áíÞò, ç áõôüìáôç áíß÷íåõóç ðñïóþðùí Ý÷åé ðñïóåëêýóåé ìå

ôç óåéñÜ ôçò ôï åíäéáöÝñïí ôçò åðéóôçìïíéêÞò êïéíüôçôáò. Åêôüò ôïõ üôé áðïôåëåß Ýíá

æùôéêü åñãáëåßï ãéá Üëëåò ðñï÷ùñçìÝíåò åöáñìïãÝò, ðñïóöÝñåôáé êáé óáí ìéá áñêåôÜ

åíäéáöÝñïõóá ðåñßðôùóç ôçò Ýñåõíáò ðÜíù óôçí áíß÷íåõóç áöçñçìÝíùí áíôéêåéìÝíùí óå

ìßá åéêüíá.

Áðü ôéò ðñþôåò åñãáóßåò óôçí áíß÷íåõóç ðñïóþðùí, ç êïéíÞ áßóèçóç Þôáí ç áðüðåéñá

ôçò ñçôÞò ìïíôåëïðïßçóçò ôïõ ðñïóþðïõ ÷ñçóéìïðïéþíôáò áíèñùðïìåôñéêÝò ôå÷íéêÝò. Ôï

áíôéêåßìåíï áíáæÞôçóçò Þôáí ôï êáëýôåñï äõíáôü ôáßñéáóìá óôï ìïíôÝëï ôïõ ðñïóþðïõ,

âáóéóìÝíï ðÜíù óå ÷áñáêôçñéóôéêÜ ÷áìçëïý åðéðÝäïõ ðïõ åîáãüíôïõóáí áðü áëãïñßèìïõò

÷áìçëïý åðéðÝäïõ ôçò õðïëïãéóôéêÞò üñáóçò [15, 56]. Ç áðïôåëåóìáôéêüôçôá áõôþí ôùí

ìåèüäùí âñÝèçêå íá åßíáé éó÷õñÜ åîáñôçìÝíç áðü ôéò óõíèÞêåò ôçò åéêüíáò êáé Ýôóé ðåñéï-

ñéóìÝíç óå óôåíÜ êáé åëåã÷üìåíá ðåñéâÜëëïíôá. Ç áíÜäåéîç êáéíïýñãéùí êáé ðåñéóóüôåñï

éêáíþí áëãïñßèìùí áíáãíþñéóçò ðñïôýðùí, üðùò ôá Ôå÷íçôÜ ÍåõñùíéêÜ Äßêôõá, åðÝôñåøå

ôçí äçìéïõñãßá íÝùí ôå÷íéêþí ïé ïðïßåò äåí óôçñßæïíôáé ðÜíù óå ñçôÜ êáé ðñïäçëùìÝíá
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2 1. ÅéóáãùãÞ

ìïíôÝëá ðñïóþðùí. ÊïéíÞ éäéüôçôá áõôþí ôùí âáóéóìÝíùí óå ìÜèçóç ìåèüäùí åßíáé ç

÷ñÞóç åíüò ìåãÜëïõ óõíüëïõ åêðáßäåõóçò ìå ðñüóùðá, áðü ôï ïðïßï ç ìïíôåëïðïßçóç ôïõ

ðñïóþðïõ ó÷çìáôßæåôáé áõôüìáôá êáé ÷ùñßò êáìßá áíèñþðéíç ìåóïëÜâçóç. Ìéá áðü ôéò

ðñþôåò áõôÝò ôå÷íéêÝò Þôáí ôï óýóôçìá ôùí Sung êáé Poggio [48], üðïõ Ýíáò áëãüñéèìïò

áõôüìáôçò ïñãÜíùóçò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá ôçí êáôáóêåõÞ åí äõíÜìåé ìïíôÝëùí ðñïóþ-

ðùí (‘ðñüôõðá ðñïóþðùí’), áêïëïõèïýìåíïò áðü Ýíáí íåõñùíéêü ôáîéíïìçôÞ. Ïé Rowley et

al. [41] åéóçãÞèçêáí ôçí ðñþôç ðñï÷ùñçìÝíç ðñïóÝããéóç âáóéóìÝíç óå íåõñùíéêÜ äßêôõá.

×ñçóéìïðïéÞèçêå Ýíá íåõñùíéêü äßêôõï ìå óõíäåóìïëïãßá åéäéêÜ ðñïóáñìïóìÝíç óôçí åß-

óïäï ôïõ, Ýôóé þóôå êÜðïéá ãíþóç ãéá ôçí äïìÞ ôïõ ðñïóþðïõ åíóùìáôþèçêå áðåõèåßáò

óôç äïìÞ ôïõ äéêôýïõ. ¢ëëåò ó÷åôéêÝò ìÝèïäïé ðåñéëáìâÜíïõí ôïí Ãñáììéêü Äéá÷ùñéóôÞ

ôïõ Fisher [55], SVMs [33] êáé áíáãíþñéóç ôçò õöÞò ôïõ ðñïóþðïõ ìå âÜóç ÊõìáôéäéáêÞ

ÁíÜëõóç [9, 45].

Ïé Le Cun et al. [26] ðñþôïé åéóÞãáãáí ôá ÓõíåëéêôéêÜ ÍåõñùíéêÜ Äßêôõá óôï ðåäßï ôçò

áõôüìáôçò áíáãíþñéóçò ÷åéñüãñáöùí ÷áñáêôÞñùí. ÂáóéóìÝíç óå ìéá åéäéêÜ ó÷åäéáóìÝíç

ôïðïëïãßá, áõôÞ ç êëÜóç íåõñùíéêþí äéêôýùí ðåñéêëåßåé åê êáôáóêåõÞò ôéò Ýííïéåò ôçò

åîáãùãÞò, óôáèåñïðïßçóçò êáé óõíäõáóìïý ÷áñáêôçñéóôéêþí ìå Ýíá ìïíáäéêü ôñüðï. Ðáñ’

üëç ôçí ìåãÜëç ôïõò åðéôõ÷ßá óôçí áíáãíþñéóç ÷áñáêôÞñùí, êáìßá åêôåôáìÝíç åñãáóßá

ðÜíù óôçí åöáñìïãÞ ôïõò óôçí áíß÷íåõóç ðñïóþðùí äåí Ý÷åé áíáöåñèåß ìÝ÷ñé óÞìåñá.

Óêïðüò ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò Þôáí íá åðéâåâáéþóåé ôá ÓõíåëéêôéêÜ ÍåõñùíéêÜ Äßêôõá

ùò Ýíá áðïôåëåóìáôéêü êáé ôá÷ý áíé÷íåõôÞ ðñïóþðùí êáé íá ìåëåôÞóåé ôçí éêáíüôçôÜ ôïõò

íá ëåéôïõñãïýí óå ìç åëåã÷üìåíá ðåñéâÜëëïíôá åéêüíùí.

MMMM1.1 Ôï Ðñüâëçìá ôçò Áíß÷íåõóçò Ðñïóþðùí

Ôï ðñüâëçìá ôçò áíß÷íåõóçò ðñïóþðùí ìðïñåß íá äéáôõðùèåß åðßóçìá ùò: ‘‘ÄåäïìÝíïõ

ìéáò åéêüíáò âßíôåï Þ ìåìïíùìÝíçò, æçôåßôáé ç áíß÷íåõóç êáé ï áêñéâÞò åíôïðéóìüò ôçò

èÝóçò åíüò áãíþóôïõ åê ôùí ðñïôÝñùí áñéèìïý ðñïóþðùí ðïõ ðéèáíüí íá õðÜñ÷ïõí óôçí

åéêüíá’’ [15]. ÊÜðïéåò ìÝèïäïé ðñïûðïèÝôïõí üôé õðÜñ÷åé ìüíï Ýíá ðñüóùðï óôçí åéêüíá Þ

üôé áõôü äåí åßíáé ìåñéêÜ åðéêáëõðôüìåíï áðü Üëëá áíôéêåßìåíá üðùò ãõáëéÜ, Þ üôé áêüìá

êáé ìéá áñ÷éêÞ åêôßìçóç ôçò èÝóçò ôïõ åßíáé ãíùóôÞ. ¼ôáí ôá ðåñéå÷üìåíá ôçò åéêüíáò åßíáé

Üãíùóôá êáé êáìßá åîùôåñéêÞ ðëçñïöïñßá äå äßíåôáé (üóïí áöïñÜ ð.÷. óçìáóéïëïãéêÞ

ðëçñïöïñßá ó÷åôéêÞ ìå ôçí åéêïíéæüìåíç óêçíÞ), ìéëÜìå ãéá áíß÷íåõóç ðñïóþðùí óå ìç

åëåã÷üìåíá ðåñéâÜëëïíôá. ÃåíéêÜ, êáìßá õðüèåóç ðÜíù óôçí åìöÜíéóç êáé ôçí êáôÜóôáóç

ôùí ðñïóþðùí óôçí åéêüíá äåí ðñÝðåé íá ãßíåôáé, åêôüò ôïõ üôé ôá ðñüóùðá èá ðñÝðåé íá

åßíáé ïñáôÜ êáé åíôïðßóéìá áðü ôïí áíèñþðéíï ðáñáôçñçôÞ.

Óôçí ðñÜîç åßíáé ðïëý äýóêïëï ãéá Ýíá ìïíáäéêü áíé÷íåõôÞ íá ÷åéñéóôåß ìå åðéôõ÷ßá
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Ó÷Þìá 1.1
¸íá ôõðéêü áðïôÝëåóìá ôçò äéáäéêáóßáò áíß÷íåõóçò ðñïóþðùí.

üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò ðïõ ìðïñåß íá âñåèåß Ýíá ðñüóùðï óå ìßá åéêüíá êáé, Ýôóé, êÜðïéïé

äåäïìÝíïé ðåñéïñéóìïß ôßèåíôáé. Óôï ðñïôåéíüìåíï óýóôçìá, ç ðåñßðôùóç ôùí ïëéêÜ ðñïößë

ðñïóþðùí êáèþò êáé áõôþí ðïõ åßíáé ðåñéóôñáììÝíá óå Ýíáí ïðïéïäÞðïôå âáèìü ãýñù

áðü ôïí ïðôéêü Üîïíá ôçò êÜìåñáò äåí ëáìâÜíïíôáé õð’ üøç. ÁõôÝò ïé ðåñéðôþóåéò ìðï-

ñïýí íá èåùñçèïýí ùò ðñüâëçìá áíß÷íåõóçò åíüò äéáöïñåôéêïý áíôéêåéìÝíïõ. Ìéá óç-

ìáíôéêÞ äéáöïñïðïßçóç ìåôáîý ôùí ðïëõÜñéèìùí ðñïóåããßóåùí ôçò áíß÷íåõóçò ðñïóþðùí

åßíáé ç ÷ñçóéìïðïßçóç Þ ü÷é ôçò ÷ñùìáôéêÞò ðëçñïöïñßáò ðïõ ìðïñåß íá åìðåñéÝ÷åôáé óôçí

åéêüíá. Ôï ðñïôåéíüìåíï óýóôçìá ëåéôïõñãåß óå åéêüíåò äéáâáèìßóåùí ôïõ ãêñé, ïëïêëçñù-

ôéêÜ áãíïþíôáò ïðïéáäÞðïôå ðëçñïöïñßá ÷ñþìáôïò. ÐñáêôéêÜ, ôï ÷ñþìá èá ìðïñïýóå íá

÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá åîïéêïíüìçóç õðïëïãéóìþí óå Ýíá ðñï-öéëôñÜñéóìá ôçò åéêüíáò ðïõ

áðïññßðôåé ðåñéï÷Ýò ðïõ Ý÷ïõí ÷ñþìá áðüìáêñï áðü áõôü ôçò áíèñþðéíçò åðéäåñìßäáò.

ÁëëÜ, êáèþò ç ðéèáíüôçôá áðüññéøçò ðåñéï÷þí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ðñüóùðá (ð.÷. üôáí áõôÜ

öùôßæïíôáé ìå Ýíáí ü÷é óõíçèéóìÝíï ôñüðï) åßíáé ðÜíôá ìåãáëýôåñç ôïõ ìçäåíüò, áõôÞ ç

ðñïóÝããéóç äåí áêïëïõèÞèçêå.

Ìéá ôõðéêÞ Ýîïäïò ôçò äéáäéêáóßáò áíß÷íåõóçò ðñïóþðùí äßíåôáé óôï ó÷Þìá 1.1, üðïõ

êáé ôá ôÝóóåñá ðñüóùðá Ý÷ïõí áíé÷íåõôåß êáé åíôïðéóôåß ìå áêñßâåéá åíþ êáìßá Üëëç

ðåñéï÷Þ óôçí åéêüíá äåí Ý÷åé ÷áñáêôçñéóôåß ùò ‘ðñüóùðï’ (åóöáëìÝíç åéäïðïßçóç - false

alarm). Ôá åíôïðéóìÝíá ðñüóùðá áõôÞò ôçò åéêüíáò åßíáé ó÷åôéêÜ ôåôñéììÝíåò ðåñéðôþóåéò
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Ó÷Þìá 1.2
ÐñïêëÞóåéò óôçí áíß÷íåõóç ðñïóþðùí.

ìå êáèáñÜ ìåôùðéêÞ èÝá, ïìïéüìïñöç öùôåéíüôçôá, ÷ùñßò ôçí åðéññïÞ èïñýâïõ êôë. Ç

ðñüêëçóç óôï ðáñüí ðåäßï Ýñåõíáò åßíáé ç éêáíüôçôá ÷åéñéóìïý ðåñéðôþóåùí üðùò áõôþí

ôïõ ó÷Þìáôïò 1.2, üðïõ óõíáíôÜìå ðñüóùðá ìå ðïéêßëåò åêöñÜóåéò ðñïóþðïõ, ìðïñåß íá

åßíáé ìåñéêÜ åðéêáëõðôüìåíá Þ ï öùôéóìüò ìðïñåß íá ìçí åßíáé ïìïéüìïñöá äéÜ÷õôïò óôçí

ðåñéï÷Þ ôïõ ðñïóþðïõ. ¼ëåò áõôÝò ïé ðåñéðôþóåéò èá ìðïñïýóáí íá èåùñçèïýí ùò ðá-

ñáìïñöþóåéò ôïõ óÞìáôïò åéóüäïõ, ôéò ïðïßåò ôï óýóôçìá áíß÷íåõóçò èá ðñÝðåé íá åßíáé

áñêåôÜ éêáíü íá ÷åéñéóôåß ìå åðéôõ÷ßá. ÕðÜñ÷ïõí ðïëõÜñéèìåò ôÝôïéåò ðáñáìïñöþóåéò ðïõ

ìðïñïýí íá áðáíôçèïýí óå ìç åëåã÷üìåíá ðåñéâÜëëïíôá Ýôóé þóôå íá åßíáé ðñáêôéêÜ áíÝöé-

êôï íá óõãêåíôñùèïýí üëåò óå Ýíá óýíïëï åêðáßäåõóçò ðåðåñáóìÝíïõ ìåãÝèïõò (Þ áêüìá

ðéï äýóêïëá, óå Ýíá Þ ðåñéóóüôåñá ìïíôÝëá ðñïóþðïõ ó÷åäéáóìÝíá ìå ôï ÷Ýñé). Ìå áõôÞí

ôçí ðáñáôÞñçóç áíáöåñüìáóôå óôçí éêáíüôçôá ãåíßêåõóçò ôïõ óõóôÞìáôïò áíß÷íåõóçò, äç-

ëáäÞ óôçí éêáíüôçôá ôïõ íá äñá Üèéêôï óå íÝåò êáôáóôÜóåéò, ìç óõìðåñéëáìâáíüìåíåò üðùò

åßíáé óôï óýíïëï åêðáßäåõóçò (Þ óôá ìïíôÝëá ôïõ ðñïóþðïõ). Ìßá Üëëç ðñüêëçóç óå áõôü

ôï ðåäßï åßíáé ç éêáíüôçôá áðüññéøçò ðåñéï÷þí ìç ðñïóþðùí ôïõ ôáîéíïìçôÞ üôáí ôï öü-

íôï ôçò åéêüíáò åßíáé áñêåôÜ äéáôáñáãìÝíï êáé ü÷é ôüóï ìïíüôïíï üðùò áõôü ôïõ ó÷Þìáôïò

1.1. Åßíáé ðñïöáíÝò üôé äåí ìðïñïýìå íá åìðéóôåõôïýìå Ýíáí ôáîéíïìçôÞ ï ïðïßïò èá ìáò

äþóåé áñêåôÝò åóöáëìÝíåò åéäïðïéÞóåéò Ýôóé þóôå íá áíé÷íåýóåé ôá Ýíá Þ äýï ðñüóùðá ðïõ

ìðïñåß íá õðÜñ÷ïõí óôçí åéêüíá. Ãåíéêåýïíôáò, ðÜíôá õðÜñ÷åé Ýíáò óõìøçöéóìüò (trade)

ìåôáîý ôïõ ñõèìïý ôùí åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí êáé ôïõ ðïóïóôïý áëçèþí áíé÷íåýóåùí,

óôçí ïðïßá Ýíáò éêáíïðïéçôéêüò óõìâéâáóìüò áðáéôåßôáé. ÌÝèïäïé ðïõ áðïäßäïõí ôï õøç-

ëüôåñï äõíáôü ðïóïóôü áíß÷íåõóçò åíþ äéáôçñïýí ôï ñõèìü åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí óå

Ýíá ëïãéêü åðßðåäï åßíáé ðåñéóóüôåñï ðñïôéìçôÝåò.



1.2. Öïñìáëéóìüò 5

ÕðÜñ÷ïõí ðïëëÜ ðñïâëÞìáôá ó÷åôéêÜ ìå ôçí áíß÷íåõóç ðñïóþðùí, üðùò ç ðáñáêï-

ëïýèçóÞ ôïõò, ç åêôßìçóç ðüæáò êáé ç ìïíôåëïðïßçóÞ ôçò Þ ç áíÜëõóç ôçò Ýêöñáóçò ôïõ

ðñïóþðïõ. Ç ðáñáêïëïýèçóç ðñïóþðùí äåí åßíáé ðáñÜ ç öõóéêÞ ðñïÝêôáóç ôçò áíß-

÷íåõóçò ðñïóþðùí óå ðåñéâÜëëïíôá âßíôåï. Ìßá ðñþôç ëýóç èá ìðïñïýóå íá äïèåß ùò Ýíá

óýóôçìá áíß÷íåõóçò åöáñìïæüìåíï óå êÜèå êáñÝ ôïõ âßíôåï îå÷ùñéóôÜ. ÓõíÞèùò, ïé ìÝèïäïé

ðáñáêïëïýèçóçò óôçñßæïíôáé óôéò åêôéìÞóåéò ðïõ Ý÷ïõí âñåèåß áðü ôá ðñïçãïýìåíá êáñÝ

êáé áðü ôçí êáôÜóôáóç ôïõ ôñÝ÷ïíôïò ãéá íá äþóïõí ôçí íÝá ôïõò åêôßìçóç. Ç áíß÷íåõóç

ðñïóþðùí ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôçí áõôüìáôç áñ÷éêïðïßçóç ôçò ðáñáðÜíù äéáäé-

êáóßáò êáé ãéá ôçí ðåñéïäéêÞ åðéâåâáßùóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí ðáñáêïëïýèçóçò êáèþò ç

áêïëïõèßá åîåëßóóåôáé. Ç ìïíôåëïðïßçóç ôïõ ðñïóþðïõ êáé ç áíÜëõóç ôçò Ýêöñáóçò [34]

ëåéôïõñãïýí áðåõèåßáò ðÜíù óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ ðñïóþðïõ êáé óêïðüò ôïõò åßíáé ç åîáãùãÞ

ðëçñïöïñßáò õøçëïý åðéðÝäïõ (üðùò áí ï åéêïíéæüìåíïò ãåëÜåé, åßíáé èõìùìÝíïò êôë). Ç

áíß÷íåõóç ðñïóþðùí ìðïñåß íá åîõðçñåôÞóåé óôçí áõôüìáôç ðñïåôïéìáóßá ôùí äåäïìÝíùí

ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá ôÝôïéïõ åßäïõò áíÜëõóç. Ìßá Üëëç õøçëïý åðéðÝäïõ ðëçñï-

öïñßá ðïõ åìðåñéÝ÷åôáé óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ ðñïóþðïõ åßíáé ç ôáõôüôçôá ôïõ åéêïíéæüìåíïõ, ç

ïðïßá åßíáé ôï áíôéêåßìåíï ôçò áíáãíþñéóçò ðñïóþðùí. ¼ôáí Ýíá óýóôçìá áõôüìáôçò áíá-

ãíþñéóçò ðñïóþðùí ëåéôïõñãåß óå åéêüíåò ìå ôá ðñüóùðá íá âñßóêïíôáé óå Üãíùóôåò èÝóåéò

êáé êëßìáêåò, ç áíß÷íåõóÞ ôïõò åßíáé, ðñïöáíþò, Ýíá áðáñáßôçôï âÞìá ðñï-åðåîåñãáóßáò.

Åêôüò áõôþí ôùí ó÷åôéêþí ìå ðñüóùðá ðñïâëçìÜôùí, ç áíß÷íåõóç ðñïóþðùí åßíáé áðëþò

ìéá åéäéêÞ ðåñßðôùóç ôçò ðéï ãåíéêÞò áíß÷íåõóçò áöçñçìÝíùí áíôéêåéìÝíùí óôáèåñïý óþ-

ìáôïò. ÈåùñçôéêÜ üðùò êáé ðñáêôéêÜ åõñÞìáôá óå áõôü ôï ðåäßï ìðïñïýí íá ìåôáöåñèïýí

áñêåôÜ åýêïëá óå Üëëá ðåäßá üðùò áõôÜ ôçò áíß÷íåõóçò ôïõ áíèñþðéíïõ óþìáôïò, ôçò

ðáñáêïëïýèçóçò ÷åñéþí êôë.

MMMM1.2 Öïñìáëéóìüò

Ãéá ôçí åðßëõóç ôï ðñïâëÞìáôïò ôçò áíß÷íåõóçò ðñïóþðùí ðñïôåßíåôáé ìßá ôïðïëïãßá Óõ-

íåëéêôéêþí Íåõñùíéêþí Äéêôýùí. Äáíåéæüìåíïé éäÝåò áñ÷éôåêôïíéêÞò áðü ôçí äïõëåéÜ ôùí

Le Cun et al. [26] óôçí áíáãíþñéóç ÷áñáêôÞñùí, ç ðñïôåéíüìåíç ôïðïëïãßá åßíáé ç áðëïý-

óôåñç äõíáôÞ, áí êáé áñêåôÜ áðïôåëåóìáôéêÞ, åöáñìüóéìç ãéá áíß÷íåõóç ðñïóþðùí. Åßíáé

éêáíÞ íá ëåéôïõñãåß êáôåõèåßáí ðÜíù óôá åéêïíïóôïé÷åßá, ìç êÜíïíôáò êáìßá õðüèåóç ðÜíù

óôéò óõíèÞêåò ôçò åéêüíáò. ¸íá íÝï, ìåãÜëï êáé áðïôåëåóìáôéêü óýíïëï åêðáßäåõóçò ìå

ðñüóùðá êáôáóêåõÜóôçêå, êáèþò êáìßá áðü ôéò õðÜñ÷ïõóåò ðñïóâÜóéìåò óõëëïãÝò ìå

ðñüóùðá äåí åßíáé éêáíïðïéçôéêÜ ðëïýóéá ãéá íá áíôéðñïóùðåýóåé ôá öõóéêÜ, ìç êáíïíé-

êïðïéçìÝíá äåäïìÝíá óôá ïðïßá ç ðñïôåéíüìåíç ôïðïëïãßá áíáìåíüôáí íá ëåéôïõñãÞóåé.

Åðéðñüóèåôá, áõôü ôï óýíïëï åìðëïõôßóôçêå ìå íÝá ðáñáäåßãìáôá, ôå÷íçôÜ äçìéïõñãçìÝíá
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áðü ôá áõèåíôéêÜ, ãéá íá åíéó÷õèåß ç áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò óå ìßá óåéñÜ áðü äõíáôÝò

ðáñáìïñöþóåéò ôçò åéóüäïõ. Ï ðëïýôïò ôïõ óõíüëïõ åêðáßäåõóçò êáé ïé åê êáôáóêåõÞò

éäéüôçôåò óèåíáñüôçôáò ôçò ðñïôåéíüìåíçò ôïðïëïãßáò áðÝäùóáí Ýíá óýóôçìá áíß÷íåõóçò

ðñïóþðùí ðïõ åßíáé åíôåëþò åëåýèåñï áðü ïðïéáäÞðïôå ðñïåðåîåñãáóßá ôçò åéóüäïõ. Ç

ôå÷íéêÞ ôçò áõôïäýíáìçò ìÜèçóçò (bootstrapping) ðïõ åéóÜ÷èçêå áðü ôïõò Sung et al. [48]

âåëôéþèçêå þóôå íá åêðáéäåõôåß ôï äßêôõï ìå Ýíáí ðéï áðïôåëåóìáôéêü ôñüðï ðÜíù óôçí

éêáíüôçôá áðüñéøçò åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí.

×Üñç óôçí åéäéêÞ óõíåëéêôéêÞ öýóç ôïõ äéêôýïõ, åðéíïÞèçêå Ýíáò ôñüðïò ãéá ôçí óÜ-

ñùóç ïëüêëçñçò ôçò åéêüíáò óå Ýíá âÞìá, åðéôñÝðïíôáò ìßá ðïëý óçìáíôéêÞ åðéôÜ÷õíóç ôùí

õðïëïãéóìþí ðïõ áðáéôïýíôáé. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï, ç óõíïëéêÞ ëåéôïõñãßá ðïõ åðéôåëåßôáé

ðÜíù óôçí åéêüíá åßíáé ôï ðÝñáóìá áðü ìßá óåéñÜ áðü ãñáììéêÜ êáé ìç-ãñáììéêÜ ößëôñá.

ÂëÝðïíôÜò ôçí óáí åîùôåñéêïß ðáñáôçñçôÝò èá äéáðéóôþóïõìå üôé ðñüêåéôáé ãéá ìßá ëåé-

ôïõñãßá áñêåôÜ áðëÞ óôçí õëïðïßçóÞ ôçò, áëëÜ êáé åîáéñåôéêÜ éó÷õñÞ óôçò áðüäïóÞ ôçò.

¸÷ïíôáò üëåò ôéò áðïêñßóåéò ôïõ äéêôýïõ ìåôÜ áðü ôçí äéáäéêáóßá öéëôñáñßóìáôïò, ìßá íÝá

ìÝèïäïò ðñïôåßíåôáé ãéá ôçí ïìáäïðïßçóç ôùí áðïêñßóåùí êáé ôçí ëåðôÞ óÜñùóç ãýñù áðü

Ýíáí óôü÷ï ðïõ âåëôéþíåé ôçí éêáíüôçôá ôïõ óõóôÞìáôïò íá äéá÷ùñßæåé ìåôáîý ðñïóþðùí

êáé ìç.

Ç óýãêñéóç ìå Üëëåò ìåèüäïõò äéåêðáéñáéþèçêå ðÜíù óå äýï ãíùóôÜ óýíïëá óõãêñß-

óåùí. Ç áðüäïóç ôïõ ðáñüíôïò óõóôÞìáôïò áðïôéìÞèçêå åðéðëÝïí óå äýï íÝá óýíïëá äï-

êéìþí ìå äéáöïñåôéêÝò óôáôéóôéêÝò éäéüôçôåò ãéá ôïí Ýëåã÷ï ôçò êáèïëéêüôçôÜò ôïõ. Ðáñïõ-

óéÜæïíôáé ëåðôïìåñÞ áðïôåëÝóìáôá, óõìðåñéëáìâáíïìÝíïõ êáé ôùí êáìðýëùí ROC üðïõ

åðéäåéêíýåôáé ðïóïôéêÜ êáé ìå áêñßâåéá ï óõìâéâáóìüò ìåôáîý ðïóïóôþí åðéôõ÷þí áíé-

÷íåýóåùí êáé ñõèìïý åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí. ÅðéðëÝïí, ôï óýóôçìá äïêéìÜóôçêå óå

ìßá óåéñÜ áðü ðáñáìïñöþóåéò ôçò åéóüäïõ ãéá íá äéåñåõíçèïýí ïé éäéüôçôåò óèåíáñüôçôÜò

ôïõ êáé ðþò áõôü åðçñåÜæåôáé áðü ôï ãåãïíüò üôé ëåéôïõñãåß ÷ùñßò ðñïåðåîåñãáóßá. ÁõôÝò

ïé ðáñáìïñöþóåéò óõìðåñéëáìâÜíïõí ìåôáâëçôÝò óõíèÞêåò öùôåéíÞò áíôßèåóçò (êïíôñÜóô),

åîïìÜëõíóçò áêìþí (smoothing), ðñïóèÞêçò èïñýâïõ, ðåñéóôñïöÞò êáé áëëáãÞò ðüæáò.

MMMM1.3 Óôü÷ïé

ÄåäïìÝíïõ ôçò ðñáêôéêÞò áëëÜ êáé ôçò èåùñçôéêÞò áîßáò ôïõ ðåäßïõ ôçò áíß÷íåõóçò ðñï-

óþðùí, ïé óôü÷ïé ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò åßíáé :

• Ç äçìéïõñãßá åíüò ìåãÜëïõ êáé áðïôåëåóìáôéêïý óõíüëïõ åêðáßäåõóçò ìå ðáñáäåßã-

ìáôá ðñïóþðùí.

• Ç âåëôßùóç ôçò äéáäéêáóßáò åêðáßäåõóçò ðïõ óõ÷íÜ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí áíß-

÷íåõóç ðñïóþðùí ìå áëãïñßèìïõò ìÜèçóçò ìÝóù ðáñáäåéãìÜôùí.
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• ¸íá óýóôçìá áíß÷íåõóçò ðñïóþðùí áðáëëáãìÝíï ðëÞñùò áðü ôçí áíÜãêç ðñï-

öéëôñáñßóìáôïò êáé ðñïåðåîåñãáóßáò ôçò åéóüäïõ, åðéôñÝðïíôÜò ôï íá ëåéôïõñãåß

áðåõèåßáò óôá åéêïíïóôïé÷åßá ôçò åéêüíáò.

• ¸íáò ìåãÜëïò âáèìüò óèåíáñüôçôáò óå ìåôáâëçôÞ ðüæá, Ýêöñáóç ðñïóþðïõ, ðåñé-

óôñïöÞ, öùôéóìü êáé Üëëåò äõíáôÝò ðáñáìïñöþóåéò ðïõ ìðïñåß íá áðáíôçèïýí. Ôï

óýóôçìá ðñÝðåé íá åßíáé áñêåôÜ éêáíü íá ÷åéñßæåôáé ðåñéðôþóåéò ðåñéóôñïöÞò óôï

äéÜóôçìá [-20, 20] ìïßñåò, êáèþò êáé çìé-ðñïößë ðåñéðôþóåéò.

• Ç áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò èá ðñÝðåé íá åßíáé áíåîÜñôçôç áðü ôéò óõíèÞêåò ôïõ

ðåñéâÜëëïíôïò ôçò åéêüíáò êáé áðü ôçí ðéèáíÞ ýðáñîç äéáôáñáãìÝíïõ öüíôïõ.

• Ç áíÜðôõîç ìßáò áðëÞò êáé ãñÞãïñçò äéáäéêáóßáò ãéá ôçí áíß÷íåõóç êáé ôïí åíôïðéóìü

ôùí ðñïóþðùí, ÷ùñßò åõñçóôéêÝò êáé ðñïûðïèÝóåéò ðïõ ðéèáíüí íá âëÜøïõí ôçí

ãåíéêüôçôçôÜ ôçò.

• ÈåùñçôéêÝò äéáðéóôþóåéò, ÷ñÞóéìåò ãéá ôçí ãåíéêåõìÝíç áíß÷íåõóç áíôéêåéìÝíïõ óôá-

èåñïý óþìáôïò.

MMMM1.4 Ðåñßãñáììá ôçò Åñãáóßáò

Óôï êåöÜëáéï 2 äßíåôáé ìßá åðéóêüðçóç ôçò ìÝ÷ñé ôþñá âéâëéïãñáößáò ôçò áíß÷íåõóçò ðñï-

óþðùí. Èá åîåôÜóïõìå ôéò ôñÝ÷ïõóåò ôÜóåéò óôçí áíß÷íåõóç ðñïóþðùí êáé èá äïýìå

êÜðïéá óõ÷íÜ åìöáíéæüìåíá ðñïâëÞìáôá. Ôï êåöÜëáéï 3 ðáñÝ÷åé ìßá ðåñéãñáöÞ ôùí Óõ-

íåëéêôéêþí Äéêôýùí üðùò áõôÜ åéóÞ÷èçóáí áðü ôïõò Le Cun et al. [26] êáé ìå Ýìöáóç óôçí

êáôáíüçóç ôùí åííïéþí êáé ôùí áñ÷þí ôïõò. Ôï êåöÜëáéï 4 ðåñéãñÜöåé ìå ëåðôïìÝñåéá

ôçí ó÷åäßáóç ôçò ðñïôåéíüìåíçò ôïðïëïãßáò êáé ôçí ìåèïäïëïãßá ôçò åêðáßäåõóÞò ôçò. Ç

äéáäéêáóßá óÜñùóçò ôçò åéêüíáò åéóüäïõ êáé ï åíôïðéóìüò ôùí ðñïóþðùí ðåñéãñÜöåôáé óôï

êåöÜëáéï 5. Ç áðüäïóç ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ óõóôÞìáôïò åîåôÜæåôáé óå âÜèïò óôï êåöÜëáéï

6, óõíïäåõüìåíç ìå óõãêñßóåéò ìå Üëëåò ðñïóåããßóåéò. Óôï ßäéï êåöÜëáéï ìåëåôÜôáé êáé ç

óèåíáñüôçôá ôïõ óõóôÞìáôïò óå ó÷Ýóç ìå êÜðïéåò ðôõ÷Ýò ôçò ìåôáâëçôüôçôáò ôïõ ðñïóþðïõ.

Óôï êåöÜëáéï 7 êëåßíïõìå ôçí åñãáóßá áõôÞ ìå ìßá áíáêåöáëáßùóç ôùí ðéï óçìáíôéêþí ôçò

ðïñéóìÜôùí, ôïõò ÷þñïõò ðñáêôéêÞò åöáñìïãÞò êáé ìå êÜðïéåò ðñïôÜóåéò ãéá ìåëëïíôéêÞ

Ýñåõíá. Óôï ðáñÜñôçìá Á ðáñïõóéÜæïíôáé óõíïðôéêÜ äýï äçìüóéåò åðéäåßîåéò ôçò ìåèüäïõ.

ÔÝëïò, óôï ðáñÜñôçìá Â ðåñéöñÜöåôáé óõíïðôéêÜ ï áëãüñéèìïò áíÜóôñïöçò äéÜäïóçò ôïõ

óöÜëìáôïò (backpropagation).
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MÊÅÖÁËÁÉÏ 2

Ó÷åôéêÝò Åñãáóßåò

Óå áõôü ôï êåöÜëáéï äßíåôáé ìéá Ýñåõíá ôçò ó÷åôéêÞò âéâëéïãñáößáò áíß÷íåõóçò ðñïóþðùí.

Ïé ðñïóåããßóåéò ðïõ Ý÷ïõí áðáíôçèåß ùò óÞìåñá ìðïñïýí íá äéáéñåèïýí óå äýï êáôçãïñßåò:

óå áõôÝò ðïõ óôçñßæïíôáé óå ÷áñáêôçñéóôéêÜ (feature-based) êáé óå áõôÝò ðïõ âáóßæïíôáé

óôçí åìöÜíéóç (appearance-based). Óôçí ðñþôç êáôçãïñßá, åêìåôáëëåõüìáóôå ôç ãíþóç

ðïõ äéáèÝôïõìå ãéá ôç ãåùìåôñßá ôïõ ðñïóþðïõ ãéá íá öÝñïõìå óå ðÝñáò ôçí áíß÷íåõóç.

ÔõðéêÜ, ôïðéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ (üðùò ìÜôéá, ìýôç êôë) áíé÷íåýïíôáé êáé óôçí óõíÝ÷åéá åðå-

îåñãÜæïíôáé ìå âÜóç ãíùóéïëïãéêÞ (knowledge-based) áíÜëõóç. Åßíáé áîéïðñüóåêôï üôé ç

óõíôñéðôéêÞ ðëåéïøçößá ôçò ó÷åôéêÞò âéâëéïãñáößáò áíÞêåé óå áõôÞí ôçí êáôçãïñßá. ¼óïí

áöïñÜ ôçí äåýôåñç êáôçãïñßá, óôçí ïðïßá áíÞêåé êáé ç ðáñïýóá åñãáóßá, ìßá ðåñéï÷Þ

ôçò åéêüíáò äßíåôáé êáôåõèåßáí óå Ýíáí áëãüñéèìï ðïõ óôçñßæåôáé óå ìÜèçóç ãéá íá ÷áñá-

êôçñéóôåß ùò ðñüóùðï Þ ü÷é, áíôéìåôùðßæïíôáò ôçí áíß÷íåõóç ðñïóþðùí ùò Ýíá ðñüâëçìá

áíáãíþñéóçò ðñïôýðùí. Ãéá ìßá ðéï ëåðôïìåñÞ Ýñåõíá ôçò ó÷åôéêÞò âéâëéïãñáößáò áðü

áõôÞí ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé åäþ êáé éäéáßôåñá ãéá ôéò ðñïóåããßóåéò âáóéóìÝíåò óå ÷áñáêôç-

ñéóôéêÜ, ðñïôåßíïíôáé äýï ðñüóöáôá äçìïóéåõìÝíåò åðéóêïðÞóåéò [15, 56] ôçò áíß÷íåõóçò

ðñïóþðùí.

MMMM2.1 Ðñïóåããßóåéò ÂáóéóìÝíåò óå ×áñáêôçñéóôéêÜ

¸íá áðü ôá ðñþôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá áíß÷íåõóç ðñïóþ-

ðùí åßíáé ç ðëçñïöïñßá áðü ôéò áêìÝò ôçò åéêüíáò. ÌÜëéóôá, Þôáí ôï ÷áñáêôçñéóôéêü ðïõ

÷ñçóéìïðïéÞèçêå óå ìßá áðü ôéò ðïëý ðñþéìåò ðñïóåããßóåéò ôçò âéâëéïãñáößáò áðü ôïõò

Sakai et al. [44]. ¸íá ôõðéêü óåíÜñéï ìéáò âáóéóìÝíçò óå áêìÝò ðñïóÝããéóçò ìðïñåß íá

âñåèåß óôçí åñãáóßá ôïõ Govindajaru [12]. Ðñþôá, ïé áêìÝò åíôïðßæïíôáé êáé ëåéáßíïíôáé

áðü êÜðïéá åðéôçäåõìÝíç ôå÷íéêÞ åýñåóçò áêìþí (ï Marr-Hilderth ôåëåóôÞò áêìþí óôçí

ðåñßðôùóç [12]). Áêïëïõèïýí öéëôñÜñéóìá ôùí áêìþí êáé áöáßñåóç èïñýâïõ, óýìöùíá

9



10 2. Ó÷åôéêÝò Åñãáóßåò

ìå êÜðïéåò ìåôñçìÝíåò éäéüôçôåò ôùí (áëçèéíþí) áêìþí ôïõ ðñïóþðïõ. Ôï ôåëåõôáßï âÞìá

åßíáé ï ÷áñáêôçñéóìüò ôùí åíáðïìåéíÜíôùí óôïé÷åßùí êáé ç åëá÷éóôïðïßçóç ôïõò êüóôïõò

ìéáò óõíèÞêçò ç ïðïßá âáóßæåôáé óôç ÷ùñéêÞ äéÜôáîç ôùí áêìþí ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ ðñï-

óþðïõ. Áõôü ôï ôåëåõôáßï âÞìá ìðïñåß íá èåùñçèåß êáé óáí óõó÷Ýôéóç ôùí åîáãüìåíùí

÷áñáêôçñéóôéêþí ìå ôç öüñìá (template) ôïõ ðñïóþðïõ. ¢ëëåò ìÝèïäïé ðïõ âáóßæïíôáé

óôéò áêìÝò ðåñéëáìâÜíïõí ôéò [14, 52].

Ìðïñåß åðßóçò íá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáé ç ðëçñïöïñßá ðïõ ðåñéêëåßåôáé óôçí öùôåéíü-

ôçôá ôùí äéáâáèìßóåùí ôïõ ãêñé ôçò åéêüíáò, êáèþò êÜðïéá åëÜ÷éóôá (óêïôåéíÝò êïéëÜäåò)

åìöáíßæïíôáé óõíÞèùò óôéò ðåñéï÷Ýò ôùí ìáôéþí êáé ôïõ óôüìáôïò. Óôçí ðåñßðôùóç ôùí

åéêüíùí ð.÷. ôáõôüôçôáò (ìéêñÝò åéêüíåò ìå áðëü öüíôï), ç ðñïâïëÞ (Üèñïéóç) üëùí ôùí

åéêïíïóôïé÷åßùí ðÜíù óôïõò äýï Üîïíåò ìðïñåß íá ÷ñçóéìåýóåé óôçí åîáãùãÞ ôïõ óõíüñïõ

ôïõ ðñïóþðïõ [19]. ÁíáìÝíåôáé üôé ç ðñïâïëÞ óôïí êÜèåôï Üîïíá èá áðïêáëýøåé äýï ôï-

ðéêÜ åëÜ÷éóôá ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôéò ðåñéï÷Ýò ôïõ óôüìáôïò êáé ôùí ìáôéþí. Ç áíáæÞôçóç

åðéðëÝïí ôÝôïéùí ÷áñáêôçñéóôéêþí êÜôù áðü ôçí ßäéá öéëïóïößá (êÜèåôåò êáé ïñéæüíôéåò

ðñïâïëÝò åðéëåãìÝíùí ðåñéï÷þí) ìðïñåß íá ïäçãÞóåé óå ìßá äéáäéêáóßá åíôïðéóìïý ôïõ

ðñïóþðïõ. Åßíáé üìùò ðñïöáíÝò üôé ç äéáäéêáóßá áõôÞ äåí áíáìÝíåôáé íá äþóåé êáëÜ

áðïôåëÝóìáôá óå äéáôáñáãìÝíá öüíôá Þ üôáí ï öùôéóìüò äåí åßíáé ôåôñéììÝíïò. Óôçí

åñãáóßá [53], ðñïôåßíåôáé ìßá ôå÷íéêÞ âáóéóìÝíç óå ðïëëáðëÝò áíáëýóåéò ôçò åéêüíáò (mul-

tiresolution analysis). Óôéò ÷áìçëÝò áíáëýóåéò, ôá ðáñáðÜíù ôïðéêÜ åëÜ÷éóôá áíáìÝíåôáé

íá åßíáé ðéï ïñáôÜ êáé åîÜãïíôáé ìå áðëïýò êáíüíåò ðïõ åêìåôáëëåýïíôáé ôçí ãåùìåôñßá

ôïõ ðñïóþðïõ. ×ñçóéìïðïéþíôáò ôéò ðåñéï÷Ýò ðïõ éêáíïðïéïýí áõôïýò ôïõò êáíüíåò óáí

áñ÷éêÞ åêôßìçóç, ç ìÝèïäïò ðñï÷ùñÜåé óå ðéï õøçëÝò áíáëýóåéò üðïõ Üëëïé êáíüíåò ÷ñç-

óéìïðïéïýíôáé, êáôÜëëçëïé ãéá ôçí ôñÝ÷ïõóá áíÜëõóç. Ìßá ðñïÝêôáóç áõôÞò ôçò åñãáóßáò

ðáñïõóéÜæåôáé óôçí [20].

Ç ÷ñùìáôéêÞ ðëçñïöïñßá ôçò áíèñþðéíçò åðéäåñìßäáò ìðïñåß íá åîõðçñåôÞóåé ùò ìßá

óçìáíôéêÞ íýîç ãéá ôçí ðáñïõóßá Þ ü÷é åíüò ðñïóþðïõ óôçí åéêüíá. ÂñÝèçêå üôé ç ÷ñùìá-

ôéêüôçôá ôçò áíèñþðéíçò åðéäåñìßäáò ìÝíåé áíáëëïßùôç ìåôáîý ôùí öõëþí, ó÷çìáôßæïíôáò

Ýíá óôåíü óýìðëåãìá óôïí ÷þñï ÷ñþìáôïò [18, 54]. ÕðÜñ÷ïõí ðïëõÜñéèìåò ðñïóåããßóåéò

ãéá ôï ðïéïò åßíáé ï ðéï êáôÜëëçëïò ÷þñïò ÷ñþìáôïò (Þ Ýíáò ìåôáó÷çìáôéóìüò áõôïý). Ìßá

óõãêñéôéêÞ ìåëÝôç óå áõôü ôï æÞôçìá ðáñïõóéÜæåôáé óôçí [49], üðïõ ôï ôåëéêü óõìðÝñáóìá

Þôáí üôé ï ðéï êáôÜëëçëïò ÷þñïò åßíáé ï êáíïíéêïðïéçìÝíïò TSL. ÁëëÜ, êáèþò ïé ÷þñïé

YCbCr êáé HSV åßíáé åõñýôáôá äéáäåäïìÝíïé óå ðïëëÝò ðñáêôéêÝò åöáñìïãÝò, ïé ðåñéóóü-

ôåñåò åñãáóßåò óôçñßæïíôáé óå áõôïýò ôïõò äýï ÷þñïõò. Ï äéá÷ùñéóìüò ìåôáîý ÷ñþìáôïò

åðéäåñìßäáò êáé ìç ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß ÷ñçóéìïðïéþíôáò ìßá ðïëõäéÜóôáôç ãêáïõóóéáíÞ

êáôáíïìÞ [54] Þ ìå Ýíá óýíïëï áðü áðëïýò êáíüíåò ðïõ åíåñãïýí áðåõèåßáò ðÜíù óôï

Ýã÷ñùìá åéêïíïóôïé÷åßá [9, 16]. ¸÷ïíôáò ìßá ëßóôá áðü ðåñéï÷Ýò ôçò åéêüíáò ìå ÷ñþìá
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êïíôÜ óå áõôü ôçò åðéäåñìßäáò, ôï åðüìåíï âÞìá åßíáé ç áðüññéøç ôùí åóöáëìÝíùí åéäï-

ðïéÞóåùí êáé ìßá ôåëéêÞ áðüöáóç ãéá ôçí ðáñïõóßá ðñïóþðïõ êáé ôçí ôïðïèåóßá ôïõ ìÝóá

óôçí åéêüíá. Óôçí åñãáóßá [16], ôá ìÜôéá êáé ôï óôüìá åíôïðßæïíôáé ìå âÜóç êáôÜëëçëïõò

ìåôáó÷çìáôéóìïýò êáé óõíäõáóìïýò ôçò ßäéá ÷ñùìáôéêÞò ðëçñïöïñßáò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå

óôï ðñïçãïýìåíï âÞìá. Áíôß íá ðáñáìåßíïõìå óå âáóéóìÝíåò óå ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðñïóåã-

ãßóåéò, óå áõôü ôï âÞìá ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ìÝèïäïé åíôåëþò äéáöïñåôéêÞò öýóçò,

üðùò óôáôéóôéêÞ áíÜëõóç [9] Þ íåõñùíéêÝò ðñïóåããßóåéò [41]. Ìå áõôüí ôï ôñüðï, ç ÷ñùìá-

ôéêÞ ðëçñïöïñßá ÷ñçóéìåýåé óáí Ýíá âÞìá ðñï-öéëôñáñßóìáôïò ãéá ôçí ìåßùóç ôïõ ÷þñïõ

áíáæÞôçóçò (êáé åðßóçò êáé ôïõ õðïëïãéóôéêïý êüóôïõò) êáé ãéá ôçí ðñï-áðüññéøç ðéèáíþí

åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí.

¢ëëï Ýíá ðñùôåýùí ÷áñáêôçñéóôéêü ðïõ ìðïñåß íá ëçöèåß õð’ üøç åßíáé ç ðëçñïöïñßá

êßíçóçò ðïõ åìðåñéÝ÷åôáé óå áêïëïõèßåò âßíôåï. Óôçí åñãáóßá [30], ç äéáöïñÜ ìåôáîý

ôùí êáñÝ ôïõ âßíôåï ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá íá åíôïðéóôïýí ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðñïóþðïõ. Óôçí

[28], ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí êéíïýìåíåò áêìÝò ùò ðñùôåýïíôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ, ðáíôñåýïíôáò

ôï ðñüâëçìá ôçò áíß÷íåõóçò ðñïóþðùí ìå áõôü ôçò åêôßìçóçò ôçò ïðôéêÞò ñïÞò. ÃåíéêÜ,

ôï ðñï-öéëôñÜñéóìá êßíçóçò [3] ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ìå ôïí ßäéï ôñüðï üðùò ôï ðñï-

öéëôñÜñéóìá ÷ñþìáôïò ðïõ åßäáìå ðáñáðÜíù. Åðßóçò õðÜñ÷åé ç äõíáôüôçôá íá ðáñáôá-

÷èïýí óå óåéñÜ ðïëëáðëïß áíé÷íåõôÝò ÷áñáêôçñéóôéêþí (ð.÷. [2, 3]), ìå óêïðü ôçí åðßôåõîç

ðéï óèåíáñþí áðïôåëåóìÜôùí. Ç ÷ñÞóç ðéï ãåíéêåõìÝíùí ÷áñáêôçñéóôéêþí üðùò ï ðñï-

óáíáôïëéóìüò ôùí áêìþí [36] êáé éäéüôçôåò óõììåôñßáò [29] ðñïôåßíïíôáé óå êÜðïéåò Üëëåò

ðñïóåããßóåéò. Óôá ðñüóöáôá ÷ñüíéá, êÜðïéåò Üëëåò ðåñéóóüôåñï óèåíáñÝò ðñïóåããßóåéò

âáóéóìÝíåò óå ÷áñáêôçñéóôéêÜ áíáðôý÷èçêáí üðùò áíÜëõóç áóôåñéóìïý (constellation) [58],

ôá åíåñãÜ ðåñéãñÜììáôá (snakes) [57] Þ ïé ìç óôåñåÝò öüñìåò (deformable templates) [8, 59].

MMMM2.2 Ðñïóåããßóåéò ÂáóéóìÝíåò óôçí ÅìöÜíéóç

Ó’ áõôÞí ôç äåýôåñç êëÜóç ðñïóåããßóåùí ãéá ôçí áíß÷íåõóç ðñïóþðùí, ï äéá÷ùñéóìüò ìå-

ôáîý ðñïóþðùí êáé ìç äåí óôçñßæåôáé óå Ýíá óýíïëï áðü ðñïêáèïñéóìÝíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ,

áëëÜ óôçí åéêüíá (åìöÜíéóç) ôïõ ðñïóþðïõ ùò óýíïëï (Ýôóé êáé ôï üíïìá ‘‘âáóéóìÝíåò

óôçí åìöÜíéóç’’). Ôá åéêïíïóôïé÷åßá ôçò åéêüíáò äßíïíôáé áðåõèåßáò óå ìßá åêðáéäåõìÝíç

ìç÷áíÞ ôáîéíüìçóçò, ÷ùñßò ôçí ðáñåìâïëÞ åîùôåñéêþí ðáñáãüíôùí. Ãéá íá áíé÷íåõôïýí

ðñüóùðá óå äéáöïñåôéêÝò ôïðïèåóßåò êáé ìåãÝèç (êëßìáêåò), ðïëëáðëÝò ðåñéï÷Ýò (ðáñÜ-

èõñá) åîÜãïíôáé áðü ôçí åéêüíá êáé äßíïíôáé óôçí ìç÷áíÞ ôáîéíüìçóçò. Áõôü ôï óåíÜñéï,

ðïõ ôï ìïéñÜæïíôáé ó÷åäüí üëåò ïé ðñïóåããßóåéò áõôÞò ôçò êáôçãïñßáò, áðåéêïíßæåôáé óôï

ó÷Þìá 2.1. Ôï ìÝãåèïò ôïõ ðáñáèýñïõ áõôïý äéáöÝñåé áðü ìÝèïäï óå ìÝèïäï, áëëÜ ìßá

åõñýôáôá áðïäåêôÞ åðéëïãÞ åßíáé ðåñßðïõ 20×20 åéêïíïóôïé÷åßá. Åßíáé Ýíáò êáëüò óõìâé-
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Åéêüíá åéóüäïõ óå
ðïëëáðëÝò êëßìáêåò

ÔáîéíïìçôÞò

Åîáãüìåíï ðáñÜèõñï

Äéüñèùóç öùôéóìïý

Åîéóïññüðçóç
éóôïãñÜììáôïò

Ó÷Þìá 2.1
Ôá äéÜöïñá âÞìáôá ðñéí äþóïõìå ôçí åßóïäï óôïí ôáîéíïìçôÞ. ¸íá ðáñÜèõñï óáñþíåé ôçí

åéêüíá åéóüäïõ óå äéÜöïñåò êëßìáêåò êáé ôïðïèåóßåò. Óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò ðïõ åîÜãïõìå

ôï ðáñÜèõñï, ôá åéêïíïóôïé÷åßá ôïõ õößóôáíôáé äéüñèùóç öùôéóìïý êáé åîéóïññüðçóç

éóôïãñÜììáôïò.

âáóìüò áíÜìåóá óå Ýíá ÷þñï åéóüäïõ ìå (ó÷åôéêÜ) ÷áìçëÞ äéÜóôáóç êáé ôçò éêáíïðïéçôéêÞò

äéáýãåéáò ôïõ ðñïóþðïõ ìÝóá óôï ðáñÜèõñï [41, 48]. ÔåëéêÜ, Ý÷ïíôáò óõëëÝîåé üëåò ôéò

êáôáöáôéêÝò áðáíôÞóåéò ôïõ ôáîéíïìçôÞ ãýñù áðü Ýíáí óôü÷ï, åöáñìüæåôáé ïìáäïðïßçóç

ðïõ èá äþóåé êáé ôçí ôåëéêÞ áðÜíôçóç ãéá ôçí ðáñïõóßá Þ ü÷é åíüò ðñïóþðïõ êáèþò åðßóçò

êáé ôçí áêñéâÞ ôïõ Ýêôáóç ìÝóá óôçí åéêüíá.

Óôéò ðåñéóóüôåñåò áðü ôéò ðñïóåããßóåéò ðïõ áêïëïõèïýí, ôï ðáñÜèõñï åéóüäïõ õöß-

óôáôáé ðñþôá ðñïåðåîåñãáóßá ðñéí äïèåß óôïí ôáîéíïìçôÞ. Áõôü ôï óôÜäéï ðåñéëáìâÜíåé

óõíÞèùò äéüñèùóç öùôéóìïý ìÝóá óôï ðáñÜèõñï åéóüäïõ, áêïëïõèïýìåíç áðü åîéóïññü-

ðçóç éóôïãñÜììáôïò (áõôÞ ç ðñïóÝããéóç åéóÜ÷èçêå ðñþôá óôçí åñãáóßá [48]). Óáí ðñþôï

âÞìá, áíáêôÜôáé Ýíá (ãñáììéêü) åðßðåäï ðïõ áñìüæåé êáëýôåñá óôçí öáéíüìåíç öùôåé-

íüôçôá êáé óôçí óõíÝ÷åéá áöáéñåßôáé áðü áõôÞ óå üëá ôá óçìåßá. Ìå áõôü ôïí ôñüðï,

ìåãÜëåò äéáöïñÝò óôçí Ýíôáóç ôçò öùôåéíüôçôáò ìÝóá óå áõôü ôï ðáñÜèõñï áðáëåßöïíôáé

ðñïóåããéóôéêÜ. ÌåôÜ áðü áõôÞí ôçí ÷ùñéêÞ êáíïíéêïðïßçóç ôçò öùôåéíüôçôáò, áêïëïõèåß

ç åîéóïññüðçóç ôïõ éóôïãñÜììáôüò ôçò ãéá íá âåëôéþóåé ôçí ðïéüôçôá ôçò åéóüäïõ. ÃåíéêÜ,

áõôü ôï âÞìá êÜíåé ôéò áêìÝò êáé ôéò óêïôåéíÝò ðåñéï÷Ýò ôïõ ðñïóþðïõ ðéï ïñáôÝò (ðáñïõ-

óéÜæïíôáò ìåãáëýôåñç áíôßèåóç ìå ôï öüíôï), âïçèþíôáò Ýôóé ôïí ôáîéíïìçôÞ óôï Ýñãï ôïõ.
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¢ëëï Ýíá äõíáôü âÞìá ðñïåðåîåñãáóßáò ôçò åéóüäïõ åßíáé ç åîïìÜëõíóç áêìþí (÷ñçóéìï-

ðïéÞèçêå ð.÷. óôçí [3]), ç ïðïßá åðéðëÝïí ìðïñåß íá áöáéñÝóåé êÜðïéïí ðéèáíü åíï÷ëçôéêü

èüñõâï.

Ïé ðéï ðïëëÝò ìÝèïäïé áõôÞò ôçò êáôçãïñßáò ðáñïõóéÜæïõí áðïôåëÝóìáôá óå Ýíá êïéíü

óýíïëï äïêéìþí, ôï ëåãüìåíï óýíïëï äïêéìÞò CMU, Þ óå êÜðïéï õðïóýíïëü ôïõ. Áñ÷éêÜ,

ïé Sung êáé Poggio [48] üñéóáí ôï óýíïëï MIT ìå 23 åéêüíåò êáé 155 ìåôñçìÝíá ðñüóùðá.

Áõôü ôï óýíïëï êëéìáêþèçêå óå 130 åéêüíåò êáé 507 ðñüóùðá áðü ôïõò Rowley et al. [41] ãéá

ðéï Ýìðéóôåò áðïôéìÞóåéò. Ïé åéêüíåò ðïõ ðñïóáñôÞèçêáí öÝñïõí êÜðïéá ðéï äéáôáñáãìÝíá

öüíôá êáé êÜðïéåò ëéãüôåñï ôåôñéììÝíåò ðüæåò, õðïèÝôïíôáò üôé ôï óýóôçìá õðü åîÝôáóç

ìðïñåß íá ëåéôïõñãÞóåé óå ìç åëåã÷üìåíá ðåñéâÜëëïíôá. Åðßóçìá áðïôåëÝóìáôá ðïõ Ý÷ïõí

äïèåß óå áõôÜ ôá óýíïëá ðáñïõóéÜæïíôáé óôçí åíüôçôá 6.1.3, óå áíôéðáñáâïëÞ ìå áõôÜ ôçò

ðñïôåéíüìåíçò ìåèüäïõ.

2.2.1 ÌÝèïäïé ÐñïâïëÞò

ÁõôÝò ïé ðñïóåããßóåéò ðñïâÜëëïõí ôï óÞìá åéóüäïõ óå Ýíá Üëëïí ÷þñï ÷áìçëüôåñçò äéÜ-

óôáóçò (õðï÷þñïò - subspace), üðïõ ðéóôåýåôáé üôé ç ôáîéíüìçóç ìðïñåß íá äéåîá÷èåß ðéï

åýêïëá. ¸íáò åõñýôáôá äéáäåäïìÝíïò ìåôáó÷çìáôéóìüò ãéá ôçí äçìéïõñãßá áðïôåëåóìá-

ôéêþí êáé áíôéðñïóùðåõôéêþí õðï÷þñùí åßíáé ç ÁíÜëõóç Êõñßùí Óõíéóôùóþí (Principal

Component Analysis - PCA). Ïé Turk êáé Pentland [50] åéóÞãáãáí ôïí PCA óôï ðåäßï ôçò

áíáãíþñéóçò ðñïóþðùí. ÄåäïìÝíïõ åíüò óõíüëïõ áðü åéêüíåò ìå ôï ðñüóùðï ôïõ ßäéïõ

áôüìïõ, áíáêôþíôáé ïé êýñéåò óõíéóôþóåò ôçò êáôáíïìÞò (ôá ðåñéóóüôåñï éó÷õñÜ éäéïäéá-

íýóìáôá Þ ‘‘éäéïðñüóùðá’’ - ‘‘eigenfaces’’), ó÷çìáôßæïíôáò ôçí âÜóç ôïõ íÝïõ õðï÷þñïõ,

ôïõ éäéï÷þñïõ Þ ‘‘ðñïóùðï÷þñïõ’’ (‘‘facespace’’). ¼ôáí ìßá êáéíïýñãéá åéêüíá ðñÝðåé íá

ôáîéíïìçèåß, ðñïâÜëëåôáé óôïí ðñïóùðï÷þñï ìÝóù ôùí éäéïðñïóþðùí êáé óôçí óõíÝ÷åéá

áíáêáôáóêåõÜæåôáé ðßóù óôïí ÷þñï åéóüäïõ. Ôï óöÜëìá áõôÞò ôçò áíáêáôáóêåõÞò ìðïñåß

íá ÷ñçóéìïðïéçèåß óáí ìßá ìÝôñçóç ôçò åããýôçôáò ôïõ åéêïíéæüìåíïõ ðñïóþðïõ ìå áõôü áðü

ôïõ ïðïßïõ êáôáóêåõÜóôçêå ï ðñïóùðï÷þñïò. ÁõôÞ ç ôå÷íéêÞ åðåêôÜèçêå óôçí áíß÷íåõóç

ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ ðñïóþðïõ êáé óôçí êáè’ áõôÞ áíß÷íåõóç ðñïóþðùí [35], ÷ñçóé-

ìïðïéþíôáò áõôÜ ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ùò öüñìåò óõó÷Ýôéóçò. Óôçí åñãáóßá [31], åêôüò áðü

ôéò êýñéåò óõíéóôþóåò ôçò êáôáíïìÞò ôïõ ðñïóþðïõ, ëÞöèçêáí õð’ üøç êáé ôá ïñèïãþíéá

óõìðëçñþìáôá ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç ôçò ìåôáâïëÞò ôïõ öùôéóìïý.

Ìßá áðü ôéò ðñþôåò ðñï÷ùñçìÝíåò ìåèüäïõò âáóéóìÝíåò óôçí åìöÜíéóç ðïõ ðáñïõ-

óéÜóôçêáí óôçí âéâëéïãñáößá åßíáé áõôÞ ôùí Sung êáé Poggio [46, 47, 48]. Ïé óõããñáöåßò

÷ñçóéìïðïßçóáí ðïëëáðëïýò õðï÷þñïõò ãéá íá áíáðáñáóôÞóïõí ôï ðïëõóýíèåôï ôçò êá-

ôáíïìÞò ôïõ ðñïóþðïõ êáé äýï ìåôñéêÝò áðüóôáóçò áðü áõôïýò ôïõò õðï÷þñïõò ãéá ôéò

áíÜãêåò ôçò ôáîéíüìçóçò. Ôï óýóôçìá ôïõò áðïôåëåßôáé áðü äýï óõóôáôéêÜ: Ýíá óýíïëï
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Óåô ÅêìÜèçóçò
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Óýìðëåãìá 12
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D2
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D1

Ðñüóùðï
Þ ü÷é

Ó÷Þìá 2.2
Ôï óýóôçìá ôùí Sung êáé Poggio [48].

áðü ðïëõäéÜóôáôïõò ãêáïõóóéáíïýò ðõñÞíåò, ðïõ áíôéðñïóùðåýïõí ôá ‘‘ðñùôüôõðá ðñï-

óþðùí’’ êáé ‘‘ìç-ðñïóþðùí’’ êáé Ýíáí íåõñùíéêü ôáîéíïìçôÞ (ó÷Þìá 2.2). ¸íá óýíïëï

åêðáßäåõóçò áðü 4.150 ðáñáäåßãìáôá ðñïóþðùí (ôá 1.067 áðü áõôÜ áõèåíôéêÜ, åíþ ôá

õðüëïéðá êáôáóêåõÜóôçêáí ôå÷íçôÜ ìå ìåôáó÷çìáôéóìïýò ôùí áõèåíôéêþí) áðÝäùóå óôçí

äçìéïõñãßá 6 óõìðëåãìÜôùí (clusters) ðñïóþðùí, áíáðáñéóôþìåíá áðü 6 ãêáïõóóéáíïýò

ðõñÞíåò ìå ìßá êåíôñïåéäÞ ôïðïèåóßá êáé Ýíáí ðßíáêá óõíäéáóðïñþí. Ôï ìÝãåèïò ôçò åéêü-

íáò åéóüäïõ ïñßóôçêå íá åßíáé 19×19, ôï ïðïßï ìáò äßíåé êáé ôéò äéáóôÜóåéò ôïõ ãêáïõóóéá-

íïý ðõñÞíá. Ç äïìÞ ôïõ ðßíáêá óõíäéáóðïñþí ðåñéïñßóôçêå óå äéáãþíéá, ðåñéïñßæïíôáò

Ýôóé ôïõò âáèìïýò åëåõèåñßáò êáèþò ï áñéèìüò ôùí ðáñáäåéãìÜôùí äåí èåùñÞèçêå éêáíï-

ðïéçôéêÜ ìåãÜëïò. Ãéá ôçí äçìéïõñãßá ôùí óõìðëåãìÜôùí, ìßá ôñïðïðïéçìÝíç Ýêäïóç ôïõ

áëãïñßèìïõ k-means åöáñìüóèçêå, ðñïóáñìïóìÝíç åéäéêÜ óôéò áíÜãêåò ôçò åëëåéðôéêÞò

äïìÞò ôùí ðõñÞíùí. Ðéï óõãêåñéìÝíá, ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç êáíïíéêïðïéçìÝíç áðüóôáóç

Mahalanobis óáí ìåôñéêÞ áðïóôÜóåùí, ç ïðïßá äéáöÝñåé áðü ôçí êëáóéêÞ áðüóôáóç Maha-

lanobis óôï üôé âáñýíåé ôçí áðüóôáóç áðü Ýíá óýìðëåãìá áíåîÜñôçôá áðü ôçí ‘‘ÝêôáóÞ’’ ôïõ

(íüñìá ôïõ ðßíáêá óõíäéáóðïñþí). Ïé óõããñáöåßò êáôÝëçîáí üôé Ýíáò áñéèìüò 6 ôÝôïéùí

óõìðëåãìÜôùí Þôáí éêáíïðïéçôéêüò ëüãï ôïõ áíåðáñêÞ ìåãÝèïõò ôïõ óõíüëïõ åêðáßäåõóçò,

åíþ õðÝèåóáí ìßá ‘‘ïìáëÞ’’ óõìðåñéöïñÜ ôùí äåäïìÝíùí ìåôáîý áõôþí ôùí óõìðëåãìÜôùí.

Ãéá ôçí áíôéðñïóþðåõóç ôùí ìç-ðñïóþðùí, åéäéêÜ áõôþí ðïõ âñßóêïíôáé ‘‘êïíôÜ’’ óôá ðñù-

ôüôõðá ôùí ðñïóþðùí, Üëëá 6 óõìðëÝãìáôá ó÷çìáôßóôçêáí ìå ôïí ßäéï ôñüðï, âáóéóìÝíá

óå Ýíá óýíïëï áðü åéêüíåò ðïõ ìïéÜæïõí ìå ðñüóùðá.

¸÷ïíôáò ôá 12 óõìðëÝãìáôá ìå ôá êåíôñïåéäÞ ôïõò êáé ôïõò ðßíáêåò óõíäéáóðïñÜò ôïõò,
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ï PCA åöáñìüóèçêå óå êáèÝíá áðü áõôÜ. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï, ìüíï ïé ðéï óçìáíôéêÝò óõ-

íéóôþóåò ôùí ðéíÜêùí óõíäéáóðïñþí êñáôÞèçêáí óáí Ýíá åðéðëÝïí ìÝôñï ãéá ôçí áðïöõãÞ

õðÝñ-ðñïóáñìïãÞò (overfitting) óôá äåäïìÝíá ëüãù ôïõ ìéêñïý ìåãÝèïõò ôïõ óõíüëïõ åê-

ðáßäåõóçò. ÌåôÜ ôçí áöáßñåóç üëùí ôùí ëéãüôåñï óçìáíôéêþí éäéïäéáíõóìÜôùí, 75 áðü

áõôÜ äéáôçñÞèçêáí ãéá êÜèå óýìðëåãìá. ÄåäïìÝíçò ìßáò åéêüíáò åéóüäïõ íá ÷áñáêôçñé-

óèåß ðñüóùðï Þ ü÷é, óáí ðñþôï âÞìá ðñïâÜëëåôáé óå áõôïýò ôïõò 12 õðï÷þñïõò. ÌÝóá óå

áõôïýò, õðïëïãßæåôáé ç êáíïíéêïðïéçìÝíç áðüóôáóç Mahalanobis áðü ôï êÝíôñï ôïõ êÜèå

óõìðëÝãìáôïò. ¸ôóé ðáßñíïõìå ôéò 12 áðïóôÜóåéò D1 ðïõ âëÝðïõìå óôï ó÷Þìá 2.2. ÊÜèå

ôéìÞ D1 ìðïñåß íá ãßíåé áíôéëçðôÞ ùò ç áðüóôáóç áðü ôï êÝíôñï ôïõ óõìðëÝãìáôïò êáé

ðñïò ôçí êáôåýèõíóç ôùí ðéï óçìáíôéêþí óõíéóôùóþí ôïõ óõìðëÝãìáôïò, êáèþò õðïëïãß-

æåôáé åíôüò ôïõ éäéï÷þñïõ. Ïé õðüëïéðåò ôéìÝò D2 ôïõ ó÷Þìáôïò åßíáé êáôÜ êÜðïéïí ôñüðï

ôá óõìðëçñþìáôá ôùí ôéìþí D1 êáèþò ìáò äßíïõí ôï óöÜëìá áíáêáôáóêåõÞò ôçò åéêü-

íáò åéóüäïõ, áöüôïõ áõôÞ Ý÷åé ðñïâëçèåß óôïõò éäéï÷þñïõò. Áõôü ôï óöÜëìá áíáìÝíåôáé

íá ëÜâåé õð’ üøç áðïóôÜóåéò óôéò êáôåõèýíóåéò ôùí ëéãüôåñï óçìáíôéêþí óõíéóôùóþí ôïõ

êÜèå óõìðëÝãìáôïò. Ç áðëÞ åõêëåßäåéá íüñìá ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá ôïí õðïëïãéóìü áõôþí

ôùí áðïóôÜóåùí. Ôï ôåëåõôáßï âÞìá ôçò äéáäéêáóßáò ôáîéíüìçóçò Þôáí ç äéÝãåñóç åíüò

íåõñùíéêïý äéêôýïõ ìå áõôÝò ôéò 12 ôéìÝò D1 êáé D2. ¸íá êëáóéêü ðïëõóôñùìáôéêü percep-

tron (Multilayer Perceptron) ÷ñçóéìïðïéÞèçêå óå áõôü ôï âÞìá ìå 24 êñõììÝíåò ìïíÜäåò

êáé Üëëç ìßá ìïíÜäá åîüäïõ ðïõ Ýäåé÷íå ôçí ýðáñîç Þ ü÷é ðñïóþðïõ ìÝóá óôçí åéêüíá

åéóüäïõ.

Ôï ðñüâëçìá ôçò åýñåóçò åíüò éêáíïðïéçôéêïý óõíüëïõ áðü ðáñáäåßãìáôá ìç ðñüóù-

ðùí, äçë. åíüò óõíüëïõ ìå áñêåôÜ ‘äéäáêôéêÜ’ êáé ÷ñÞóéìá ðáñáäåßãìáôá, åðßóçò áíôéìåôùðß-

óôçêå. Ó÷åäéÜóôçêå ìßá ôå÷íéêÞ bootstrapping, ìå ôçí ïðïßá ôï óýóôçìá åðáíá-åêðáéäåõüôáí

åðáíáëçðôéêÜ ìå ôéò åóöáëìÝíåò åéäïðïéÞóåéò ôïõ ðñïçãïýìåíïõ âÞìáôïò. Îåêéíþíôáò áðü

ìßá áñ÷éêÞ õðüèåóç, ôï óýóôçìá åêðáéäåõüôáí êáé óôçí óõíÝ÷åéá åöáñìïæüôáí óå ìßá óåéñÜ

áðü åéêüíåò ðïõ äåí ðåñéåß÷áí ðñüóùðá. ¼ëåò ïé ðáñáãüìåíåò åóöáëìÝíåò åéäïðïéÞóåéò

óõãêåíôñþíïíôáí êáé ðñïóôßèåíôï óôï óýíïëï åêðáßäåõóçò ìç ðñïóþðùí ãéá ôçí åðüìåíç

åêðáßäåõóç ôïõ óõóôÞìáôïò, óôçí åðüìåíç åðáíÜëçøç ôçò äéáäéêáóßáò. Åßíáé áñêåôÜ áîéï-

óçìåßùôï üôé ç áõôÞ ç ßäéá äéáäéêáóßá bootstrapping õéïèåôÞèçêå óå ó÷åäüí üëåò ôéò ìåèü-

äïõò ðïõ áêïëïõèïýí ðáñáêÜôù, áíåîÜñôçôá ôçò óõãêåêñéìÝíçò öýóçò ôïõ êÜèå óõóôÞìá-

ôïò.

Ç ÷ñÞóç ðïëëáðëþí õðï÷þñùí ãéá ìßá ðéï áðïäïôéêÞ áíôéðñïóþðåõóç ôçò ïëéêÞò êá-

ôáíïìÞò ôïõ ðñïóþðïõ õéïèåôÞèçêå åðßóçò êáé áðü ôïõò Yang et al. [55]. Óå áõôÞí ôçí

åñãáóßá, äýï ìÝèïäïé ðñïôÜèçêáí êáé äïêéìÜóôçêáí: ìßá ìÝèïäïò âáóéóìÝíç óôçí ðá-

ñáãùãéêÞ (generative) ðñïóÝããéóç êáé ìßá ìÝèïäïò âáóéóìÝíç óôçí ðñïóÝããéóç äéÜêñéóçò

(discriminative). Åî ïñéóìïý, áñíçôéêÜ ðáñáäåßãìáôá äåí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êáèüëïõ ìå
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ôçí ðñþôç ðñïóÝããéóç, áëëÜ áõôü ðïõ áíáæçôåßôáé åßíáé ç êáôáóêåõÞ åíüò êáëïý ìïíôÝ-

ëïõ ôïõ ðñïóþðïõ áõôïý êáè’ áõôïý ìå ôå÷íéêÝò üðùò ç Maximum Likelihood Estimation

(MLE). Ìå ôçí äåýôåñç ðñïóÝããéóç, ôï üñéï äéá÷ùñéóìïý (decision boundary) ìåôáîý ôùí

äýï êëÜóåùí, ðñüóùðá êáé ìç, áíáæçôåßôáé Üìåóá êáé ìüíï ãéá ôïõò óêïðïýò ôçò ôáîéíüìç-

óçò. ÌÝèïäïé üðùò ôá íåõñùíéêÜ äßêôõá áíÞêïõí óå áõôÞí ôçí êáôçãïñßá. Ç ðáñáãùãéêÞ

ìÝèïäïò ðïõ ðñïôÜèçêå åßíáé ìßá ôå÷íéêÞ ðáñüìïéá ìå áõôÞ ôïõ PCA, ç Factor Analysis, ìå

ôçí ïðïßá ôá äåäïìÝíá åðßóçò ðñïâÜëëïíôáé óå Ýíá ÷þñï ìéêñüôåñçò äéÜóôáóçò. Ôá ðá-

ñáäåßãìáôá äïêéìÞò åðßóçò ðñïâÜëëïíôáí óå áõôüí ôïí ÷þñï êáé ç ðéèáíüôçôá íá áíÞêïõí

óôçí êëÜóç ôùí ðñïóþðùí õðïëïãéæüôáí. Áí Þôáí ðÜíù áðü êÜðïéï óõãêåêñéìÝíï êáôþ-

öëé, ôüôå ÷áñáêôçñéæüôáí ùò ðñüóùðï. ×ñçóéìïðïéþíôáò ìßá ìßîç áðü Factor Analyzers [4]

åêðáéäåõìÝíïõò ìÝóù ôïõ áëãïñßèìïõ EM [11], ôá äåäïìÝíá ðñïâÜëëïíôáí óå ðïëëáðëïýò

õðï÷þñïõò. Ç äéÜóôáóç ôùí åéêüíùí åéóüäïõ ïñßóôçêå óå 20×20 åéêïíïóôïé÷åßá, ç ïðïßá

ïäçãïýóå óå Ýíá êÜðùò ìåãÜëï ÷þñï üðïõ êÜðïéïé õðïëïãéóìïß ðïõ áðáéôïýíôáé áðü ôïí

áëãüñéèìï EM (üðùò áíôéóôñïöÞ ðßíáêá) äåí ìðïñïýóáí íá åêôåëåóôïýí áðïäïôéêÜ. Ãéá

ôçí åðßëõóç áõôïý ôïõ ðñïâëÞìáôïò, åöáñìïæüôáí áñ÷éêÜ ï êáíïíéêüò PCA ãéá íá ìåéùèåß

ç äéÜóôáóç ôïõ ÷þñïõ åéóüäïõ óôéò 80 äéáóôÜóåéò.

Ç ðñïôåéíüìåíç ìÝèïäïò äéÜêñéóçò Þôáí ç Linear Discrimination Analysis (LDA), ç

ïðïßá âáóßæåôáé óôïí Ãñáììéêü Äéá÷ùñéóôÞ ôïõ Fisher (Fisher Linear Discriminant). Ôï

ðëåïíÝêôçìá ôïõ LDA óå óýãêñéóç ìå ôïí PCA åßíáé üôé áíáæçôåß ìßá ðñïâïëÞ ôïõ ÷þñïõ

åéóüäïõ óå Ýíá íÝï, üðïõ ï ãñáììéêüò äéá÷ùñéóìüò ìåôáîý äýï êëÜóåùí åßíáé ï âÝëôé-

óôïò äõíáôüò. Ï PCA áíáæçôåß ìßá ðñïâïëÞ ôïõ ÷þñïõ åéóüäïõ ç ïðïßá äéáôçñåß üóï ôï

äõíáôü ôçí äéáóðïñÜ ôïõ (variance) êáé ãé’ áõôü åßíáé êáôÜëëçëïò êõñßùò óå ðñïâëÞìáôá

óõìðßåóçò. Áñ÷éêÜ, ï áëãüñéèìïò SOM (Self Organizing Map) åöáñìüóôçêå óå üëá ôá ðá-

ñáäåßãìáôá ðñïóþðùí êáé ìç, äéáìïéñÜæïíôáò ôùí ÷þñï åéóüäïõ óå 25 êëÜóåéò ðñïóþðùí

êáé 25 êëÜóåéò ìç ðñïóþðùí. Óôçí óõíÝ÷åéá, ï LDA åöáñìüóôçêå óå áõôü ôï ðñüâëçìá

ôùí 50 êëÜóåùí, äßíïíôáò ôïí åðéèõìçôü 49-äéÜóôáôï ÷þñï üðïõ áõôÝò ïé 50 êëÜóåéò åßíáé

ãñáììéêÜ äéá÷ùñßóéìåò. Åêåß, ãêáïõóóéáíÝò êáôáíïìÝò ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá íá ìïíôåëï-

ðïéçèïýí ôá äåäïìÝíá. ¼ôáí Ýíá êáéíïýñãéï ðáñÜäåéãìá äïêéìÞò Ýðñåðå íá ôáîéíïìçèåß, ç

ðéèáíüôçôá íá áíÞêåé óå ìßá áðü ôéò ðáñáðÜíù êáôáíïìÝò õðïëïãéæüôáí êáé ôåëéêÜ ôï ðáñÜ-

äåéãìá ÷áñáêôçñéæüôáí áíÜëïãá. Ãéá ôçí åêðáßäåõóç êáé ôùí äýï ðáñáðÜíù ìåèüäùí, Ýíá

óýíïëï åêðáßäåõóçò ìå 1.681 áõèåíôéêÜ ðñüóùðá óõëëÝ÷èçêå áñ÷éêÜ êáé êëéìáêþèçêå óå

16.810 ðáñáäåßãìáôá ìå ôå÷íçôïýò ìåôáó÷çìáôéóìïýò. Ôá áðáéôïýìåíá áñíçôéêÜ ðáñáäåßã-

ìáôá ãéá ôçí åêðáßäåõóç ôçò äåýôåñçò ìåèüäïõ óõëëÝ÷èçêáí ìå ôçí ôå÷íéêÞ bootstrapping

[48] ðïõ áíáöåñèÞêáìå. Ôá ðåéñÜìáôá ðïõ åêôåëÝóôçêáí Ýäåéîáí üôé ç ìÝèïäïò âáóéóìÝíç

óôïí LDA äßíåé åëÜ÷éóôá êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá áðü áõôÞí ðïõ óôçñßæåôáé óôçí Factor

Analysis.
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2.2.2 ÓôáôéóôéêÝò Ðñïóåããßóåéò

Ïé Osuna et al. [32, 33] ðñüôåéíáí Ýíá óýóôçìá áíß÷íåõóçò ðñïóþðùí âáóéóìÝíï óå Ýíá ôá-

îéíïìçôÞ SVM (Support Vector Machines - Ìç÷áíÝò ÄéáíõóìÜôùí ÕðïóôÞñéîçò). Ïé SVMs

åßíáé åêðáéäåõüìåíåò ìç÷áíÝò âáóéóìÝíåò óôçí áñ÷Þ ôçò Åëá÷éóôïðïßçóçò ôïõ Äïìéêïý Ñß-

óêïõ (Structural Risk Minimization), óýìöùíá ìå ôçí ïðïßá Ýíá âÝëôéóôï óöÜëìá ãåíßêåõóçò

áíáæçôåßôáé, óå áíôéðáñáâïëÞ ìå ôçí âåëôéóôïðïßçóç ôïõ óöÜëìáôïò åêðáßäåõóçò ðïõ åðé-

äéþêåôáé áðü ôá MLPs. Ç ëåéôïõñãßá åíüò SVM ðåñéëáìâÜíåé ìßá ìç ãñáììéêÞ áðåéêüíéóç

áðü ôïí ÷þñï åéóüäïõ óå Ýíá ÷þñï ÷áñáêôçñéóôéêþí (feature space) ìÝóù êÜðïéùí ðõñÞíùí

(kernel functions). Óå áõôüí ôïí ÷þñï, ìðïñåß íá åõñåèåß Ýíá õðåñ-åðßðåäï ðïõ íá äéá÷ùñß-

æåé ãñáììéêÜ êáé ìå Ýíáí âÝëôéóôï ôñüðï ôéò êëÜóåéò. ÁõôÞ ç ëýóç èá äþóåé ìßá óåéñÜ áðü

ôá ðáñáäåßãìáôá åéóüäïõ ôá ïðïßá âñßóêïíôáé êïíôÜ óôï õðåñ-åðßðåäï äéá÷ùñéóìïý (Äéá-

íýóìáôá ÕðïóôÞñéîçò), ôá ïðïßá õðçñåôïýí ùò êÝíôñá ãéá ôá kernel functions. Ðáñ’ üëç ôçí

èåùñçôéêÞ åëêõóôéêüôçôá, óôçí ðñÜîç áðáéôåßôáé ç åðßëõóç åíüò ðñïâëÞìáôïò âåëôéóôïðïß-

çóçò ôåôñáãùíéêïý âáèìïý êáé ìåãÜëçò äéÜóôáóçò ðïõ åßíáé ðñüêëçóç íá ëõèåß áðïäïôéêÜ.

Ïé Osuna et al. ðñüôåéíáí Ýíá ó÷Þìá äéÜóðáóçò ãéá ôçí åðßëõóç ôïõ ðáñáðÜíù ðñïâëÞ-

ìáôïò ÷ñçóéìïðïéþíôáò Ýíáí SVM ìå ðïëõþíõìá äåõôÝñïõ âáèìïý ùò kernel functions. Ç

åêðáßäåõóç áðü Ýíá ìåãÜëï óýíïëï ðáñáäåéãìÜôùí Ýäùóå 2.500 äéáíýóìáôá õðïóôÞñéîçò

(ç ÷ñÞóç ðáñáðÜíù äéáíõóìÜôùí èá ïäçãïýóå ôïõò ðüñïõò ôçò ìç÷áíÞò óå åîÜíôëçóç).

ÔÝëïò, ùò Ýíá óýóôçìá áíß÷íåõóçò ðñïóþðùí, äéáìïéñÜæåôáé áñêåôÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ìå

áõôü ôùí Sung êáé Poggio [48] (ìÝãåèïò åéóüäïõ, ðñïåðåîåñãáóßá êôë).

Ïé Colmenarez êáé Huang [1] ðñüôåéíáí Ýíá óýóôçìá âáóéóìÝíï óôç ó÷åôéêÞ ðëçñïöïñßá

ôïõ Kullback (Kullback divergence) ãéá íá ìåôñÞóïõí ôç äéáöïñÜ ìåôáîý óõíäõáóìÝíùí

éóôïãñáììÜôùí, õðïëïãéóìÝíá ãéá êÜèå æåýãïò åéêïíïóôïé÷åßùí óôéò åéêüíåò ôïõ óõíüëïõ

åêðáßäåõóçò ãéá ôéò êëÜóåéò ôùí ðñïóþðùí êáé ìç. Åðßóçò ÷ñçóéìïðïßçóáí ìßá áëõóßäá

Markov ðñþôçò ôÜîçò ãéá íá ìïíôåëïðïéÞóïõí ôçí ÷ùñéêÞ óõó÷Ýôéóç ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí.

ÁíÜìåóá óôç ó÷åôéêÞ âéâëéïãñáößá, ÷ñçóéìïðïßçóáí ôï ìéêñüôåñï ìÝãåèïò åéóüäïõ (11×11)

ðïõ Ý÷åé áíáöåñèåß ìÝ÷ñé óôéãìÞò.

Ïé Garcia êáé Tziritas [9] ðñüôåéíáí Ýíáí ôáîéíïìçôÞ ðñïóþðùí âáóéóìÝíï óôçí ôìç-

ìáôïðïßçóç ôïõ ÷ñþìáôïò åðéäåñìßäáò êáé óå óôáôéóôéêÞ áíÜëõóç ôçò õöÞò ôïõ ðñïóþðïõ.

Ç ôåëåõôáßá ðåñéãñÜöçêå áðü äéáíýóìáôá ó÷çìáôéóìÝíá áðü áðëÝò óôáôéóôéêÝò ìåôñÞóåéò

(äéáóðïñÝò) ðïõ åß÷áí åîá÷èåß áðü êÜèå õðï-æþíç (subband) åíüò äéáêñéôïý ôñé-åðßðåäïõ

ðáêÝôïõ áíÜëõóçò êõìáôéäßùí ôçò åéêüíáò ôïõ ðñïóþðïõ. Ôï ðáêÝôï áíÜëõóçò êõìáôéäßùí,

ôï ïðïßï óõëëáìâÜíåé ðëçñïöïñßá ó÷åôéêÞ ìå ôéò ïñáôÝò éäéüôçôåò óå ÷þñï, êëßìáêá êáé

êáôåýèõíóç, âñÝèçêå áñêåôÜ áðïäïôéêü ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ áí-

èñþðéíïõ ðñïóþðïõ. ×ñçóéìïðïßçóáí Ýíá æåýãïò êáôÜëëçëá åðéëåãìÝíùí óõæõãþí ôåôñá-

ãùíéêþí âáèõðåñáôþí êáé õøéðåñáôþí ößëôñùí ôá ïðïßá åðßóçò åß÷áí óõìðåñéëÜâåé êáé
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20x20 åßóïäïò

ÌïíÜäá åîüäïõ

ÊñõììÝíåò ìïíÜäåò
Ðåäßá õðïäï÷Þò

Ó÷Þìá 2.3
Ôï óýóôçìá ôùí Rowley et al. [41].

óå Ýíá óýóôçìá áíáãíþñéóçò ðñïóþðùí [10]. Ôá åîáãüìåíá äéáíýóìáôá ÷áñáêôçñéóôéêþí

÷áñáêôçñéæüíôïõóáí óôçí óõíÝ÷åéá ùò ðñüóùðá Þ ìç ìå âÜóç ôçí áðüóôáóç Bhattacharyya

êáé êÜðïéá ðñüôõðá ðñïóþðùí êáôáóêåõáóìÝíá ìÝóù åêðáßäåõóçò.

Ïé Schneiderman êáé Kanade [45] ðñüôåéíáí ðéï ðñüóöáôá Ýíáí ôáîéíïìçôÞ ðñïóþðùí

åðßóçò âáóéóìÝíï óå Ýíá ôïðéêÜ äåéãìáôïëçðôçìÝíï ôñé-åðßðåäï ðáêÝôï áíÜëõóçò wavelet.

ÐïëëáðëÜ óýíïëá áðü ôïõò óõíôåëåóôÝò wavelet åîÜ÷èçêáí áðü åðéëåãìÝíåò õðï-æþíåò

ôïõ äÝíôñïõ wavelet. Áõôïß ïé óõíôåëåóôÝò åðáíá-êâáíôïðïéÞèçêáí óå ôñßá åðßðåäá êáé

ðéèáíïêñáôéêÝò óõíáñôÞóåéò ðõêíüôçôáò êáôáóêåõÜóôçêáí áðü éóôïãñÜììáôá. ÔÝëïò, ï

êáíüíáò ôïõ Bayes ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá ôçí ôáîéíüìçóç ìåôáîý ðñïóþðùí êáé ìç.

2.2.3 ÍåõñùíéêÜ Äßêôõá

Ç ðñþôç ðñï÷ùñçìÝíç ðñïóÝããéóç âáóéóìÝíç óå íåõñùíéêÜ äßêôõá ðïõ Ýäùóå áðïôåëÝ-

óìáôá óå Ýíá ìåãÜëï êáé äýóêïëï óýíïëï äïêéìÞò ðáñïõóéÜóôçêå áðü ôïõò Rowley et

al. [39, 40, 41]. Ôï óýóôçìÜ ôïõò åíóùìÜôùóå ãíþóç ãéá ôçí äïìÞ ôïõ ðñïóþðïõ óå Ýíá

íåõñùíéêü äßêôõï ìå åéäéêÞ óõíäåóìïëïãßá óôçí åßóïäü ôïõ ôùí 20×20 åéêïíïóôïé÷åßùí,

ó÷Þìá 2.3. Óôçí Ýêäïóç ôçò õëïðïßçóÞò ôïõò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß Ýíá ìüíï íåõñùíéêü äßêôõï

(áíáöåñüìåíï ùò system 5) õðÞñ÷áí äýï áíôßãñáöá åíüò êñõììÝíïõ óôñþìáôïò ìå 26 ìïíÜ-

äåò, äßíïíôáò óõíïëéêÜ 52 êñõììÝíåò ìïíÜäåò. Ôá ðåäßá õðïäï÷Þò ôïõ óôñþìáôïò åéóüäïõ

ïñßóôçêáí ùò åîÞò: 4 ìïíÜäåò ðïõ ëáìâÜíïõí åßóïäï áðü 10×10 õðï-ðåñéï÷Ýò, 16 áðü 5×5
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õðï-ðåñéï÷Ýò êáé 6 áðü 20×5 åðéêáëõðôüìåíåò ïñéæüíôéåò ëùñßäåò. ÁõôÞ ç ôïðïëïãßá öÝñåé

Ýíáí ìåãÜëï áñéèìü áðü ðñïóáñìüóéìá âÜñç (2.905), ôá ïðïßá åêðáéäåýôçêáí ìÝóù ôïõ

êëáóéêïý áëãïñßèìïõ backpropagation. Ôï óýíïëï åêðáßäåõóçò áðïôåëïýíôáí áðü 1.050

áõèåíôéêÜ ðáñáäåßãìáôá ðñïóþðùí êáé êëéìáêþèçêå óå 15 öïñÝò ðéï ìåãÜëï ìå ôå÷íçôïýò

ìåôáó÷çìáôéóìïýò ôùí áõèåíôéêþí. Ïé óõããñáöåßò õéïèÝôçóáí ôçí ßäéá ðñïåðåîåñãáóßá

ôçò åéóüäïõ üðùò óôïõò Sung êáé Poggio [48] êáé ôçí ßäéá äéáäéêáóßá bootstrapping. Ôï

äßêôõï åöáñìüóôçêå ãéá íá óáñþóåé ôçí åéêüíá åéóüäïõ ìå Ýíá êéíçôü 20×20 ðáñÜèõñï

óå êÜèå äõíáôÞ ôïðïèåóßá êáé óå êÜèå äõíáôÞ êëßìáêá ìå Ýíá ðáñÜãïíôá õðïäåéãìáôï-

ëçøßáò 1,2. Ïé áðáíôÞóåéò óõãêåíôñþíïíôáí êáé ïìáäïðïéïýíôáí ãéá ôïí ó÷çìáôéóìü ìéáò

ôåëéêÞò áðÜíôçóçò ãéá ôçí ýðáñîç Þ ü÷é åíüò ðñïóþðïõ êáé ôçí åýñåóç ôçò èÝóçò ôïõ êáé

ôïõ ýøïõò ôïõ. Ãéá íá ìåéùèåß ï ñõèìüò åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí, ðñïôÜèçêå Ýíá ó÷Þìá

ìå ðïëëáðëÜ íåõñùíéêÜ äßêôõá äéáöïñåôéêÜ åêðáéäåõìÝíá êáé óõíäõáóìÝíá ìå ìßá ìïñöÞ

äéáéôçóßáò. ¼óïí áöïñÜ èÝìáôá åðéôÜ÷õíóçò ôùí õðïëïãéóìþí, ðñüôåéíáí ìßá ìÝèïäï ìå

Ýíá ãñÞãïñï (ìå ìéêñÞ ôïðïëïãßá) äßêôõï íá ëåéôïõñãåß ùò óôÜäéï ðñï-öéëôñáñßóìáôïò ãéá

ôçí ðñü÷åéñç óÜñùóç ôçò åéêüíáò åéóüäïõ êáé íá äßíåé õðïøÞöéåò èÝóåéò ãéá ðåñéóóüôåñç

åðåîåñãáóßá. ÔÝëïò, åðéíïÞèçêå ìéá óôñáôçãéêÞ ãéá ôçí ÷åéñéóìü áõèáßñåôùí åíôüò-ôïõ-

ðëÜíïõ ðåñéóôñïöþí ôùí ðñïóþðùí [42].

Ïé Roth et al. [38] ðñüôåéíáí Ýíá áíé÷íåõôÞ ðñïóþðùí âáóéóìÝíï óå ìßá êáéíïýñãéá

áñ÷éôåêôïíéêÞ ìÜèçóçò, ôçí SNoW (Sparse Network of Winnows - Áñáéü Äßêôõï Ëé÷íéóìÜ-

ôùí), ç ïðïßá áðïôåëåßôáé áðü äýï ãñáììéêÝò ìïíÜäåò êáôùöëßïõ (áíôéðñïóùðåýïíôáò ôéò

äýï êëÜóåéò ðñüóùðá êáé ìç) ðïõ ëåéôïõñãïýí ðÜíù óå Ýíá ÷þñï åéóüäïõ äõáäéêþí ÷áñá-

êôçñéóôéêþí. ×áñáêôçñéóôéêÜ üðùò öùôåéíüôçôá, ìÝóç öùôåéíüôçôá, êáé äéáóðïñÜ ðñþôá

åîÜãïíôáí áðü ìßá óåéñÜ õðï-ðåñéï÷þí ôïõ ðáñáèýñïõ åéóüäïõ êáé óôçí óõíÝ÷åéá äéáêñé-

ôïðïéïýíôáí óå Ýíáí ðñïêáèïñéóìÝíï áñéèìü êëÜóåùí ãéá íá äþóïõí ôá äõáäéêÜ ÷áñáêôç-

ñéóôéêÜ óå Ýíáí 135.424-äéÜóôáôï ÷þñï ÷áñáêôçñéóôéêþí. Ôï óýóôçìá áõôü åêðáéäåýôçêå

ìå Ýíáí áðëü êáíüíá åêðáßäåõóçò ðïõ ðñïÜãåé êáé õðïâéâÜæåé âÜñç óå ðåñéðôþóåéò ëÜèïõò

ôáîéíüìçóçò, Ýôóé þóôå íá ôáîéíïìåß äõáäéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðñïóþðùí êáé ìç.

Ïé Féraud et al. [3] ðñüôåéíáí ìßá äéáöïñåôéêÞ íåõñùíéêÞ ðñïóÝããéóç, âáóéóìÝíç óå

åëåã÷üìåíá ðáñáãùãéêÜ ìïíôÝëá (Constrained Generative Models - CGMs), ôá ïðïßá åßíáé

áõôï-óõó÷åôéæüìåíá ðëÞñùò óõíäåìÝíá MLPs ìå ôñßá ìåãÜëá óôñþìáôá ìå âÜñç åêðáé-

äåõìÝíá íá åêôåëïýí Ýíáí ìç ãñáììéêü PCA. Ç ôáîéíüìçóç óôçñéæüôáí óôï óöÜëìá åðáíá-

êáôáóêåõÞò ôùí CGMs. Ôá êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá áíáöÝñèçêáí ìå Ýíáí óõíäõáóìü ôùí

CGMs ìå ìßá õðü üñïõò ìßîç (conditional mixture) êáé Ýíá ìå Ýíá MLP äßêôõï óôï ñüëï ôçò

èýñáò (gate) áõôÞò ôçò ìßîçò. Êáèþò ôï õðïëïãéóôéêü êüóôïò áõôÞò ôçò ìåèüäïõ Þôáí áñêåôÜ

õøçëü ëüãù ôçò ðïëý ìåãÜëçò ôïðïëïãßáò ôùí 141.741 âáñþí, êÜðïéá ðñï-öéëôñáñßóìáôá

÷ñçóéìïðïéÞèçêáí, üðùò áíß÷íåõóç ÷ñþìáôïò åðéäåñìßäáò êáé ôìçìáôïðïßçóç êßíçóçò. Ôï
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óýíïëï åêðáßäåõóçò ðåñéåß÷å 8.000 ðáñáäåßãìáôá ðñïóþðùí êáé ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôùí

åðéðëÝïí ðáñáäåéãìÜôùí ìç ðñïóþðùí, ç ôå÷íéêÞ bootstrapping [48] õéïèåôÞèçêå åðßóçò

êáé åäþ. ¸ãéíå åðßóçò bootstrapping êáé ðÜíù óôá èåôéêÜ ðáñáäåßãìáôá.

MMMM2.3 ÓõæÞôçóç

Åßíáé êïéíÞ äéáðßóôùóç [15, 56] üôé ïé ðåñéóóüôåñåò áðü ôéò ìåèüäïõò âáóéóìÝíåò óå ÷á-

ñáêôçñéóôéêÜ äåí ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ùò áíé÷íåõôÝò ðñïóþðùí ãåíéêÞò ÷ñÞóåùò.

Ç áðïôßìçóç áõôþí ôùí óõóôçìÜôùí Ýãéíå óå Ýíá óýíïëï äïêéìÞò ðñïôåéíüìåíï áðü ôïõò

ßäéïõò ôïõò óõããñáöåßò, ðïõ óõíÞèùò ðåñéåß÷å óêçíÝò åñãáóôçñßïõ, êáé ÷ùñßò íá äßíåôáé

êÜðïéá óýãêñéóç ìå Üëëåò ìåèüäïõò (ð.÷. óôï óýíïëï CMU). Áõôü êÜíåé ðïëý äýóêïëç ôçí

ðïóïôéêÞ åðéâåâáßùóç ôçò äõíáìéêÞò Þ/êáé ôùí ðåñéïñéóìþí ðïõ Ý÷ïõí áõôÜ ôá óõóôÞìáôá.

Ïé ìÝèïäïé ðïõ óôçñßæïíôáé óôçí ÷ñùìáôéêÞ ðëçñïöïñßá, ïé ïðïßåò Ý÷ïõí ðñïóåëêýóåé ôï

åíäéáöÝñïí ôçò åðéóôçìïíéêÞò êïéíüôçôáò ôåëåõôáßá, äåí ìðïñïýí íá áðïôéìçèïýí óôï óý-

íïëï CMU åðåéäÞ áõôü ðåñéÝ÷åé áóðñüìáõñåò åéêüíåò. Ðáñ’ üëá áõôÜ, äåí Ý÷åé êáèéåñùèåß

áêüìá êÜðïéï êïéíü óýíïëï äïêéìþí ðïõ íá ðåñéÝ÷åé Ýã÷ñùìåò åéêüíåò.

¼óïí áöïñÜ ôéò ìåèüäïõò âáóéóìÝíåò óôçí åìöÜíéóç, êÜðïéåò êïéíÝò êáé óõãêåêñéìÝ-

íåò äõóêïëßåò Ý÷ïõí ðáñáôçñçèåß, óôçí ðñïóðÜèåéá áõôþí ôùí ìåèüäùí íá åöáñìüóïõí

êëáóéêïýò áëãïñßèìïõò ôçò áíáãíþñéóçò ðñïôýðùí óôçí áíß÷íåõóç ðñïóþðùí. Áñ÷éêÜ, ç

äéÜóôáóç ôïõ ÷þñïõ åéóüäïõ åßíáé áñêåôÜ õøçëÞ, üíôáò Ýíá ôìÞìá ìéáò 2-äéÜóôáôçò åéêü-

íáò. ×ñçóéìïðïéþíôáò Ýíá ðáñÜèõñï 20×20, ìáò äßíåé Ýíáí 400-äéÜóôáôï ÷þñï åéóüäïõ

êáé 256400 äéáêñéôÝò ðåñéðôþóåéò íá ôáîéíïìçèïýí ùò ðñüóùðá Þ ìç. ÊáíïíéêÜ, Ýíáò áë-

ãüñéèìïò ðïõ ðñÝðåé íá ëåéôïõñãÞóåé óå Ýíáí ôÝôïéï ÷þñï åéóüäïõ èá Ý÷åé åíôåëþò öõóéêÜ

êáé Ýíáí ìåãÜëï áñéèìü âáèìþí åëåõèåñßáò (åëåýèåñåò ðáñáìÝôñïõò), ôï ïðïßï ìå ôçí

óåéñÜ ôïõ áðáéôåß ìßá åîáéñåôéêÜ ðõêíÞ óÜñùóç ôïõ ÷þñïõ åéóüäïõ ãéá ôçí êáôáóêåõÞ

åíüò áðïäïôéêïý óõíüëïõ åêðáßäåõóçò. Áõôü ôï ðñüâëçìá åßíáé åõñýôáôá ãíùóôü óôçí

âéâëéïãñáößá ôçò áíáãíþñéóçò ðñïôýðùí ùò ç êáôÜñá ôçò äéÜóôáóçò (curse of dimension-

ality). Ç ðñþôç ëýóç, üðùò Þäç áíáöÝñèçêå, åßíáé Ýíá ôåñÜóôéï óýíïëï åêðáßäåõóçò ðïõ

íá áíôéðñïóùðåýåé áîéüðéóôá ôùí ÷þñï åéóüäïõ, áëëÜ ôï ïðïßï åßíáé ðñáêôéêÜ áíÝöéêôï

íá êáôáóêåõáóôåß êáèþò ßóùò åêáôïììýñéá ðáñáäåßãìáôá èá ÷ñåéáóôïýí. Ç äåýôåñç ëýóç,

õéïèåôçìÝíç áðü ôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò ôçò âéâëéïãñáößáò üðùò åßäáìå, åßíáé áõôÞò

ôçò ñçôÞò ìåßùóçò ôçò äéÜóôáóçò ôïõ ÷þñïõ åéóüäïõ (ìå ôçí ÷ñÞóç ð.÷. ôïõ PCA Þ ôïõ SOM)

ðñéí ôñïöïäïôÞóïõìå ôïí ôáîéíïìçôÞ. ÁõôÞ ç ëýóç Ý÷åé ôï ìåéïíÝêôçìá üôé ï êáéíïýñãéïò

÷þñïò óôïí ïðïßï ôá äåäïìÝíá èá ðñïâëçèïýí ìðïñåß íá ìçí åßíáé âÝëôéóôïò ãéá ôéò áíÜãêåò

äéá÷ùñéóìïý ìåôáîý ðñïóþðùí êáé ìç (äåßôå [55]). ¸ôóé åßíáé ðéèáíü íá õðïâáèìßæåé ôéò

éêáíüôçôåò äéá÷ùñéóìïý ôïõ óõóôÞìáôïò ðñéí áêüìá ôï óÞìá åéóüäïõ öèÜóåé óôïí ôáîéíï-



2.3. ÓõæÞôçóç 21

ìçôÞ. Ìßá ôñßôç ëýóç åßíáé íá åíóùìáôùèåß óôï óýóôçìá åê ôùí ðñïôÝñùí ãíþóç ðïõ Ý÷ïõìå

ãýñù áðü ôï åêÜóôïôå ðñüâëçìá (ð.÷. éäéüôçôåò ôïõ ÷þñïõ åéóüäïõ), ìå áðþôåñï óêïðü íá

ìåéùèïýí ïé âáèìïß åëåõèåñßáò ôïõ. ÁõôÞ ç ëýóç èá åîåôáóôåß óôï åðüìåíï êåöÜëáéï.

Ìßá Üëëç äõóêïëßá, ðïõ óõíáíôéÝôáé åðßóçò êáé óôéò ìåèüäïõò âáóéóìÝíåò óå ÷áñáêôç-

ñéóôéêÜ, åßíáé ï ðëïýôïò ôùí öõóéêþí äåäïìÝíùí ðïõ áðáíôéÝôáé óõíÞèùò óå ðåñéâÜëëïíôá

åéêüíùí ôïõ ðñáãìáôéêïý êüóìïõ. Ãéá ôçí ìåñéêÞ áíôéìåôþðéóç áõôïý ôïõ ðñïâëÞìáôïò,

÷ñçóéìïðïéåßôáé áñêåôÜ óõ÷íÜ ç ôå÷íéêÞ ðñïåðåîåñãáóßáò ðïõ åßäáìå ãéá ôçí êáíïíéêïðïß-

çóç ôçò åéóüäïõ áðü ðïëëÝò äõíáôÝò ðáñáìïñöþóåéò. Áõôü Ý÷åé ôï ðáñÜðëåõñï ìåéïíÝ-

êôçìá ôçò áðåéêüíéóçò êÜðïéùí ðåñéðôþóåùí, ðïõ ôïõëÜ÷éóôïí áñ÷éêÜ áðÝ÷ïõí ðïëý áðü

ôï íá ÷áñáêôçñéóôïýí ðñüóùðá, óå ðñïóùðïåéäåßò êáôáóôÜóåéò.

ÔÝëïò, Üëëç ìßá óïâáñÞ äõóêïëßá ðïõ óõíáíôéÝôáé åßíáé ôï ðñüâëçìá ó÷åôéêÜ ìå ôï ðïéï

ìðïñåß íá åßíáé Ýíá áñêåôÜ áíôéðñïóùðåõôéêü/äéäáêôéêü óýíïëï ìå ðáñáäåßãìáôá ìç ðñï-

óþðùí ãéá ôçí åêðáßäåõóç ôïõ åêÜóôïôå ôáîéíïìçôÞ, ðñüâëçìá Ýìöõôï óå êÜèå ôáîéíïìçôÞ

ìÜèçóçò ìå ðáñáäåßãìáôá. Óôçí ðñÜîç, õðÜñ÷ïõí áíáñßèìçôåò åéêüíåò-ðáñáäåßãìáôá ìç

ðñïóþðùí, áëëÜ ìüíï Ýíá ìéêñü õðïóýíïëï áõôþí ìðïñïýìå êáé ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéÞ-

óïõìå ãéá ôçí åêðáßäåõóç. Áõôü åîáñôÜôáé áñêåôÜ áðü ôçí öýóç ôïõ ôáîéíïìçôÞ êáé åðßóçò

áðü ôïí ÷þñï ðáñáìÝôñùí ìÝóá óôïí ïðïßïí åíåñãåß êáé áíáæçôåß ôçí ëýóç. ¸ôóé, áõôü

ôï ‘âÝëôéóôï’ óýíïëï åêðáßäåõóçò åßíáé áñêåôÜ ðéèáíü íá äéáöÝñåé ìåôáîý ôùí äéÜöïñùí

ôáîéíïìçôþí (ð.÷. âáóéóìÝíïõò óå PCA, SVMs, Þ áêüìá êáé óå äéáöïñåôéêÝò ôïðïëïãßåò

MLPs). Ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç áõôïý ôïõ ðñïâëÞìáôïò, ç ôå÷íéêÞ bootstrapping åðéíïÞèçêå

óôçí [48], üðïõ æçôÞèçêå áðü ôïí ßäéï ôïí ôáîéíïìçôÞ íá äéáëÝîåé áñíçôéêÜ ðáñáäåßãìáôá,

ðñïêáëþíôáò ôïí íá ìÜèåé áðü ôá ëÜèç ôïõ. Ìßá óçìáíôéêÞ óõíèÞêç ãéá ôçí åðéôõ÷ßá áõôÞò

ôçò ôå÷íéêÞò åßíáé ç êáëÞ äõíáôüôçôá ãåíßêåõóçò ôïõ ôáîéíïìçôÞ. ÐñÝðåé íá ìÜèåé ãñÞãïñá

áðü áõôÝò ôéò åóöáëìÝíåò åéäïðïéÞóåéò êáé éäåáôÜ íá óôáìáôÞóåé íá ðáñÜãåé ðåñéóóüôåñåò

êáèþò ç åêðáßäåõóç åîåëßóóåôáé. ÄéáöïñåôéêÜ, èá ÷ñåéáóôåß êáé ðÜëé ìßá ðõêíÞ óÜñùóç

ôïõ ÷þñïõ åéóüäïõ.
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Ïé áñ÷Ýò ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò ó÷åäßáóçò ôùí Óõíåëéêôéêþí Íåõñùíéêþí Äéêôýùí ðåñéãñÜ-

öïíôáé óå áõôü ôï êåöÜëáéï. Óå áõôÞí ôçí ôÜîç ôùí ðïëõóôñùìáôéêþí perceptrons, åí-

óùìáôþíåôáé áðåõèåßáò óôçí ôïðïëïãßá ôïõ äéêôýïõ ç åê ôùí ðñïôÝñùí ãíþóç ðïõ Ý÷åé ï

ìç÷áíéêüò ðÜíù óôï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá ìå ôçí ìïñöÞ ðåñéïñéóìþí. Ç ôïðïëïãßá ôïõ

äéêôýïõ áðïêôÜ ìå áõôüí ôïí ôñüðï êÜðïéá äïìÞ, ðñïéêßæïíôÜò ôï ìå ðïëëÝò áñåôÝò üðùò èá

äïýìå. Ôá óõíåëéêôéêÜ äßêôõá åöáñìüóèçêáí ìå åîáéñåôéêÞ åðéôõ÷ßá óôï ðåäßï ôçò ÏðôêÞò

Áíáãíþñéóçò ×áñáêôÞñùí (Optical Character Recognition) [26], áðïôåëþíôáò ôï ôñÝ÷ùí

ðñüôõðï óýóôçìá óå áõôü ôï ðåäßï. Ìßá ðñþôç ðñïóðÜèåéá ðïõ Ýãéíå ãéá ôçí åöáñìïãÞ

ôùí óõíåëéêôéêþí äéêôýùí óôçí áíß÷íåõóç ðñïóþðùí [51] èá ðáñïõóéáóôåß åðßóçò.

Ç ðñþôç åñãáóßá ç ïðïßá åéóÞãáãå êÜðïéåò éäÝåò áñ÷éôåêôïíéêÞò ðïõ ïäÞãçóáí óôá

óõíåëéêôéêÜ äßêôõá Þôáí áõôÞ ôïõ Fukushima [5, 6]. Ï óõããñáöÝáò åìðíåýóôçêå áðü ôçí

åñãáóßá ôùí Hubel êáé Weisel [17], óôçí ïðïßá áíáêáëýöèçêå êÜðïéá äïìÞ óôéò óõíäÝóåéò

ôïõ öëïéïý ôïõ åãêåöÜëïõ ôçò ãÜôáò. Ìßá ôïðéêüôçôá ôùí ðåäßùí õðïäï÷Þò ôùí íåõñþíùí

ôïõ ïðôéêïý óõóôÞìáôïò áðïêáëýöèçêå, åðéôñÝðïíôáò åõáéóèçóßá óå ôïðéêïýò êáé óôïé-

÷åéþäçò åñåèéóìïýò (÷áñáêôçñéóôéêÜ) üðùò êáôåõèõíüìåíåò áêìÝò. Ï Fukushima Ý÷ôéóå

ìßá ðïëõóôñùìáôéêÞ íåõñùíéêÞ ôïðïëïãßá ìå åêôåôáìÝíç ÷ñÞóç ôïðéêþí óõíäÝóåùí êáé

óõíåëßîåùí. ÐñïôÜèçêå Ýíá ó÷Þìá åêðáßäåõóçò óôñþìá-óå-óôñþìá, âáóéóìÝíï óå áíôá-

ãùíéóôéêÞ ìÜèçóç (competitive learning). Ïé Le Cun et al. [24, 25, 26] ãåíßêåõóáí áðü áõôÜ

ôá äåäïìÝíá êáé ôá åíóùìÜôùóáí, ìåôáîý Üëëùí, óå ðïëõóôñùìáôéêÝò ôïðïëïãßåò MLPs,

åêðáéäåõìÝíåò ìå ôïí áëãüñéèìï backpropagation.

MMMM3.1 Áñ÷Ýò Áñ÷éôåêôïíéêÞò

Ãéá íá åéóÜãïõìå ôçí ëïãéêÞ ðßóù áðü ôéò åðéëïãÝò ôéò áñ÷éôåêôïíéêÞò ó÷åäßáóÞò ôïõò, áò

óçìåéþóïõìå ðñþôá üôé óôéò ðïëõóôñùìáôéêÝò íåõñùíéêÝò ôïðïëïãßåò ìßá (ìç ãñáììéêÞ)
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åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí óôá êñõììÝíá óôñþìáôá ðñïçãåßôáé ôçò ðñáãìáôéêÞò ôáîéíüìç-

óçò ðïõ ëáìâÜíåé ÷þñá óôï ôåëåõôáßï óôñþìá (óôñþìá åîüäïõ). ÁíáöÝñèçêå ðñéí üôé,

ôï ïðôéêü óýóôçìá ôçò ãÜôáò ðñïôéìÜ íá åîáãÜãåé óôïé÷åéþäç ÷áñáêôçñéóôéêÜ óôá ðñþéìá

åðßðåäá ôçò åíåñãïðïßçóçò ôïõ åãêåöÜëïõ. Ç ßäéá óôñáôçãéêÞ ìðïñåß íá áêïëïõèçèåß êáé

óôçí áíáãíþñéóç ÷áñáêôÞñùí, êáèþò ðñÜãìáôé áõôïß áðïôåëïýíôáé áðü êÜðïéá óýíïëá

áðü óôïé÷åéþäç ÷áñáêôçñéóôéêÜ üðùò êÜèåôåò Þ ïñéæüíôéåò ãñáììÝò, êáìðýëåò êôë. ÁõôÜ

ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ìðïñïýí íá åîá÷èïýí áðü ôá êñõììÝíá óôñþìáôá åíüò íåõñùíéêïý äé-

êôýïõ, áëëÜ ìå Ýíáí åéäéêü ôñüðï êáèþò öÝñïõí êÜðïéåò åíäéáöÝñïõóåò éäéüôçôåò. Åêôüò

ôïõ üôé åßíáé ôïðéêÜ áðü ôçí öýóç ôïõò, ç óõãêåêñéìÝíç èÝóç ðïõ Ý÷ïõí ìðïñåß íá áëëÜæåé

ìÝóá óôçí åéêüíá åéóüäïõ ð.÷. ðåñéóôñÝöïíôáò ôïí ÷áñáêôÞñá Þ áëëÜæïíôÜò ôïí, êáèþò

äéáöïñåôéêïß ÷áñáêôÞñåò ìðïñïýí íá Ý÷ïõí êÜðïéá êïéíÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ áëëÜ óå äéáöï-

ñåôéêÝò èÝóåéò. ÌÜëéóôá, áõôü ðïõ åßíáé ðñáãìáôéêÜ ÷ñÞóéìï äåí åßíáé ç áêñéâÞò èÝóç

åíüò ÷áñáêôçñéóôéêïý, áëëÜ ç ó÷åôéêÞ ôïõ èÝóç áíÜìåóá óôá õðüëïéðá ÷áñáêôçñéóôéêÜ.

Ãéá ðáñÜäåéãìá, ï ÷áñáêôÞñáò ‘8’ ìðïñåß íá áíáãíùñéóôåß ðñïóåããéóôéêÜ óáí äýï êýêëïé

(Þ ïâÜë), ðåñßðïõ ï Ýíáò ðÜíù óôïí Üëëï. Äåí ðáßæåé éäéáßôåñç óçìáóßá áí âñßóêïíôáé

óå åðáöÞ, Þ ç ôõ÷üí êáôåýèõíóÞ ôïõò. ÔÝëïò, ðñÝðåé íá ìåñéìíÞóïõìå êáé ãéá ðéèáíÝò

ðáñáìïñöþóåéò ôïõ óÞìáôïò åéóüäïõ êáèþò áõôü ðñïÝñ÷åôáé óõíÞèùò áðü ôïí ðñáãìáôéêü

êüóìï. Ãåíéêüôåñá, ïé ÷åéñüãñáöïé ÷áñáêôÞñåò ðïéêßëëïõí áñêåôÜ óå ó÷Ýóç ìå ôïí ÷áñá-

êôÞñá ‘ðñüôõðï’ êáèþò ï êÜèå ãñÜöùí Ý÷åé ôï äéêü ôïõ ðñïóùðéêü ãñáöéêü ÷áñáêôÞñá, ï

÷áñáêôÞñáò ìðïñåß íá åßíáé êáêïãñáììÝíïò êôë.

¸÷ïíôáò óõæçôÞóåé ðÜíù óôçí ãåíéêüôåñç öýóç ôïõ óÞìáôïò åéóüäïõ, ìðïñïýìå ôþñá

íá óõíïøßóïõìå ôéò áñ÷Ýò ó÷åäßáóçò ôùí óõíåëéêôéêþí íåõñùíéêþí äéêôýùí ùò åîÞò [26]:

• Ôïðéêüôçôá ôùí ðåäßùí õðïäï÷Þò (local receptive fields). Ôï ðåäßï õðïäï÷Þò åíüò

íåõñþíá ðñÝðåé íá ðåñéïñéóèåß óå ìßá ôïðéêÞ ãåéôïíéÜ ôçò åéóüäïõ Þ ôïõ ðñïçãïý-

ìåíïõ óôñþìáôïò ãåíéêüôåñá. Áõôü åðéôñÝðåé ôçí åîáãùãÞ ôïðéêþí êáé óôïé÷åéùäþí

÷áñáêôçñéóôéêþí.

• Äéáìïéñáóìüò ôùí âáñþí (weight sharing). Ôá âÜñç ôùí íåõñþíùí ðñÝðåé íá áíôé-

ãñÜöïíôáé ÷ùñéêÜ ìÝóá óå Ýíá äåäïìÝíï óôñþìá. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï, ôï ßäéï ôïðéêü

÷áñáêôçñéóôéêü ìðïñåß íá áíé÷íåõôåß óå äéáöïñåôéêÝò ôïðïèåóßåò ôçò åéóüäïõ, äßíï-

íôáò óôï äßêôõï ôçí åê êáôáóêåõÞò äõíáôüôçôá óôáèåñüôçôáò (ìç åõáéóèçóßáò) óôçí

ìåôáôüðéóç ôçò åéóüäïõ. Ç óõíäõáóìÝíç ëåéôïõñãßá áõôþí ôùí äýï áñ÷þí, ôçò ôï-

ðéêüôçôáò ôùí ðåäßùí õðïäï÷þí êáé ôïõ äéáìïéñáóìïý ôùí âáñþí, éóïäõíáìåß ìå

ôçí êáèáñÞ óõíÝëéîç ôçò åéóüäïõ ìå Ýíáí åêðáéäåýóéìï ðõñÞíá (Ýôóé êáé ôï üíïìá

‘‘óõíåëéêôéêÜ’’ íåõñùíéêÜ äßêôõá).

• ×ùñéêÞ õðïäåéãìáôïëçøßá (spatial subsampling). ¸÷ïíôáò åîÜãåé ôá ôïðéêÜ ÷áñá-
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8
8

ÅÉÓÏÄÏÓ 28x28 C1: 4@24x24
ÓõíÝëéîç

S1: 4@12x12
Õðïäåéãìáôïëçøßá

ÅÎÏÄÏÓ
ÐëÞñçò
Óýíäåóç

10C2: 12@8x8
ÓõíÝëéîç

S2: 12@4x4
Õðïäåéãìáôïëçøßá

Ó÷Þìá 3.1
Ç ôïðïëïãßá ôïõ LeNet-1.

êôçñéóôéêÜ, ç áíÜëõóç ôïõ óÞìáôïò ìðïñåß íá ìåéùèåß ìå ôçí ôïðéêÞ ëÞøç ôïõ ìÝóïõ

üñïõ êáé ôçí õðïäåéãìáôïëçøßá áõôïý. Ìå áõôüí ôï ôñüðï, ìüíïí ìßá ðñïóåããé-

óôéêÞ ôïðïèåóßá ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí äéáôçñåßôáé êáé óå ó÷åôéêÞ èÝóç ìå áõôÝò ôùí

Üëëùí ÷áñáêôçñéóôéêþí. Áõôü ïäçãåß óå Ýíáí äåäïìÝíï âáèìü åê êáôáóêåõÞò óôá-

èåñüôçôáò ôïõ äéêôýïõ óôçí áëëïßùóç ôçò åéóüäïõ. ÐñÝðåé åðßóçò íá óçìåéùèåß üôé

áõôÞ ç ëåéôïõñãßá ìåéþíåé ôçí äéÜóôáóç ôïõ óÞìáôïò, Üñá êáé ôçí ðïëõðëïêüôçôá ôçò

ôáîéíüìçóçò, åíþ äéáôçñåß ôá ÷ñÞóéìá êáé êáôáôïðéóôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ.

• Óõíäõáóìüò ÷áñáêôçñéóôéêþí (feature combination). Óôá ìåóáßá óôñþìáôá ôïõ äé-

êôýïõ ðñÝðåé íá åîÜãïíôáé ÷áñáêôçñéóôéêÜ õøçëüôåñçò ôÜîçò. Áõôü ìðïñåß íá ãßíåé

ìå ôïí óõíäõáóìü ôïõ ôåëéêïý áðïôåëÝóìáôïò ôùí äéÜöïñùí åîáãùãþí ÷áñáêôçñéóôé-

êþí ôùí ðñþôùí óôñùìÜôùí.

MMMM3.2 ¸íá ÐáñÜäåéãìá ÓõíåëéêôéêÞò Ôïðïëïãßáò

Óå áõôÞí ôçí åíüôçôá ðáñïõóéÜæåôáé ìßá áðëÞ óõíåëéêôéêÞ ôïðïëïãßá, ôï äßêôõï ‘‘LeNet-1’’

[25], ãéá ôçí åðßäåéîç ôïõ ðùò åöáñìüæïíôáé ïé ðáñáðÜíù áñ÷Ýò óôçí ðñÜîç êáé ãéá ôï

ðñüâëçìá ôçò ïðôéêÞò áíáãíþñéóçò øçößùí. Ìßá ëåðôïìåñÞò ðåñéãñáöÞ ìéáò ðéï ðñï÷ù-

ñçìÝíçò ôïðïëïãßáò (äçë. ìå ðåñéóóüôåñá êñõììÝíá óôñþìáôá êôë) ìðïñåß íá âñåèåß óôçí

[26] (‘‘LeNet-5’’). Ç ôïðïëïãßá ôïõ LeNet-1 áðåéêïíßæåôáé óôï ó÷Þìá 3.1. Ç åßóïäïò ôïõ äé-

êôýïõ åßíáé ìßá 28×28 åéêüíá ðïõ ðåñéÝ÷åé ôïí ÷áñáêôÞñá ðñïò áíáãíþñéóç ðñïóåããéóôéêÜ

óôï êÝíôñï ôçò. Ôá êñõììÝíá óôñþìáôá C1 ìÝ÷ñé S2 áðïôåëïýíôáé áðü ðïëëáðëÜ åðßðåäá

óôá ïðïßá áðïôõðþíïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí óõíåëßîåùí êáé ôùí õðïäåéãìáôïëçøéþí.

ÁõôÜ ôá åðßðåäá ïíïìÜæïíôáé ÷Üñôåò ÷áñáêôçñéóôéêþí (feature maps) óôçí ïñïëïãßá ôùí

óõíåëéêôéêþí äéêôýùí. Ç ýðáñîç ðïëëáðëþí ÷áñôþí ÷áñáêôçñéóôéêþí áíÜ óôñþìá åðé-

ôñÝðåé ôçí åîáãùãÞ äéáöïñåôéêþí åéäþí áðü ÷áñáêôçñéóôéêÜ óôï ßäéï óôñþìá. Ï áñéèìüò
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Åßóïäïò
×Üñôçò

×áñáêôçñéóôéêþí

W x+b
T

Ó÷Þìá 3.2
Ç ëåéôïõñãßá ôçò óõíÝëéîçò. ÊÜèå êåëß ôçò åéóüäïõ áíôéóôïé÷åß óå Ýíá åéêïíïóôïé÷åßï

ôçò åéêüíáò åíþ êÜèå êåëß ôïõ ÷Üñôç ÷áñáêôçñéóôéêþí áíôéóôïé÷åß óå Ýíáí íåõñþíá. Óôá

áñéóôåñÜ ìðïñïýìå íá äéáêñßíïõìå ôá ðåäßá õðïäï÷Þò ôùí íåõñþíùí êáé ðùò áõôÜ

áëëçëïåðéêáëýðôïíôáé. ÊÜèå íåõñþíáò õðïëïãßæåé ôï åóùôåñéêü ãéíüìåíï W T x + b, üðïõ

ôá W, b åßíáé ôá äéáìïéñáóìÝíá âÜñç áõôïý ôïõ ÷Üñôç ÷áñáêôçñéóôéêþí.

÷áñôþí ÷áñáêôçñéóôéêþí åßíáé ìßá êáèáñÞ åðéëïãÞ ôïõ ìç÷áíéêïý êáé ìðïñåß íá ôåèåß ìåôÜ

áðü ðåéñáìáôéóìü. Óôï ôåëåõôáßï óôñþìá (Ýîïäïò), õðÜñ÷ïõí 10 íåõñþíåò ïé ïðïßïé äßíïõí

êáé ôï ôåëéêü áðïôÝëåóìá ôçò áíáãíþñéóçò. Áõôü ôï óôñþìá åßíáé ðëÞñùò óõíäåìÝíï ìå ôï

ðñïçãïýìåíü ôïõ, üðùò óôéò êëáóéêÝò ôïðïëïãßåò ôùí MLPs.

ÊÜèå íåõñþíáò ôïõ óôñþìáôïò C1 äÝ÷åôáé åßóïäï ìüíïí áðü ôçí áíôßóôïé÷ç 5×5 ôïðéêÞ

ãåéôïíéÜ ôçò åéêüíáò åéóüäïõ, åöáñìüæïíôáò ôçí áñ÷Þ ôçò ôïðéêüôçôáò ôùí ðåäßùí õðïäï÷Þò

(ó÷Þìá 3.2). ¸ôóé, Ý÷åé 25 åêðáéäåýóéìá âÜñç êáé åðéðëÝïí Ýíá ðñïóèåôéêü åêðáéäåýóéìï

bias. Ôá ðåäßá õðïäï÷Þò äéáäï÷éêþí íåõñþíùí áëëçëïåðéêáëýðôïíôáé êáôÜ 4×4 åéêïíï-

óôïé÷åßá, ìå ìßá Ýííïéá ðïõ èõìßæåé áñêåôÜ ôçí ëåéôïõñãßá ôçò óõíÝëéîçò. Åðéðñüóèåôá,

åöáñìüæïíôáò ôçí áñ÷Þ ôùí äéáìïéñáóìÝíùí âáñþí, üëïé ïé íåõñþíåò êáôÜ ðëÜôïò åíüò

÷Üñôç ÷áñáêôçñéóôéêþí ðåñéïñßæïíôáé íá Ý÷ïõí ôï ßäéï óýíïëï áðü 26 âÜñç. Ãéá ôçí åêðáß-

äåõóç áõôþí ôùí âáñþí áðáéôåßôáé ìßá ìéêñÞ ôñïðïðïßçóç ôùí åîéóþóåùí ôïõ áëãïñßèìïõ

backpropagation ç ïðïßá èá åîåôáóôåß áñãüôåñá óå áõôÞí ôçí åíüôçôá. ÔÝëïò, ôá áðïôåëÝ-

óìáôá ôùí ôåóóÜñùí óõíåëßîåùí èá äþóïõí ôÝóóåñéò ÷Üñôåò ÷áñáêôçñéóôéêþí äéÜóôáóçò

24×24 êáèþò äåí ëáìâÜíïíôáé õð’ üøç ôá óõìðôþìáôá ïñßùí ôùí óõíåëßîåùí. Óçìåéþóôå

üôé ç ëåéôïõñãßá áõôïý ôïõ óôñþìáôïò åßíáé êáèáñÜ ãñáììéêÞ.

Ôï óôñþìá S1 áðáñôßæåôáé áðü ôÝóóåñéò ÷Üñôåò ÷áñáêôçñéóôéêþí, Ýíá ãéá êÜèå ÷Üñôç

ôïõ óôñþìáôïò C1. Ôá ðåäßá õðïäï÷Þò ôçò êÜèå ìïíÜäáò (ó÷Þìá 3.3) åßíáé ìßá 2×2 ðåñéï÷Þ

ôïõ áíôßóôïé÷ïõ ÷Üñôç ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ ðñïçãïýìåíïõ óôñþìáôïò. ÊÜèå ìïíÜäá õðï-

ëïãßæåé ôïí ìÝóï üñï ôùí ôåóóÜñùí åéóüäùí ôïõ, ðïëëáðëáóéÜæåé ìå áõôü Ýíáí åêðáéäåýóéìï

óõíôåëåóôÞ, ðñïóèÝôåé Ýíá åêðáéäåýóéìï bias êáé, ôåëéêÜ, ðåñíÜåé ôï áðïôÝëåóìá áðü ìßá

óéãìïåéäÞ óõíÜñôçóç. Äéáäï÷éêïß íåõñþíåò äåí öÝñïõí áëëçëïåðéêáëõðôüìåíá ðåäßá õðï-
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Ó÷Þìá 3.3
Ç ëåéôïõñãßá ôçò õðïäåéãìáôïëçøßáò. Óå êÜèå ðåñéï÷Þ ôåóóÜñùí óçìåßùí õðïëïãßæåôáé ï

ìÝóïò üñïò, ðïëëáðëáóéÜæåôáé ìå Ýíáí óõíôåëåóôÞ, áèñïßæåôáé ìå Ýíá bias êáé äéÝñ÷åôáé

ìÝóá áðü ìßá óéãìïåéäÞ óõíÜñôçóç.

äï÷þí åäþ ðÝñá. ¸ôóé Ý÷ïõìå óáí áðïôÝëåóìá ôçí õðïäåéãìáôïëçøßá ôçò åéóüäïõ ìå Ýíá

ðáñÜãïíôá 2 êáé óôéò äýï êáôåõèýíóåéò, ðáßñíïíôáò ÷Üñôåò ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ Ý÷ïõí ôïí

ìéóü áñéèìü ãñáììþí êáé óôçëþí óå óýãêñéóç ìå áõôïýò ôïõ ðñïçãïýìåíïõ óôñþìáôïò. Ç

áñ÷Þ ôïõ äéáìïéñáóìïý ôùí âáñþí åîáêïëïõèåß íá éó÷ýåé êáé åäþ. Óå áõôü ôï óôñþìá, ôï

óÞìá êáèáñßæåôáé áðü ðéèáíü èüñõâï, ïé ðáñáìïñöþóåéò ôïõ åîïìáëýíïíôáé êáé, ôåëéêÜ,

äéáôçñïýíôáé ìüíï ôá ÷ñÞóéìá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãéá ôïõò óêïðïýò ôçò ôáîéíüìçóçò.

Óôï óôñþìá C2 õðÜñ÷ïõí 12 ÷Üñôåò ÷áñáêôçñéóôéêþí ïé ïðïßïé åßíáé óõíäåìÝíïé óôï

óôñþìá S1 ìå ìßá Ýííïéá óõíäõáóìïý ÷áñáêôçñéóôéêþí. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, êÜðïéïé áðü

ôïõò ÷Üñôåò áõôïý ôïõ åðéðÝäïõ ìðïñïýí íá óõã÷ùíåýóïõí ôá áðïôåëÝóìáôá åíüò ïé ðå-

ñéóóüôåñùí ÷áñôþí ôïõ ðñïçãïýìåíïõ óôñþìáôïò. Ãéá íá åðéôåõ÷èåß áõôü, Ýíáò ÷Üñôçò

ôïõ C2 ìðïñåß íá Ý÷åé äýï Þ ðåñéóóüôåñïõò ðõñÞíåò óõíÝëéîçò åöáñìïæüìåíïõò óå äýï Þ

ðåñéóóüôåñïõò ÷Üñôåò ôïõ óôñþìáôïò S1. Ôá áðïôåëÝóìáôá áõôþí ôùí óõíåëßîåùí áèñïß-

æïíôáé óôçí óõíÝ÷åéá óôïí ÷Üñôç ôïõ C2, ìáæß ìå ôï áèñïéóôéêü bias üðùò ðÜíôá. Åêôüò

áðü áõôÞí ôçí óõã÷þíåõóç ÷áñáêôçñéóôéêþí, ç ëåéôïõñãßá ôùí åðéðÝäùí C2 êáé S2 åßíáé

áêñéâþò ç ßäéá ìå áõôÞí ôùí åðéðÝäùí C1 êáé S1, áíôßóôïé÷á. Óôçí ôïðïëïãßá LeNet-1, ïé

ðñþôïé ôÝóóåñéò ÷Üñôåò ôïõ C2 åßíáé óõíäåìÝíïé ìüíïí ìå ôïõò áíôßóôïé÷ïýò ôïõò ÷Üñôåò ôïõ

S1, ÷ùñßò íá åðéôåëïýí êÜðïéá óõã÷þíåõóç ÷áñáêôçñéóôéêþí. Ïé õðüëïéðïé ïêôþ ÷Üñôåò

óõã÷ùíåýïõí ôá áðïôåëÝóìáôá üëùí ôùí äõíáôþí æåõãáñéþí ÷áñôþí ôïõ S1. ÃåíéêÜ, ôï

ó÷Þìá óýíäåóçò ìåôáîý áõôþí ôùí äýï óôñùìÜôùí åßíáé êáèáñÜ åðéëïãÞ ôïõ ìç÷áíéêïý.

Ìßá óçìáíôéêÞ ðáñáôÞñçóç [26] åßíáé üôé áõôÝò ïé óõíäÝóåéò ðñÝðåé êáôÜ êÜðïéïí ôñüðï

íá äçìéïõñãïýí ìßá áóõììåôñßá óôï äßêôõï, åðéôñÝðïíôáò ìßá ðéï áðïäïôéêÞ äéáóðïñÜ ôùí

÷áñáêôçñéóôéêþí äéáìÝóïõ ôïõ äéêôýïõ (ðñüâëçìá áðüäïóçò åõèõíþí - credit-assignment

problem ôïõ áëãïñßèìïõ backpropagation).

ÔÝëïò, ôï óôñþìá åîüäïõ ðåñéëáìâÜíåé 10 íåõñþíåò ðïõ ëåéôïõñãïýí üðùò óôéò êëáóéêÝò

ôïðïëïãßåò MLP, êáèþò åßíáé ðëÞñùò óõíäåìÝíïé ìå üëïõò ôïõ ÷Üñôåò ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ

óôñþìáôïò S2, êáé óå üëá ôá óçìåßá ôïõò. Åßíáé áñêåôÜ åíäéáöÝñïí, üôé ôá ðåñéóóüôåñá

åêðáéäåýóéìá âÜñç ôïõ äéêôýïõ öéëïîåíïýíôáé áðü áõôü ôï óôñþìá (êÜèå íåõñþíáò ôïõ
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Ý÷åé 12×4×4 = 192 âÜñç, äßíïíôáò óõíïëéêÜ 1.920 åíþ ï óõíïëéêüò áñéèìüò âáñþí ôïõ

äéêôýïõ åßíáé 2.578).

Ãéá ôçí äéáìüñöùóç ôùí äéáìïéñáóìÝíùí âáñþí êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò åêðáßäåõóçò,

÷ñåéÜæåôáé ìßá êáéíïýñãéá öüñìá ôïõ áëãïñßèìïõ backpropagation. Áõôü ðïõ áëëÜæåé ôþñá

åßíáé ç Ýêöñáóç ðïõ äßíåé ôçí ôïðéêÞ ðáñÜãùãï ôïõ äéáäéäüìåíïõ ðñïò ôá ðßóù óÞìáôïò

ôïõ óöÜëìáôïò E, óå óõíÜñôçóç ôùí äéáìïéñáóìÝíùí âáñþí ws (åîßóùóç B.4). Ìå ôçí

áðëÞ óêÝøç üôé êÜèå ÷Üñôçò ÷áñáêôçñéóôéêþí ðåñéÝ÷åé óôçí ðñáãìáôéêüôçôá Ýíáí ìïíáäéêü

íåõñþíá áëëÜ ìå ðïëëáðëÝò õðÜñîåéò, ç ôïðéêÞ ðáñÜãùãïò ∂E/∂ws ãéá áõôüí ôïí íåõñþíá

åßíáé áðëþò ôï Üèñïéóìá ôùí ôïðéêþí ðáñáãþãùí óå üëåò ôéò åðéìÝñïõò õðÜñîåéò ôïõ. ¸ôóé,

ç æçôïýìåíç Ýêöñáóç äßíåôáé áðü [26]:

∂E

∂ws
=

∑

k∈S

∂E

∂wk

üðïõ wk åßíáé ôï âÜñïò óáí íá ìçí Þôáí äéáìïéñáóìÝíï êáé S åßíáé ôï óýíïëï üëùí ôùí

óõíäÝóåùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôï äéáìïéñáóìÝíï âÜñïò ws.

MMMM3.3 Ìßá Ðñþôç ÅöáñìïãÞ óôçí Áíß÷íåõóç Ðñïóþðùí

Ïé Vaillant et al. [51] ÷ñçóéìïðïßçóáí óõíåëéêôéêÜ äßêôõá ãéá áíß÷íåõóç áíôéêåéìÝíùí óå

åéêüíåò êáé áó÷ïëÞèçêáí åéäéêÜ ìå ôçí ðåñßðôùóç ôçò áíß÷íåõóçò ðñïóþðùí. Óå áõôÞí ôçí

åíäéáöÝñïõóá ðñïêáôáñêôéêÞ ðñïóÝããéóç, ïé óõããñáöåßò ðñüôåéíáí ìßá áðëÞ áñ÷éôåêôï-

íéêÞ äéáìïéñáóìÝíùí âáñþí ìå ôÝóóåñéò óõíåëéêôéêïýò êáé ôÝóóåñéò õðïäåéãìáôïëçðôéêïýò

÷Üñôåò ÷áñáêôçñéóôéêþí (üðùò óôá óôñþìáôá C1 êáé S1 ôçò ôïðïëïãßáò ôïõ LeNet-1). ¸íá

áêüìá êñõììÝíï óôñþìá ìå íåõñþíåò óõíäåìÝíïõò ðëÞñùò ìå ôïõò ÷Üñôåò ÷áñáêôçñéóôéêþí

áêïëïõèïýóå êáé, ôÝëïò, Ýíá óôñþìá åîüäïõ ìå Ýíá íåõñþíá ðïõ äÞëùíå ôçí ðáñïõóßá Þ

ü÷é ðñïóþðïõ óôçí åéêüíá åéóüäïõ. Óáí åßóïäïò óôï äßêôõï äéíüôáí ìßá åéêüíá 20×20 áöïý

äéÝñèåé ðñþôá áðü Ýíá ëáðëáóéáíü ößëôñï. ÁõôÞ ç ôïðïëïãßá åß÷å 1.157 åêðáéäåýóéìá âÜñç.

¸íá óýíïëï åêðáßäåõóçò áðü 1.792 ðáñáäåßãìáôá ðñïóþðùí ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá ôçí åê-

ðáßäåõóç ôïõ äéêôýïõ, óõíåðéêïõñïýìåíï áðü Ýíá ßóï áñéèìü ðáñáäåéãìÜôùí ìç ðñïóþðùí,

åðéëåãìÝíùí ìå ôï ÷Ýñé (äçë. äåí ÷ñçóéìïðïéÞèçêå êÜðïéá äéáäéêáóßá bootstrapping).

Ïé óõããñáöåßò èåþñçóáí åðßóçò êáé ôï ðñüâëçìá ôçò åýñåóçò ìéáò áðïäïôéêÞò óôñá-

ôçãéêÞò áíß÷íåõóçò. ÓõìðÝñáíáí üôé åßíáé ðéï áðïäïôéêü íá ÷ñçóéìïðïéçèåß áñ÷éêÜ Ýíá

äßêôõï ãéá íá áíé÷íåýåé êáé íá åíôïðßæåé ðñïóåããéóôéêÜ õðïøÞöéá ðñüóùðá, ìå Ýííïéá

ðñïöéëôñáñßóìáôïò. Ãéá ôçí åêðáßäåõóç áõôïý ôïõ äéêôýïõ, ìåôáôüðéóáí ôå÷íçôÜ ôá ðáñá-

äåßãìáôá ðñïóþðùí ìÝóá óôçí åéêüíá åéóüäïõ, êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò åêðáßäåõóçò. ¼ôáí

Ýíá ðñüóùðï âñéóêüôáí áêñéâþò óôï êÝíôñï ôçò, ç åðéèõìçôÞ áðÜíôçóç ãéíüôáí ßóç ìå 1,

åíþ óôéò õðüëïéðåò ðåñéðôþóåéò Ýðáéñíå êÜðïéá ìéêñüôåñç ôéìÞ. Áêïëïõèïýóå Ýíá äåýôåñï
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äßêôõï (ìå ôçí ßäéá ôïðïëïãßá áëëÜ åêðáéäåõìÝíï Ýôóé þóôå íá åíôïðßæåé ìå áêñßâåéá Ýíá

ðñüóùðï), ãéá ôçí óÜñùóç ôçò åéêüíáò ãýñù áðü ôï õðïøÞöéï ðñüóùðï. Ïé áðáíôÞóåéò

÷ñçóéìïðïéüíôïõóáí ãéá ôïí ó÷çìáôéóìü ìéáò ôåëéêÞò áðüöáóçò áí åßíáé ôåëéêÜ ðñüóùðï

Þ ü÷é. ÊÜðïéá ïìáäïðïßçóç åöáñìïæüôáí ãéá ôçí äçìéïõñãßá ìéáò ôåëéêÞò áðÜíôçóçò ãéá

ôçí èÝóç êáé ôçí êëßìáêá ôïõ ðñïóþðïõ ìÝóá óôçí óõíïëéêÞ åéêüíá, ìå Ýíáí ôñüðï áñêåôÜ

üìïéï ìå áõôü ðïõ ðñïôÜèçêå áñãüôåñá áðü ôïõò Rowley et al. [41]. ÔÝëïò, äåí äüèçêáí

ëåðôïìåñÞ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôçí áðüäïóç ôçò ìåèüäïõ óå êÜðïéï óýíïëï äïêéìÞò.

Ç ÷ñÞóç óõíåëéêôéêþí íåõñùíéêþí äéêôýùí åðßóçò ðñïôÜèçêå êáé ãéá ôï ðñüâëçìá ôçò

áíáãíþñéóçò ðñïóþðùí. Ïé Lawrence et al. [21, 22] ÷ñçóéìïðïßçóáí óõíåëéêôéêÜ äßêôõá

ùò Ýíá ìÝñïò åíüò ôáîéíïìçôÞ åðéöïñôéóìÝíïõ íá ôáõôïðïéåß Ýíá Üôïìï áðü ôçí 2Ä åéêüíá

ôïõ. Ïé óõããñáöåßò ðñïôßìçóáí íá ìçí ôñïöïäïôÞóïõí ôï óõíåëéêôéêü äßêôõï áðåõèåßáò ìå

ôá åéêïíïóôïé÷åßá ôçò åéêüíáò åéóüäïõ áëëÜ íá åöáñìüóïõí ðñþôá ìåßùóç ôçò äéÜóôáóçò

ôçò åéóüäïõ ìÝóù ôïõ áëãïñßèìïõ SOM. Ìåôáîý Üëëùí, óõíÝêñéíáí ôçí áðüäïóç ôùí

óõíåëéêôéêþí äéêôýùí ìå áõôÞí ôùí êëáóéêþí ôïðïëïãéþí MLPs, áíáöÝñïíôáò üôé ôá ðñþôá

õðåñÝ÷ïõí êáèáñÜ.

MMMM3.4 ÓõæÞôçóç

Ôá óõíåëéêôéêÜ íåõñùíéêÜ äßêôõá åßíáé éêáíÜ íá ëýóïõí äýï óçìáíôéêÜ ðñïâëÞìáôá ôáõ-

ôü÷ñïíá: ôï ðñüâëçìá ôçò êáôÜñáò ôçò äéÜóôáóçò êáé ôï ðñüâëçìá ôçò åê êáôáóêåõÞò

óôáèåñüôçôáò óôéò ðáñáìïñöþóåéò ôçò åéóüäïõ. Ôï ðñþôï ðñüâëçìá ðáñïõóéÜóôçêå óôçí

åíüôçôá 2.3 êáé åß÷å åéðùèåß üôé ìðïñåß íá ëõèåß ÷ñçóéìïðïéþíôáò åê ôùí ðñïôÝñùí ãíþóç

ðÜíù óôçí öýóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò. Ôá óõíåëéêôéêÜ äßêôõá åßíáé ãåíéêÜ ìåãÜëåò íåõñùíéêÝò

ôïðïëïãßåò (ç ‘áðëÞ’ ôïðïëïãßá ôïõ LeNet-1 öÝñåé 98.441 óõíäÝóåéò), üðùò áðáéôåßôáé áðü

ôïí åîáéñåôéêÜ ìåãÜëçò äéÜóôáóçò ÷þñïõ ôçò åéóüäïõ, êáé ðïõ èá ìðïñïýóáí íá õðïöÝ-

ñïõí áðü ôï ðáñáðÜíù ðñüâëçìá. Ç óõíåéóöïñÜ ôïõò åßíáé ïé ðåñéïñéóìïß ðïõ ôßèåíôáé óôï

äßêôõï, ïé ïðïßïé ìåéþíïõí ôïí óõíïëéêü áñéèìü ôùí åëåýèåñùí ðáñáìÝôñùí êáôÜ Ýíá óçìá-

íôéêü ðáñÜãïíôá (áðü 98.442 óõíäÝóåéò óå 2.578 âÜñç, óôçí ðåñßðôùóç ôïõ LeNet-1). ¸ôóé

ç õðüèåóç (hypothesis) áíáæçôåßôáé óå Ýíá ÷þñï ðïëý ìéêñüôåñçò äéÜóôáóçò. ÅðéðëÝïí,

áõôïß ïé ðåñéïñéóìïß åßíáé áñêåôÜ ÷ñÞóéìïé êáé ðåôõ÷çìÝíïé êáèþò ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôçí

êïéíÞ ìáò áßóèçóç ðÜíù óôçí åðåîåñãáóßá åéêüíáò. Ìå áõôü ôïí ôñüðï äåí åêöõëßæïíôáé ïé

éêáíüôçôåò ìÜèçóçò ôïõ äéêôýïõ. ÔÝëïò, áõôïß ïé ðåñéïñéóìïß ðáñÝ÷ïõí óôï äßêôõï êÜðïéåò

áñêåôÜ ÷ñÞóéìåò éäéüôçôåò óôáèåñüôçôáò óôçí ìåôáôüðéóç, óôçí ðåñéóôñïöÞ êáé, ãåíéêüôåñá,

óôéò ðáñáìïñöþóåéò ïðïéáóäÞðïôå öýóçò ôçò åéóüäïõ, üðùò åîåôÜóáìå ðáñáðÜíù.

Ôá óõíåëéêôéêÜ äßêôõá åöáñìüóèçêáí ìå ìåãÜëç åðéôõ÷ßá óå Ýíá áðü ôá ðéï äýóêïëá

ðñïâëÞìáôá ôçò áíáãíþñéóçò ðñïôýðùí ðïõ Ý÷ïõí áíôéìåôùðéóèåß ùò ôþñá, áõôü ôçò áíá-
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ãíþñéóçò ÷åéñüãñáöùí øçößùí. Ïé Le Cun et al. [26] óõíÝëåîáí Ýíá ðïëý ìåãÜëï óýíïëï

åêðáßäåõóçò áðü 60.000 ðáñáäåßãìáôá åêðáßäåõóçò êáé 10.000 äïêéìÞò êáé åöÜñìïóáí

ðÜíù óå áõôÜ ìßá óåéñÜ áðü áëãïñßèìïõò ìÜèçóçò, óõìðåñéëáìâÜíïíôáò öõóéêÜ êáé ôá

óõíåëéêôéêÜ äßêôõá. Ìåñéêïß áðü ôïõò Üëëïõò áëãïñßèìïõò åßíáé ôá MLPs, ï ôáîéíïìçôÞò

Nearest Neighbor, ï PCA, ïé SVMs êáé ç Tangent Distance. Ôá óõíåëéêôéêÜ äßêôõá Ýäùóáí

ôá êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá ìå ëéãüôåñï áðü 1% ðïóïóôü ëÜèïõò óôï óýíïëï äïêéìÞò. Ïé

SVMs âñÝèçêáí ðïëý êïíôÜ áðü Üðïøç áðüäïóçò, áëëÜ ìå ôï ìåéïíÝêôçìá ôïõ áñêåôÜ ìåãÜ-

ëïõ êüóôïõò ðïõ áðáéôïýí óå õðïëïãéóôéêïýò ðüñïõò. Åßíáé áñêåôÜ áîéïóçìåßùôï üôé áõôÜ

ôá ðïóïóôÜ åðéôõ÷ßáò åßíáé áñêåôÜ êïíôÜ óôá áíèñþðéíá, êáèþò ïé ðåñéóóüôåñïé áðü ôïõò

÷áñáêôÞñåò ðïõ ôáîéíïìÞèçêáí åóöáëìÝíá Þôáí åîáéñåôéêÜ ðáñáìïñöùìÝíïé êáé äýóêïëá

áíáãíþóéìïé áêüìá êáé áðü ôï áíèñþðéíï ìÜôé. ¸íá Üëëï áðïöáóéóôéêü ðëåïíÝêôçìá ðïõ

äéáèÝôïõí ôá óõíåëéêôéêÜ äßêôõá åßíáé ç ïéêïíïìßá õðïëïãéóìþí ðïõ ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß

üôáí óáñþíïõìå ìßá ïëüêëçñç åéêüíá. ¼ðùò èá äïýìå óôçí åíüôçôá 5.3, ç üëç äéáäéêáóßá

ìðïñåß íá åëá÷éóôïðïéçèåß óå ìßá óåéñÜ áðü ãñáììéêÜ êáé ìç ãñáììéêÜ öéëôñáñßóìáôá ôçò

åéêüíáò, êÜíïíôÜò ôçí ðáñÜ ðïëý ãñÞãïñç êáé åýêïëç óôçí õëïðïßçóç.
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Ðñïôåéíüìåíç Ôïðïëïãßá êáé
Ìåèïäïëïãßá Åêðáßäåõóçò

Óå áõôü ôï êåöÜëáéï ðáñïõóéÜæåôáé ëåðôïìåñþò ç ðñïôåéíüìåíç óõíåëéêôéêÞ ôïðïëïãßá ãéá

ôçí áíß÷íåõóç ðñïóþðùí êáé ç ôáêôéêÞ bootstrapping ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá ôçí åêðáß-

äåõóç ôïõ äéêôýïõ. Ç ôïðïëïãßá áõôÞ ìïéñÜæåôáé ôéò éäÝåò áñ÷éôåêôïíéêÞò ðïõ ðáñïõóéÜ-

óôçêáí óôïí ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï êáé äåí èá óõæçôçèïýí êáé ðÜëé åäþ. Óôçí óõíÝ÷åéá

äßíåôáé ìßá óýíôïìç ðåñéãñáöÞ ôïõ óõíüëïõ åêðáßäåõóçò áðü ðáñáäåßãìáôá ðñïóþðùí.

ÊáôÜ ôéò ãíþóåéò ôïõ óõããñáöÝá, åßíáé ôï ìåãáëýôåñï (3.702 áõèåíôéêÜ ðáñáäåßãìáôá)

ðïôÝ ðïõ åðéóôñáôåýôçêå óôçí ó÷åôéêÞ âéâëéïãñáößá, üðùò êáé ôï ðëïõóéüôåñï êáèþò ðå-

ñéÝ÷åé êáèáñÜ öõóéêÜ äåäïìÝíá. Áêïëïõèåß ç ðáñïõóßáóç ôçò äéáäéêáóßáò bootstrapping,

ç ïðïßá âáóßæåôáé óå áõôÞí ôçò [48], áëëÜ êáôÜëëçëá äéáìïñöùìÝíç óå êÜðïéá óçìåßá ãéá

ôçí âåëôßùóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí. ÔÝëïò, èá äïèïýí ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò åêðáßäåõóçò

üðùò êáé ìßá óýãêñéóç ôçò áðüäïóçò ìåôáîý äéáöïñåôéêþí óõíåëéêôéêþí ôïðïëïãéþí êáé

ôïõ ãñáììéêïý ôáîéíïìçôÞ.

MMMM4.1 Ôïðïëïãßá ôïõ Äéêôýïõ

Ç ôïðïëïãßá ôïõ äéêôýïõ äßíåôáé óôï ó÷Þìá 4.1. Áðïôåëåßôáé áðü Ýîé óôñþìáôá, S1 åùò N2,

üðïõ åêôåëïýíôáé äéáäï÷éêÜ óõíåëßîåéò êáé õðïäåéãìáôïëçøßåò ìå Ýíáí ôñüðï ðáñüìïéï

ìå áõôüí ðïõ åßäáìå óôçí åíüôçôá 3.2. Ç åßóïäïò ôïõ äéêôýïõ åßíáé ìßá 32×36 ðåñéï÷Þ

ìéáò åéêüíáò ç ïðïßá èá ÷áñáêôçñéóôåß ùò ðñüóùðï Þ ìç áðü ôï äßêôõï. Ïé ôéìÝò ôùí

åéêïíïóôïé÷åßùí Ý÷ïõí ãñáììéêÜ ðñïóáñìïóôåß óôï äéÜóôçìá [−1, 1], ôï ïðïßï Ý÷åé ó÷Ýóç

ìå ôï äéÜóôçìá ôéìþí ðïõ ïé íåõñþíåò ôïõ äéêôýïõ ëåéôïõñãïýí, üðùò èá äïýìå áñãüôåñá.

Êáìßá âåëôßùóç äåí ãßíåôáé óôï óÞìá åéóüäïõ, üðùò äéüñèùóç öùôéóìïý Þ åîéóïññüðçóç

éóôïãñÜììáôïò, áöÞíïíôáò ôï äßêôõï íá ôñïöïäïôåßôáé êáôåõèåßáí áðü ôá åéêïíïóôïé÷åßá
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ÅÉÓÏÄÏÓ

C1         S1

C2      S2            N1

N2

Ó÷Þìá 4.1
Ç ðñïôåéíüìåíç óõíåëéêôéêÞ ôïðïëïãßá. Ôá ðåñéå÷üìåíá ôùí ÷áñôþí ÷áñáêôçñéóôéêþí

áðåéêïíßæïõí ôá ðñáãìáôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ Ý÷ïõí åîá÷èåß áðü Ýíá ðñáãìáôéêü ðáñÜ-

äåéãìá.
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- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 X X X X X

2 X X X X X

3 X X X X X

4 X X X X X

Ðßíáêáò 4.1
ÐëÜíï óýíäåóçò ìåôáîý ôùí ÷áñôþí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí óôñùìÜôùí C2 (ïñéæüíôéïé) êáé

S1 (êÜèåôïé).

ôçò åéêüíáò. ÊáôÜ ôéò ãíþóåéò ôïõ óõããñáöÝá, ç åñãáóßá áõôÞ åßíáé ç ðñþôç íåõñùíéêÞ

ðñïóÝããéóç êáôÜ ôçí ïðïßá äåí åðéóôñáôåýåôáé ðñïåðåîåñãáóßá ôçò åéóüäïõ ìå êáíÝíá

ôñüðï.

Ôï óôñþìá C1 ðåñéÝ÷åé ôÝóóåñéò ÷Üñôåò ÷áñáêôçñéóôéêþí äéÜóôáóçò 28×32, öÝñïíôåò

áðü Ýíá 5×5 óõíåëéêôéêü ðõñÞíá ï êáèÝíáò. Ç ëåéôïõñãßá áõôþí ôùí ÷áñôþí åßíáé áêñéâþò

ç ßäéá üðùò áõôÞ ôùí áíôßóôïé÷ùí ÷áñôþí ôïõ óôñþìáôïò C1 ôçò ôïðïëïãßáò LeNet-1 (ó÷Þìá

3.2). ÕðïèÝôïíôáò üôé áõôü óôñþìá íá åßíáé ðëÞñùò óõíäåìÝíï óôçí åßóïäï, üðùò óôéò

êëáóéêÝò MLP ôïðïëïãßåò, èá åß÷å óáí áðïôÝëåóìá 4.132.352 óõíäÝóìïõò. Ç åöáñìïãÞ ôçò

áñ÷Þò ôçò ôïðéêüôçôáò ôùí ðåäßùí õðïäï÷Þò ðåñéïñßæåé ôïí áñéèìü ôùí óõíäÝóìùí áõôïý ôïõ

óôñþìáôïò óå 93.184. ÅðéðëÝïí, ç åöáñìïãÞ ôçò ôå÷íéêÞò äéáìïéñáóìïý ôùí âáñþí ìåéþíåé

ôïí áñéèìü ôùí åëåýèåñùí ðáñáìÝôñùí áêüìá ðåñéóóüôåñï óå ìüëéò 104, äåäïìÝíïõ üôé

êÜèå ÷Üñôçò ÷áñáêôçñéóôéêþí Ý÷åé 5 × 5 + 1 = 26 åêðáéäåýóéìá âÜñç. Óôï óôñþìá S1,

åðéôåëåßôáé ç ëåéôïõñãßá ôçò õðïäåéãìáôïëçøßáò ôïõ ó÷Þìáôïò 3.3. Ç äéÜóôáóç ôïõ óÞìáôïò

èá ìåéùèåß óå áõôü ôï óçìåßï óå 14×16. Áõôü ôï óôñþìá ðåñéÝ÷åé ìüëéò 8 åêðáéäåýóéìá âÜñç

(ôÝóóåñéò óõíôåëåóôÝò ãéá ôïõò ðïëëáðëáóéáóìïýò êáé ôÝóóåñá ðñïóèåôéêÜ bias), ðáñÜ ôïõò

4.480 óõíäÝóìïõò ðïõ äéáèÝôåé ìå ôï óôñþìá S1.

Óôï óôñþìá C2 õðÜñ÷ïõí 14 ÷Üñôåò ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí 3×3 óõíåëéêôé-

êïýò ðõñÞíåò, áíôß ãéá 5×5 ôïõ óôñþìáôïò C1 Þ ôïõ áíôßóôïé÷ïõ óôñþìáôïò C2 ôïõ LeNet-1.

ÊÜðïéïé áðü áõôïýò ôïõò ÷Üñôåò óõíäÝïíôáé ìå Ýíá ìüíï ÷Üñôç ôïõ óôñþìáôïò S1 åíþ ïé

õðüëïéðïé ìå äýï, åðéôåëþíôáò óõíäõáóìü ÷áñáêôçñéóôéêþí. Ï ôñüðïò óýíäåóçò ôùí äýï

áõôþí óôñùìÜôùí äßíåôáé óôïí ðßíáêá 4.1. ÊÜèå Ýíáò áðü ôïõò ôÝóóåñéò õðïäåéãìáôïëç-

ðôéêïýò ÷Üñôåò ôïõ óôñþìáôïò S1 äßíåé åßóïäï óå äýï ÷Üñôåò ôïõ óôñþìáôïò C2. Áõôü äßíåé

óáí áðïôÝëåóìá ôïõò ðñþôïõò ïêôþ ÷Üñôåò ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ óôñþìáôïò C2. ÊÜèå Ýíáò

áðü ôïõò Ýîé õðüëïéðïõò ÷Üñôåò ôïõ C2 äÝ÷åôáé åßóïäï áðü Ýíáí åê ôùí äõíáôþí óõíäõá-

óìþí áíÜ æåýãç ôùí ÷áñôþí ôïõ S1. ¸ôóé, áõôü ôï óôñþìá Ý÷åé óõíïëéêÜ 20 óõíåëéêôéêïýò

ðõñÞíåò êáé 30.254 óõíäÝóåéò ìå ôï óôñþìá S1, áëëÜ ìüíïí 194 åêðáéäåýóéìá âÜñç. Áêï-

ëïõèåßôáé áðü ôï óôñþìá S2 ôï ïðïßï ëåéôïõñãåß áêñéâþò ìå ôïí ßäéï ôñüðï ìå ôï óôñþìá
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S1. Ç äéÜóôáóç ôïõ óÞìáôïò ìåéþíåôáé óå áõôü ôï óçìåßï óå 6×7 ãéá êÜèå Ýíáí áðü ôïõò 14

÷Üñôåò ÷áñáêôçñéóôéêþí. Áõôü ôï óôñþìá Ý÷åé 2.940 óõíäÝóåéò êáé 28 åêðáéäåýóéìá âÜñç.

Óáí ôåëéêü áðïôÝëåóìá ôùí óõíåëéêôéêôþí/õðïäåéãìáôïëçðôéêþí óôñùìÜôùí C1 ùò S2,

ìßá óåéñÜ áðü, åëðßæïõìå óôáèåñÜ êáé ìç óõó÷åôßóéìá, ÷áñáêôçñéóôéêÜ ìéêñÞò äéÜóôáóçò

6×7 Ý÷ïõí åîá÷èåß ãéá íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí áðü ôá óôñþìáôá Í1 êáé Í2, öÝñïíôáò óå ðÝ-

ñáò ôçí ôáîéíüìçóç. ÁõôÜ ôá óôñþìáôá ðåñéÝ÷ïõí êëáóéêÝò íåõñùíéêÝò ìïíÜäåò ïé ïðïßåò

ëåéôïõñãïýí óáí ôáîéíïìçôÝò, Ý÷ïíôáò ôá ðñïçãïýìåíá óôñþìáôá íá ëåéôïõñãïýí óáí åîá-

ãùãåßò ÷áñáêôçñéóôéêþí. ÊÜèå íåõñþíáò ôïõ óôñþìáôïò Í1 åßíáé ðëÞñùò óõíäåìÝíïò óå

üëá ôá óçìåßá åíüò êáé ìüíïí ÷Üñôç ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ óôñþìáôïò S2. ÔÝëïò, ï ìïíáäé-

êüò íåõñþíáò ôïõ óôñþìáôïò Í2, ðïõ ìáò äßíåé êáé ôï ôåëéêü áðïôÝëåóìá ôçò ôáîéíüìçóçò,

åßíáé ðëÞñùò óõíäåìÝíïò ìå üëïõò ôïõò íåõñþíåò ôïõ óôñþìáôïò Í1. Ïé ìïíÜäåò áõôþí

ôùí ôåëåõôáßùí äýï óôñùìÜôùí åêôåëïýí ôï êëáóéêü åóùôåñéêü ãéíüìåíï ìåôáîý ôùí äéá-

íõóìÜôùí åéóüäïõ ôïõò êáé ôùí äéáíõóìÜôùí ôùí âáñþí ôïõò, óôï ïðïßï ðñïóôßèåôáé êáé

Ýíá bias. Óôçí óõíÝ÷åéá áõôü ôï óôáèìéóìÝíï Üèñïéóìá äéÝñ÷åôáé áðü ôçí óéãìïåéäÞ óõíÜñ-

ôçóç åíåñãïðïßçóçò ôïõ íåõñþíá. Ôá óôñþìáôá Í1 êáé Í2 öÝñïõí áíôßóôïé÷á 602 êáé 15

åêðáéäåýóéìá âÜñç, üóåò êáé ïé óõíäÝóåéò ôïõò.

Ó÷åôéêÜ ìå ôçí ôáêôéêÞ åêðáßäåõóçò, üëá ôá âÜñç ðñïóáñìüóôçêáí ìå ìÜèçóç âÜóç-

ôçò-ðáñáãþãïõ (gradient-based), ìÝóù ôïõ ôñïðïðïéçìÝíïõ áëãïñßèìïõ backpropagation

(åíüôçôá 3.2). ÊáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò åêðáßäåõóçò, ïé åðéèõìçôÝò Ýîïäïé ôïõ äéêôýïõ ôÝèçêáí

ßóåò ìå −1, 0 ãéá ìç ðñüóùðá êáé +1, 0 ãéá ðñüóùðá. ÁõôÞ ç ðáñáôÞñçóç äßíåé êáé ôçí

ëïãéêÞ ôçò ðñïóáñìïãÞò ôçò åéóüäïõ óôï ðåäßï ôéìþí [−1, 1].

ÓõíïëéêÜ, ç ðñïôåéíüìåíç ôïðïëïãßá Ý÷åé ìüëéò 951 åêðáéäåýóéìá âÜñç, ðáñÜ ôéò 131.475

óõíäÝóåéò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß. Ï äéáìïéñáóìüò ôùí âáñþí ðñïóöÝñåé ôï ðëåïíÝêôçìá ôçò ìåß-

ùóçò ôïõ áñéèìïý ôùí åëåõèÝñùí ðáñáìÝôñùí, äßíïíôáò a priori ìßá éó÷õñüôåñç äõíáôüôçôá

ãåíßêåõóçò, üðùò åßäáìå êáé óôçí åíüôçôá 3.4. Ç ôïðéêüôçôá ôùí ðåäßùí õðïäï÷Þò, ï äéáìïé-

ñáóìüò ôùí âáñþí êáé ç õðïäåéãìáôïëçøßá ðáñÝ÷ïõí ðïëëÜ ðñïôåñÞìáôá ãéá ôçí åðßëõóç

äýï óçìáíôéêþí ðñïâëçìÜôùí ìå ìßá êßíçóç: ôï ðñüâëçìá ôçò óèåíáñüôçôáò ôïõ äéêôýïõ

êáé ôï ðñüâëçìá ôçò éêáíïðïéçôéêÞò ãåíßêåõóçò, ôï ïðïßï åßíáé áñêåôÜ êñßóéìï äåäïìÝíïõ

ôçò ìç äõíáôüôçôáò óôçí ðñÜîç ôçò óõëëïãÞò óå Ýíá ðåðåñáóìÝíïõ ìåãÝèïõò óõíüëïõ åê-

ðáßäåõóçò üëùí ôùí äõíáôþí äéáöïñïðïéÞóåùí ôïõ ðñïôýðïõ ôïõ ðñïóþðïõ. Êáèþò üëá

ôá âÜñç óå üëá ôá óôñþìáôá Ý÷ïõí õðïëïãéóôåß ìÝóù ìÜèçóçò, ôï ðñïôåéíüìåíï óýóôçìá

ìðïñåß íá èåùñçèåß üôé êáôáóêåõÜæåé ôï äéêü ôïõ óýíïëï åîáãùãÝùí ÷áñáêôçñéóôéêþí -

ó÷åôéêþí ðÜíôá ìå ôï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá. Êáìßá äýóêïëç êáé åðßðïíç åðéëïãÞ ôïõ ìç-

÷áíéêïý äåí ÷ñåéÜæåôáé êáèþò áõôïß ïé åîáãùãåßò ÷áñáêôçñéóôéêþí âáóßæïíôáé áõèåíôéêÜ

óå ìÜèçóç. Åðéðñüóèåôá, äéáöïñåôéêÜ áðü Üëëåò ðñïóåããßóåéò ðïõ óôçñßæïíôáé óå Ýíá

îå÷ùñéóôü óôÜäéï åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí ðñïçãïýìåíï ôçò ðñáãìáôéêÞò ôáîéíüìçóçò,
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Ó÷Þìá 4.2
ÊÜðïéá áðü ôá ðáñáäåßãìáôá ðñïóþðùí ðïõ óõëëÝ÷ôçêáí. Ç äéáöïñïðïßçóç óå ðüæá,

öùôéóìü, Ýêöñáóç ðñïóþðïõ, ðïéüôçôá åéêüíáò êôë åßíáé ðñïöáíÞò. Óçìåéþóôå üôé êÜðïéá

ðñüóùðá åßíáé ìåñéêþò åðéêáëõðôüìåíá áðü Üëëá áíôéêåßìåíá üðùò ãõáëéÜ.

óôçí ðñïôåéíüìåíç ðñïóÝããéóç áõôÜ ôá äýï óôÜäéá åíïðïéïýíôáé óå Ýíá êáé áäéá÷þñéóôï

óýóôçìá.

MMMM4.2 ÓõëëïãÞ êáé Ðñïåôïéìáóßá ôùí ÄåäïìÝíùí

Ôá ðáñáäåßãìáôá ðñïóþðùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôçí åêðáßäåõóç ôïõ äéêôýïõ óõëëÝ-

÷èçêáí áðü äéÜöïñåò ðçãÝò ôïõ Internet Þ áðü åéêüíåò áðü åöçìåñßäåò. Ï óôü÷ïò áõôÞò ôçò

óõëëïãÞò åßíáé ç áðïäïôéêÞ óýëëçøç ôçò äéáöïñåôéêüôçôáò êáé ôïõ ðëïýôïõ ôùí öõóéêþí

äåäïìÝíùí, äßíïíôÜò ìáò Ýíá óýóôçìá åêðáéäåõìÝíï íá ëåéôïõñãåß óå ìç åëåã÷üìåíá öõ-

óéêÜ ðåñéâÜëëïíôá. ÅðéëÝ÷èçêå ç êáôáóêåõÞ åíüò íÝïõ óõíüëïõ åêðáßäåõóçò áðü ôçí áñ÷Þ

êáèþò ïé ðåñéóóüôåñåò áðü ôéò ðñïçãïýìåíåò ðñïóåããßóåéò ÷ñçóéìïðïéïýóáí äåäïìÝíá åê-

ðáßäåõóçò áðü âÜóçò åéêüíùí äéáâáôçñßùí Þ áðü óýíïëá äåäïìÝíùí ðïõ ðñïïñßæïíôáí ãéá

áíáãíþñéóç ðñïóþðùí (äåßôå ôéò [55, 56] ãéá êÜðïéåò áíáöïñÝò ãéá óýíïëá äåäïìÝíùí).

ÃåíéêÜ, áõôÝò ïé óõëëïãÝò ðåñéÝ÷ïõí Ýíáí ìåãÜëï áñéèìü áðü ôåôñéììÝíåò ðüæåò, äåí ðáñÝ-

÷ïõí äéáöïñïðïßçóç óôéò óõíèÞêåò öùôéóìïý, Ý÷ïõí åéêüíåò óå êáëÞ ðïéüôçôá, êôë. Áõôü

ßóùò íá ìçí åßíáé ðïëý óçìáíôéêü ãéá Üëëåò ìåèüäïõò ðïõ âáóßæïíôáé óå ðñïåðåîåñãáóßá

ôçò åéóüäïõ, áëëÜ óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò åßíáé åðéèõìçôü Ýíá óýíïëï åêðáßäåõóçò ðåñéóóü-

ôåñï ðëïýóéï êáé ãåíéêåõìÝíï. ÊÜðïéá áðü ôá 3.702 áõèåíôéêÜ ðáñáäåßãìáôá ðñïóþðùí

ðïõ óõëëÝ÷ôçêáí öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá 4.2.

Ãéá ôçí åîáãùãÞ ôùí ðáñáäåéãìÜôùí ðñïóþðïõ, áñ÷éêÜ ïé èÝóåéò ôùí äýï ìáôéþí êáé

ôïõ óôüìáôïò ãéá üëá ôá ðñüóùðá ìáñêáñßóôçêáí ìå ôï ÷Ýñé. ×ñçóéìïðïéþíôáò áõôÜ ôá

óçìåßá, Ýãéíå ç åîáãùãÞ ôùí ðåñéï÷þí ôùí ðñïóþðùí êáé óôçí óõíÝ÷åéá ç äéáìüñöùóÞ

ôïõò óôï ìÝãåèïò 32×36 åéêïíïóôïé÷åßùí, ìåôÜ áðü áðï-ðåñéóôñïöÞ êáé áëëáãÞ êëßìáêáò.

Ç êáôÜóôáóç áðåéêïíßæåôáé óôï ó÷Þìá 4.3. Ï óêïðüò áõôÞò ôçò äéáäéêáóßáò Þôáí íá ôïðï-
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16 åéêïíïóôïé÷åßá

18
åéêïíï-
óôïé÷åßá

Ó÷Þìá 4.3
Ç äéáäéêáóßá åîáãùãÞò ôïõ ðñïóþðïõ. Óôá áñéóôåñÜ, ïé èÝóåéò ôùí äýï ìáôéþí êáé ôïõ

óôüìáôïò óçìåéþíïíôáé ìå ëåõêïýò óôáõñïýò. ÌåôÜ áðü áðï-ðåñéóôñïöÞ, åîáãùãÞ ôïõ

ôìÞìáôïò êáé ðñïóáñìïãÞ ôïõ ìåãÝèïõò Ý÷ïõìå ôçí åéêüíá óôá äåîéÜ.

èåôÞóåé ôá äýï ìÜôéá ðåñßðïõ óôéò ßäéåò èÝóåéò ãéá üëá ôá ðñüóùðá, åíþ ç áðüóôáóç ôïõ

óôüìáôïò áðü ôçí ãñáììÞ ôùí ìáôéþí ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá íá äéáôçñÞóåé ðñïóåããéóôéêÜ

ôïí áõèåíôéêü ëüãï äéáóôÜóåùí (aspect ratio) ôùí ðñïóþðùí. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ôï åõèý-

ãñáììï ôìÞìá áíÜìåóá óôá äýï ìÜôéá Ýðñåðå íá ãßíåé ðåñßðïõ 16 åéêïíïóôïé÷åßá, åíþ ç

áðüóôáóÞ ôïõ áðü ôï óôüìá ðåñßðïõ 18 åéêïíïóôïé÷åßá. Óýìöùíá ìå ôïí ðñþôï êáíüíá, ôï

ðëÜôïò ôçò åîáãüìåíçò ðåñéï÷Þò (åîÜðëùóç óôçí äéåýèõíóç ôçò ãñáììÞò ôùí ìáôéþí) ìðï-

ñåß Ýõêïëá íá ïñéóôåß. Ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõ ýøïõò ôçò åîáãüìåíçò ðåñéï÷Þò (åîÜðëùóç

óôçí êÜèåôç äéåýèõíóç), êÜðïéåò óôñïããõëïðïéÞóåéò ðñÝðåé íá ãßíïõí êáèþò ç åîáãüìåíç

ðåñéï÷Þ ðñÝðåé íá Ý÷åé ôåëéêÜ ëüãï äéáóôÜóåùí áêñéâþò 32/36. ÄéáöïñåôéêÜ, ôá ðñüóùðá

ðñÝðåé íá ‘ôåíôùèïýí’ ãéá íá ôáéñéÜîïõí óôï 32×36 ðáñÜèõñï ôçò åéóüäïõ.

Ïé ðåñéóóüôåñåò áðü ôéò ðñïóåããßóåéò âáóéóìÝíåò óôçí åìöÜíéóç ôçò âéâëéïãñáößáò [33,

38, 41, 48] ÷ñçóéìïðïéïýí ðáñÜèõñï åéóüäïõ äéÜóôáóçò 20×20 åéêïíïóôïé÷åßá, áíáöÝñïíôáò

üôé åßíáé ôï ìéêñüôåñï äõíáôü ðáñÜèõñï ðïõ ìðïñåß êÜðïéïò íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé ÷ùñßò

íá ÷Üíåé êñßóéìç ðëçñïöïñßá. ÓõíÞèùò áõôü ôï ðáñÜèõñï ðåñéÝ÷åé ôçí áñêåôÜ êåíôñéêÞ

ðåñéï÷Þ ôïõ ðñïóþðïõ, áðïêëåßïíôáò ôá üñéÜ ôïõ êáé ðåñéï÷Ýò öüíôïõ. Óå áõôÞí ôçí

åñãáóßá, Ý÷åé åðéëå÷èåß ðåñßðïõ ç ßäéá êëßìáêá ãéá ôçí êåíôñéêÞ ðåñéï÷Þ ôïõ ðñïóþðïõ, ç

ïðïßá üìùò âñßóêåôáé óôï êÝíôñï åíüò 32×36 ðáñáèýñïõ óôï ïðïßï ôá üñéá ôïõ ðñïóþðïõ

åðßóçò ðåñéêëåßïíôáé. ÕðÜñ÷ïõí äýï ëüãïé êÜôù áðü áõôÞí ôçí åðéëïãÞ. Ðñþôá, ôï äßêôõï

ôñïöïäïôåßôáé ìå êÜðïéá åðéðëÝïí ðëçñïöïñßá ðÜíù óôï ó÷Þìá ôïõ ðñïóþðïõ ç ïðïßá
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ÐåñéóôñïöÞ

ÅîïìÜëõíóç

Ìåßùóç êïíôñÜóô

Ó÷Þìá 4.4
ÊÜðïéá áðü ôá ìåôáó÷çìáôéóìÝíá ðáñáäåßãìáôá. Ãéá ôïí ìåôáó÷çìáôéóìü ôçò åîïìÜëõíóçò

÷ñçóéìïðïéÞèçêå Ýíáò ãêáïõóóéáíüò ðõñÞíáò ìå ôõðéêÞ áðüêëéóç σ = 1. Óôçí ìåßùóç ôïõ

êïíôñÜóô, ç öùôåéíüôçôá ôïõ åéêïíïóôïé÷åßïõ Ip ìåôáâÜëëåôáé óå Ip = 0.5Im + 0.5Ip, üðïõ

Im åßíáé ç ìÝóç öùôåéíüôçôá ôïõ ðáñáèýñïõ. Óçìåéþóôå üôé óå êÜðïéá áðü ôá ðñüóùðá

ôùí äýï ôåëåõôáßùí ãñáììþí Ý÷åé Þäç äéåîá÷èåß ðåñéóôñïöÞ ðñßí õðïóôïýí ôïí áíôßóôïé÷ï

ìåôáó÷çìáôéóìü.

åíäÝ÷åôáé íá âïçèÞóåé óôçí ìåßùóç ôïõ áñéèìïý åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí ðïõ åßíáé ðéèáíü

íá åìöáíéóôïýí üôáí ìüíï ôï êÝíôñï ôïõ ðñïóþðïõ ëáìâÜíåôáé õð’ üøç. ÊáôÜ äåýôåñï ëüãï,

êÜðïéá óõìðôþìáôá ïñßùí ôùí óõíåëßîåùí åîáëåßöïíôáé.

Áò óçìåéþóïõìå åðßóçò üôé ôï ÷åéñùíáêôéêü ìáñêÜñéóìá ôùí óçìåßùí ôùí ðñïóþðùí

áíáðüöåõêôá åéóÜãåé óôïé÷åßá öõóéêïý èïñýâïõ (ëÜèïõò/áóôï÷ßáò ìáñêáñßóìáôïò) óôçí

äéáäéêáóßá åîáãùãÞò ôùí ðñïóþðùí, ôá ïðïßá ôåëéêÜ åðçñåÜæïõí ôçí áêñéâÞ ôïðïèåóßá ôùí

ðáñáäåéãìÜôùí åíôüò ôçò åéóüäïõ. Áõôü ôï ëÜèïò Ýñ÷åôáé áñêåôÜ öõóéêÜ êáèþò åßíáé ðïëý

äýóêïëï ãéá Ýíá áíèñþðéíï ÷Ýñé íá ìáñêÜñåé ìå åîáéñåôéêÞ áêñßâåéá 3.702 × 3 = 11.106
èÝóåéò, åéäéêÜ üôáí ç áõèåíôéêÞ êëßìáêá ôùí ðñïóþðùí åßíáé áñêåôÜ ìéêñÞ. ¼ðùò åéðþèçêå

íùñßôåñá, ôá óõíåëéêôéêÜ äßêôõá åßíáé áñêåôÜ óèåíáñÜ óôçí ìåôÜëëáîç ôçò êëßìáêáò êáé ôçò

ôïðïèåóßáò, ïðüôå áõôü ôï öõóéêü ëÜèïò -åëðßæïíôáò âÝâáéá íá åßíáé äéáäéêáóßá ëåõêïý èï-

ñýâïõ þóôå íá ìçí åéóáãÜãåé êÜðïéá éó÷õñÞ ðñïêáôÜëçøç- åíéó÷ýåé áõôÞí ôçí éêáíüôçôá ìå

ôï íá ðáñÝ÷åé ðáñáäåßãìáôá ü÷é åðáêñéâþò êáíïíéêïðïéçìÝíá Þ ôïðïèåôçìÝíá. ÅðéðëÝïí,

ç óõëëïãÞ ôùí ðáñáäåéãìÜôùí åêðáßäåõóçò åßíáé ìßá áñêåôÜ ëéãüôåñï åðßðïíç äéáäéêáóßá

üôáí äåí áðáéôåßôáé ç áõóôçñÞ åõèõãñÜììéóÞ ôïõò.

Êáìßá ìïñöÞ ðñïåðåîåñãáóßáò äåí åöáñìüóôçêå óôá åîáãüìåíá ðñüóùðá, üðùò óõíï-

ëéêÞ äéüñèùóç öùôéóìïý Þ åîïìÜëõíóç éóôïãñÜììáôïò üðùò óôéò [3, 33, 38, 41, 48]. Åðé-
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ðëÝïí, ãéá ôçí äçìéïõñãßá ðåñéóóüôåñùí ðáñáäåéãìÜôùí êáé ãéá ôçí âåëôßùóç ôçò áíôï÷Þò

óå ðåñéóôñïöÞ êáé äéáöïñïðïßçóçò óôçí ðïéüôçôá ôçò åéóüäïõ, åöáñìüóôçêå ìßá óåéñÜ

ìåôáó÷çìáôéóìþí óôï ðáñáðÜíù áñ÷éêü óýíïëï ðáñáäåéãìÜôùí ðñïóþðùí. Áñ÷éêÜ, êÜ-

ðïéá áðü áõôÜ êáèñåöôßóèçêáí êáé óôçí óõíÝ÷åéá üëá áðü áõôÜ ðåñéóôñÜöçêáí êáôÜ ±10
ìïßñåò. Óáí ôåëéêü âÞìá, óå êÜðïéá áðü áõôÜ Ýãéíå åîïìÜëõíóç (smoothing) åíþ óå êÜ-

ðïéá Üëëá åöáñìüóôçêå ìåßùóç êïíôñÜóô. Ïé äýï ôåëåõôáßïé ìåôáó÷çìáôéóìïß âïçèïýí ãéá

ôçí åêðáßäåõóç ôïõ óõóôÞìáôïò óå ðåñéðôþóåéò üðïõ ç åßóïäïò öÝñåé Ýíá áñêåôÜ áäýíáôï

óÞìá (ð.÷. õðåñ-åîïìáëõìÝíï Þ ìå áäýíáôåò áêìÝò). ÊÜðïéá ðáñáäåßãìáôá áõôþí ôùí ìåôá-

ó÷çìáôéóìÝíùí ðáñáäåéãìÜôùí öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá 4.4. ÃåíéêÜ, õøçëÜ äéáöïñïðïéçìÝíá

ðáñáäåßãìáôá åßíáé æùôéêÜ ãéá ôçí áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò ãéáôß ïýôå äéüñèùóç öùôéóìïý

ïýôå åîïìÜëõíóç éóôïãñÜììáôïò äåí èá åöáñìüæåôáé óôï óÞìá åéóüäïõ. ÔåëéêÜ, ôï óýíïëï

åêðáßäåõóçò Ýöôáóå ôïí áñéèìü ôùí 25.212 ðáñáäåéãìÜôùí ðñïóþðùí, óõìðåñéëáìâÜíï-

íôáò ðåñéðôþóåéò ìåñéêÞò åðéêÜëõøçò, áíéóüññïðïõ öùôéóìïý, óôñïöÞò1 ùò ±60 ìïßñåò êáé

ìå åíôÜóåéò öùôåéíüôçôáò íá äéáöÝñïõí áðü óêïôåéíÝò óå öùôåéíÝò.

MMMM4.3 Åêðáßäåõóç ôïõ Äéêôýïõ

Ç óõëëïãÞ åíüò áíôéðñïóùðåõôéêïý êáé âÝëôéóôïõ, êáôÜ êÜðïéá Ýííïéá, óõíüëïõ ðáñá-

äåéãìÜôùí ìç ðñïóþðùí åßíáé ðïëý ðéï äýóêïëç êáèþò äåí ìðïñïýìå íá ôï ãíùñßæïõìå

áõôü åê ôùí ðñïôÝñùí. Åßäáìå óôçí åðéóêüðçóç ôçò ó÷åôéêÞò âéâëéïãñáößáò üôé áõôü åßíáé

Ýíá åããåíÝò ðñüâëçìá ãéá üëïõò ôïõò ôáîéíïìçôÝò âáóéóìÝíïõò óå ðáñáäåßãìáôá. Åðßóçò

åßäáìå êáé ôçí óôñáôçãéêÞ bootstrapping ç ïðïßá öáßíåôáé íá äßíåé óôçí ðñÜîç éêáíïðïéçôéêÜ

áðïôåëÝóìáôá. ÐñÜãìáôé, êáèþò ðéóôåýåôáé üôé ôá óõíåëéêôéêÜ äßêôõá Ý÷ïõí, åê öýóåùò,

ìßá ðïëý áíáðôõãìÝíç éêáíüôçôá ãåíßêåõóçò, Ýíá ìéêñü êáé ðñïóåêôéêÜ åðéëåãìÝíï óýíïëï

áðü åéêüíåò öüíôïõ ìðïñåß íá âïçèÞóåé ôï äßêôõï íá ìçí ðáñÜãåé ðïëëÝò åóöáëìÝíåò åé-

äïðïéÞóåéò. Óôçí ðñïôåéíüìåíç ðñïóÝããéóç, áõôÞ ç óôñáôçãéêÞ õéïèåôÞèçêå ìå êÜðïéåò

âåëôéþóåéò óå åðéìÝñïõò óçìåßá.

Ðñéí ôçí åöáñìïãÞ ôïõ bootstrapping, Ýíá áñ÷éêü óýíïëï áðü 6.422 ðáñáäåßãìáôá ìç

ðñïóþðùí êáôáóêåõÜóôçêå ìå åðéëåêôéêÞ åîáãùãÞ ôïõò áðü êÜðïéåò åéêüíåò. Ôá ðåñéóóü-

ôåñá áðü áõôÜ ôá ðáñáäåßãìôá ðåñéåß÷áí õðï-ðåñéï÷Ýò ðñïóþðùí êáèþò ðáñáôçñÞèçêå óå

êÜðïéá ðñþéìá ðåéñÜìáôá üôé åéêüíåò ôÝôïéïõ åßäïõò åßíáé ìßá óïâáñÞ ðçãÞ åóöáëìÝíùí

åéäïðïéÞóåùí. ¸íá óýíïëï åéêüíùí öüíôïõ (ìç ðåñéÝ÷ïíôáò ðñüóùðá) ÷ñåéáæüôáí åðßóçò,

áðü ôéò ïðïßåò èá åîÜãïíôáí ïé åóöáëìÝíåò åéäïðïéÞóåéò êáé èá ÷ñçóéìïðïéüíôïõóáí óôçí

óõíÝ÷åéá óôçí åêðáßäåõóç. ÊÜðïéåò áðü áõôÝò ôéò åéêüíåò öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá 4.5. ÐåñéÝ-

1¸íá ðñüóùðï ÷áñáêôçñßæåôáé óôñáììÝíï üôáí äåí êïéôÜåé áêñéâþò ðñïò ôçí êÜìåñá. Ïé áêñáßåò ðåñéðôþ-

óåéò åßíáé ïé ïëéêþò ðñïößë èÝóåéò, äçë. ðñüóùðá óôñáììÝíá êáôÜ ±90 ìïßñåò.
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1. Äçìéïõñãßá åíüò óõíüëïõ åðéâåâáßùóçò, ìç ôåìíüìåíï ìå ôï óýíïëï åêðáßäåõóçò, áðü

400 ðñüóùðá êáé 400 ìç ðñüóùðá åîáãüìåíá êáé åîáéñïýìåíá áðü ôï áñ÷éêü óýíïëï

åêðáßäåõóçò. Áõôü ôï óýíïëï èá õðïäåßîåé ôçí êáëýôåñá áðïäéäüìåíç äéáìüñöùóç

ôùí âáñþí êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôùí âçìÜôùí 3 êáé 8.

2. ÁíÜèåóç BooIter = 0, ThrFa = 0, 8.

3. Åêðáßäåõóç ôïõ äéêôýïõ ãéá 60 åðï÷Ýò ìÜèçóçò. ×ñçóéìïðïßçóç åíüò ßóïõ áñéè-

ìïý èåôéêþí êáé áñíçôéêþí ðáñáäåéãìÜôùí óå êÜèå åðï÷Þ. ÁíÜèåóç BooIter =
BooIter + 1.

4. ÓõãêÝíôñùóç üëùí ôùí åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí áðü Ýíá óýíïëï 692 åéêüíùí öü-

íôïõ ìå Ýîïäï äéêôýïõ ìåãáëýôåñç áðü ThrFa. Ôåñìáôéóìüò üôáí 5000 Ý÷ïõí óõë-

ëå÷èåß Þ üôáí üëåò ïé åéêüíåò öüíôïõ Ý÷ïõí åðåîåñãáóôåß.

5. ÐñïóèÞêç ôùí íÝùí ðáñáäåéãìÜôùí óôï óýíïëï ôùí ìç ðñïóþðùí.

6. Áí ThrFa ≥ 0, 2 áíÜèåóç ThrFa = ThrFa− 0, 2.

7. Áí BooIter < 6 ìåôáöïñÜ óôï âÞìá 3.

8. Åêðáßäåõóç ôïõ äéêôýïõ ãéá 60 áêüìá åðï÷Ýò êáé Ýîïäïò.

Ðßíáêáò 4.2
Ôï ðñïôåéíüìåíï ó÷Þìá bootstrapping.
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(i) (ii)

Ó÷Þìá 4.5
(i) êÜðïéåò áðü ôéò 692 åéêüíåò öüíôïõ (ìç ðåñéÝ÷ïíôáò ðñüóùðá) ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí

êáôÜ ôï bootstrapping. (ii) êÜðïéåò áðü ôéò åóöáëìÝíåò åéäïðïéÞóåéò ðïõ ðñïÝêõøáí.

÷ïõí ìßá ìåãÜëç ðïéêéëßá áðü õöÝò êáé áíôéêåßìåíá üðùò ãñÜììáôá, öõóéêÜ áíôéêåßìåíá,

óêçíÝò åíôüò êáé åêôüò åóôßáò êôë. ¸÷ïíôáò óáí âÜóç áõôÝò ôéò åéêüíåò êáé ôï áñ÷éêü

óýíïëï åêðáßäåõóçò, ç ðñïôåéíüìåíç äéáäéêáóßá bootstrapping åîåëßóóåôáé óýìöùíá ìå ôïí

ðßíáêá 4.2.

Óôï âÞìá 1, Ýíá óýíïëï åðéâåâáßùóçò (validation set) êáôáóêåõÜæåôáé ãéá ôçí äïêéìÞ

ôçò éêáíüôçôáò ãåíßêåõóçò ôïõ äéêôýïõ êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò åêðáßäåõóçò êáé õðïäåéêíýåé

ôçí äéáìüñöùóç ôùí âáñþí (êáôÜóôáóç ôïõ äéêôýïõ) ðïõ áðïäßäåé ôá ìÝãéóôá óå áõôü

ùò áõôÞí ðïõ èá ðñÝðåé íá êñáôÞóïõìå ôåëéêÜ. Áõôü ôï óýíïëï äéáôçñåßôáé óôáèåñü êáè’

üëç ôçí äéÜñêåéá ôïõ bootstrapping, óå áíôßèåóç ìå ôï óýíïëï åêðáßäåõóçò ðïõ óõíå÷þò

áõîÜíåé. ÐåñéÝ÷åé 400 ôõ÷áßùò åðéëåãìÝíá ðáñáäåßãìáôá áðü üëï ôï óýíïëï ðñïóþðùí êáé

400 åðßóçò ôõ÷áßùò åðéëåãìÝíá ðáñáäåßãìáôá áðü ôï (áñ÷éêü) óýíïëï ôùí 6.422 áñíçôéêþí

ðáñáäåéãìÜôùí.

Óôï âÞìá 3, ï áëãüñéèìïò backpropagation ÷ñçóéìïðïéÞèçêå, ôñïðïðïéçìÝíïò üðùò óôçí

åíüôçôá 3.2 êáé ìå ôçí ðñïóèÞêç åíüò üñïõ ïñìÞò ãéá ôïõò íåõñþíåò ôùí óôñùìÜôùí Í1

êáé Í2. Ç óôï÷áóôéêÞ ìÜèçóç (stochastic learning) ðñïôéìÞèçêå áíôß ôçò ìáæéêÞò (batch

learning). Óå êÜèå åðï÷Þ ìÜèçóçò, Ýíáò ßóïò áñéèìüò ðáñáäåéãìÜôùí êáé áðü ôéò äýï

êëÜóåéò ðáñïõóéÜæïíôáé óôï äßêôõï, ìç äßíïíôáò ðñïêáôÜëçøç ðñïò êÜðïéá áðü ôéò äýï. Óå

áõôü ôï ðåñéå÷üìåíï, ìéá åðï÷Þ ìÜèçóçò åßíáé ç ðáñïõóßáóç N ðáñáäåéãìÜôùí ðñïóþðùí

(áðü óõíïëéêÜ Np) êáé N ðáñáäåéãìÜôùí ìç ðñïóþðùí (áðü óõíïëéêÜ Nn) óôï äßêôõï,

üðïõ N åßíáé ï ìéêñüôåñïò åê ôùí {Np, Nn}.
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Ç ðáñáãùãÞ ôùí êáéíïýñãéùí ðáñáäåéãìÜôùí ðïõ èá ðñïóôåèïýí óôï óýíïëï ôùí ìç

ðñïóþðùí äéåîÜãåôáé óôï âÞìá 4. Ïé ðáñáãüìåíåò åóöáëìÝíåò åéäïðïéÞóåéò áõôïý ôïõ

âÞìáôïò ðéÝæïõí ôï äßêôõï, óôçí åðüìåíç åðáíÜëçøç ôïõ bootstrapping, íá áíáèåùñÞóåé

ôçí ôñÝ÷ïõóá ìïíôåëïðïßçóÞ ôïõ ãéá ôçí êëÜóç ôùí ðñïóþðùí êáé íá âåëôéþóåé ôï üñéï

äéá÷ùñéóìïý ôïõ ìåôáîý ôùí ðñïóþðùí êáé ìç ðñïóþðùí. Óå êÜèå åðáíÜëçøç, åðéëÝãï-

íôáé åóöáëìÝíåò åéäïðïéÞóåéò ìÝóá óôá üñéá ôçò êëÜóçò ðñïóþðùí (ðñïêáëþíôáò äçëáäÞ

åîüäïõò äéêôýïõ ìåãáëýôåñïõò áðü ThrFa). Óôçí óõíÝ÷åéá ôï êáôþöëé ThrFa ìåéþíåôáé

óôáäéáêÜ ìÝ÷ñé íá öôÜóåé óôï 0. Ç äéáäéêáóßá ôåñìáôßóôçêå óôçí Ýêôç åðáíÜëçøç, üðïõ

ðáñáôçñÞèçêå ç óýãêëéóÞ ôçò, üôáí äçë. ôï äßêôõï Ýðáøå íá äßíåé ðëÝïí Ýíáí óçìáíôéêü

áñéèìü åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí. ÁõôÞ ç äéáäéêáóßá âïçèÜåé óôçí äéüñèùóç ðñïâëçìÜ-

ôùí ðïõ áíáêýðôïõí óôïí áõèåíôéêü áëãüñéèìï ôùí Sung êáé Poggio, üðïõ ïé åóöáëìÝíåò

åéäïðïéÞóåéò åðéëÝãïíôáí áíåîÜñôçôá ôçò éó÷ýïò ôçò åîüäïõ ôïõ äéêôýïõ.

Ôá óçìåßá-êëåéäéÜ ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ó÷Þìáôïò bootstrapping ìðïñïýí íá áíáêåöáëáé-

ùèïýí ùò åîÞò:

• ¸íáò ßóïò áñéèìüò áðü ðáñáäåßãìáôá êáé ôùí äýï êëÜóåùí ðáñïõóéÜæåôáé óôï äßêôõï.

ÃåíéêÜ, áõôü åßíáé êïéíÞ åðéëïãÞ óôçí åêðáßäåõóç íåõñùíéêþí äéêôýùí üôáí Ý÷ïõìå

Þäç äåéãìáôïëçðôÞóåé ôïí ÷þñï åéóüäïõ óå Ýíá äåäïìÝíï óýíïëï åêðáßäåõóçò ðïõ

ðåñéÝ÷åé a priori éóÜñéèìá ðáñáäåßãìáôá áð’ üëåò ôéò êëÜóåéò. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï,

üëåò ïé êëÜóåéò ôßèåíôáé a priori éóïðßèáíåò, ìç äßíïíôáò ðñïêáôÜëçøç ðñïò êÜðïéá

óõãêåêñéìÝíç êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò åêðáßäåõóçò. Óôçí ðåñßðôùóç ìáò, ôï óýíïëï ôùí

ìç ðñïóþðùí äõíáìéêÜ áõîÜíåôáé Ýôóé þóôå áõôÞ ç óõíèÞêç ðñÝðåé íá ôåèåß ñçôÜ.

• ÅðéëÝãïíôáé ôá öÝñïíôá ðåñéóóüôåñç ðëçñïöïñßá ðáñáäåßãìáôá. ÁõôÝò ïé åóöáëìÝ-

íåò åéäïðïéÞóåéò áíáìÝíåôáé íá âñßóêïíôáé âáèéÜ ìÝóá óôï üñéï äéá÷ùñéóìïý ôùí

ðñïóþðùí, üðùò ãßíåôáé áõôü áíôéëçðôü áðü ôï äßêôõï. ¸ôóé, åßíáé êáé ïé ðñþôïé

õðïøÞöéïé ãéá íá âïçèÞóïõí ôï äßêôõï íá áíáèåùñÞóåé ãñÞãïñá ôï üñéü ôïõ ðñïò

ôçí óùóôÞ êáôåýèõíóç. Êáèþò ôï äßêôõï ãåíéêåýåé áð’ áõôÝò ôéò åóöáëìÝíåò åéäïðïéÞ-

óåéò, ôï êáôþöëé ThrFa ìðïñåß íá ìåéùèåß ìå áóöÜëåéá ãéá íá öôÜóåé óôï åðéèõìçôü

åðßðåäï ôïõ 0,0.

• ÁðïôñÝðåôáé êÜðïéïò ðëåïíáóìüò óôï óýíïëï ôùí áñíçôéêþí ðáñáäåéãìÜôùí. Èá

äïýìå óôçí åíüôçôá 5.1 üôé ç êáôáíïìÞ ôùí åîüäùí ôïõ äéêôýïõ ãýñù áðü Ýíá óôü÷ï

(ðñüóùðï Þ åóöáëìÝíç åéäïðïßçóç) ó÷çìáôßæåé Ýíá êáìðáíïåéäÝò ó÷Þìá. Êáèþò ç

óõíåëéêôéêÞ ôïðïëïãßá ðáñïõóéÜæåé êÜðïéá óôáèåñüôçôá óôçí ìåôáôüðéóç ôçò åéóüäïõ,

êÜðïéåò åóöáëìÝíåò åéäïðïéÞóåéò ãýñù áð’ áõôÞí ðïõ ðñïêáëåß ôçí ìåãáëýôåñç Ýîïäï

ìðïñïýí êÜëëéóôá íá ãåíéêåõèïýí ìÝóù ôçò ôåëåõôáßáò áðü ôï äßêôõï. Ðéï ãåíéêÜ,

áí ôá ðåñéóóüôåñï äéäáêôéêÜ ðáñáäåßãìáôá ðñïóôßèåíôáé óôçí áñ÷Þ ôçò äéáäéêáóßáò,
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ôï ëéãüôåñï äéäáêôéêÜ êáé ðëåïíÜæïíôá ìðïñïýí áñãüôåñá íá áðïññéöèïýí, Ý÷ïíôáò

Þäç ãåíéêåõèåß áðü ôï äßêôõï. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï, ìüíï ìßá êñßóéìç ìÜæá áðü

áóõó÷Ýôéóôá ðáñáäåßãìáôá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôï óýíïëï åêðáßäåõóçò.

ÔåëéêÜ, ç åëåã÷üìåíç äéáäéêáóßá bootstrapping ðñïóÝèåóå 19.065 ðáñáäåßãìáôá ìç ðñïóþ-

ðùí óôï óýíïëï åêðáßäåõóçò. ÊÜðïéá áð’ áõôÜ äßíïíôáé óôï ó÷Þìá 4.5(ii) ìå åðôÜ ðáñá-

äåßãìáôá áíÜ ãñáììÞ áðü êÜèå ìßá ôùí Ýîé åðáíáëÞøåùí.

MMMM4.4 ÁðïôåëÝóìáôá ôçò Åêðáßäåõóçò

4.4.1 ÅîÝëéîç ôçò Åêðáßäåõóçò

Ç áðüäïóç ôçò ðñïôåéíüìåíçò äéáäéêáóßáò bootstrapping ðáñïõóéÜæåôáé óôï ó÷Þìá 4.6. Óõ-

ãêåêñéìÝíá, åíäéáöåñüìáóôå ðåñéóóüôåñï óôï êáôÜ ðüóï ôï äßêôõï åíéó÷ýèçêå áðü Üðïøç

áðüññéøçò ôùí åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóùí, ï ïðïßïò åßíáé êáé ï óêïðüò ôïõ bootstrapping.

Ôï ðñþôï ãñÜöçìá (ó÷Þìá 4.6(i)) äßíåé ôùí üãêï ôùí óõëëåãìÝíùí åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞ-

óåùí óå ó÷Ýóç ìå ôéò åðáíáëÞøåéò åêðáßäåõóçò-bootstrapping. Ï üãêïò ïñßæåôáé ùò ôï

Üèñïéóìá üëùí ôùí (èåôéêþí) áðáíôÞóåùí ôïõ äéêôýïõ ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôéò åóöáëìÝíåò

åéäïðïéÞóåéò ðïõ óõëëÝ÷èçêáí êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò óÜñùóçò ôùí åéêüíùí öüíôïõ. ÁõôÞ ç

ìåôñéêÞ åêôéìÜ ôçí éó÷ý áõôþí ôùí åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí, Ýíáíôé ð.÷. ôïõ áñéèìïý ôïõò,

ùò ìßá ðéï åíäéáöÝñïõóá ìÝèïäïò áðïôßìçóçò ôçò åêðáßäåõóçò ôïõ äéêôýïõ. ÂëÝðïõìå ó’

áõôü ôï ó÷Þìá üôé ç ðñþôç åðáíÜëçøç ðáñÞãáãå ðïëý éó÷õñÝò åóöáëìÝíåò åéäïðïéÞóåéò,

ôï ïðïßï üìùò Þôáí áíáìåíüìåíï ãéáôß ôï äßêôõï óÜñùóå ãéá ðñþôç öïñÜ ôéò åéêüíåò öü-

íôïõ. Ï óõëëåãìÝíïò üãêïò åßíáé ó÷åäüí óôá üñéÜ ôïõ, óôï 5.000 ðåñßðïõ, ôï ïðïßï åßíáé

ç Ýîïäïò ôïõ äéêôýïõ ðåñßðïõ óôï +1, 0 åðß ôï ìÝãéóôï åðéôñåðüìåíï áñéèìü åóöáëìÝíùí

åéäïðïéÞóåùí. Êáèþò ôï bootstrapping ðñï÷ùñÜåé, âëÝðïõìå óôï ó÷Þìá üôé ôï äßêôõï Ýìáèå

ãñÞãïñá íá ìçí äßíåé éó÷õñÝò åóöáëìÝíåò åéäïðïéÞóåéò áðü ôçí áðüôïìç ðôþóç ôïõ üãêïõ

óôçí åðáíÜëçøç 3. Áðü åêåß êáé Ýðåéôá, ç óõìðåñéöïñÜ ìÝíåé ðåñßðïõ óôáèåñÞ, ôï ïðïßï

ìáò ðëçñïöïñåß üôé ç äéáäéêáóßá bootstrapping ìðïñåß íá ôåëåéþóåé ìå áóöÜëåéá.

Ôï ó÷Þìá 4.6(ii) åéêïíïãñáöåß ôçí óõìðåñéöïñÜ ôïõ äéêôýïõ ðÜíù óôá èåôéêÜ ðáñáäåßã-

ìáôá åêðáßäåõóçò. Åäþ âëÝðïõìå üôé ç ìÝóç áíôáðüêñéóç ôïõ äéêôýïõ óå áõôÜ ðáñáìÝíåé

ðåñßðïõ óôáèåñÞ ãýñù áðü ôï 0,85, ìåôÜ ôçí ðñþôç åðáíÜëçøç. ¸ôóé, åßíáé ðñïöáíÝò üôé

ôï äßêôõï Ýìáèå ðïëý ãñÞãïñá íá áíôáðïêñßíåôáé óôá èåôéêÜ ðáñáäåßãìáôá ìå õøçëÝò èå-

ôéêÝò ôéìÝò, áðü ôá ðñþôá êéüëáò âÞìáôá ôçò äéáäéêáóßáò åêðáßäåõóçò. Åðéðñüóèåôá, áõôÝò

ïé áíôáðïêñßóåéò äéáôçñÞèçêáí õøçëÝò ìÝ÷ñé ôÝëïõò, åíþ ôï óýíïëï ôùí áñíçôéêþí ðáñá-

äåéãìÜôùí áõîÜíïíôáí óõíÝ÷åéá. Óôï ßäéï ó÷Þìá, ç óôáèåñÜ õøçëÞ ìÝóç áíôáðüêñéóç óôá

ðñüóùðá áíôéðáñáâÜëëåôáé ìå ôçí âáèìéáßá ìåßùóç ôçò ìÝóçò áíôáðüêñéóçò óôéò åóöáëìÝ-

íåò åéäïðïéÞóåéò, óõíïøßæïíôáò ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò åêðáßäåõóçò. Åßíáé áîéïóçìåßùôï ôï
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Ó÷Þìá 4.6
Ç åîÝëéîç ôçò ðñïôåéíüìåíçò äéáäéêáóßáò åêðáßäåõóçò-bootstrapping. (i) ï üãêïò ôùí

óõëëåãìÝíùí åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóùí áíÜ åðáíÜëçøç ôïõ bootstrapping. (ii) ç ìÝóç ôéìÞ

ôùí óõëëåãìÝíùí åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóùí êáé ç ìÝóç ôéìÞ ôùí áðáíôÞóåùí ôïõ äéêôýïõ

ãéá ôá ðñüóùðá ôïõ óõíüëïõ åêðáßäåõóçò áíÜ åðáíÜëçøç ôïõ bootstrapping.
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Ó÷Þìá 4.7
Ç åîÝëéîç ôïõ äéá÷ùñéóìïý ôùí êëÜóåùí.

ãåãïíüò üôé, ç ìÝóç áíôáðüêñéóç óôéò åóöáëìÝíåò åéäïðïéÞóåéò áêïëïõèåß áõóôçñÜ ôçí

ãñáììéêÞ ìåßùóç ôùí ôéìþí ôïõ ThrFa.

¸íáò åõèýò ôñüðïò ãéá íá áíôéëçöèïýìå ôï êáôÜ ðüóï êáëÜ äéá÷ùñßæåé ôï äßêôõï ôéò

äýï êëÜóåéò åßíáé íá õðïëïãßóïõìå ôï éóôüãñáììá ôùí áíôáðïêñßóåùí ôïõ äéêôýïõ ðÜíù óå

ïëüêëçñï ôï óýíïëï åêðáßäåõóçò. Ç åîÝëéîç áõôïý ôïõ éóôïãñÜììáôïò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá

4.72. ÂëÝðïõìå êáèáñÜ óå üëá ôá éóôïãñÜììáôá äýï êáôáíïìÝò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôçí

êëÜóç ôùí ðñïóþðùí êáé óôçí êëÜóç ôùí ìç ðñïóþðùí, ìå êïñõöÝò ðÜíù óôéò áíôßóôïé÷åò

åðéèõìçôÝò åîüäïõò +1 ãéá ôá ðñüóùðá êáé −1 ãéá ôá ìç ðñüóùðá. Áí êáé ï äéá÷ùñé-

óìüò äåí åßíáé áðüëõôïò (êÜôé ôï ïðïßï èá óÞìáéíå êáé ìçäåíéêü ëÜèïò ðÜíù óôï óýíïëï

åêðáßäåõóçò), åßíáé áñêåôÜ éêáíïðïéçôéêüò êáèþò Ýíá ðïëý ìéêñü ðïóïóôü ôùí êáôáíïìþí

áëëçëïåðéêáëýðôåôáé. Ç êáôáíïìÞ ôùí ðñïóþðùí ðáñáìÝíåé ðåñßðïõ óôáèåñÞ, ôï ïðïßï

óõìöùíåß ìå ôá äåäïìÝíá ôïõ ó÷Þìáôïò 4.6(ii). Åßíáé áñêåôÜ åíäéáöÝñïí íá óçìåéùèåß üôé,

ðñï÷ùñþíôáò áðü ôçí êïñõöÞ ôçò (+1) ðñïò ôá áñéóôåñÜ, ç êáôáíïìÞ öèßíåé åêèåôéêÜ,

2Ôá éóôïãñÜììáôá ðÜíù óôá áñíçôéêÜ ðáñáäåßãìáôá äåí áíáöÝñïíôáé óôéò åóöáëìÝíåò åéäïðïéÞóåéò ðïõ

óõëëÝ÷èçêáí óôçí áíôßóôïé÷ç åðáíÜëçøç, áëëÜ óôá áñíçôéêÜ ðáñáäåßãìáôá üíôáò Þäç åíôüò ôïõ óõíüëïõ åê-

ðáßäåõóçò áðü ôéò ðñïçãïýìåíåò åðáíáëÞøåéò.
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Óýíïëï åêðáßäåõóçò Óýíïëï Åðéâåâáßùóçò ÅóöáëìÝíåò

Ôïðïëïãßá ËÜèç MSE ËÜèç MSE ÅéäïðïéÞóåéò

N1 2607 0,17 60 0,26 37287

N4 1921 0,17 32 0,18 19065

N5 1540 0,15 24 0,17 26133

ÃñáììéêÞ 11558 0,65 185 0,66 -

Ðßíáêáò 4.3
Ñõèìüò ëáèþí ãéá äéÜöïñåò óõíåëéêôéêÝò ôïðïëïãßåò êáé ãéá ôïí ãñáììéêü ôáîéíïìçôÞ. Ç

ðñïôåéíüìåíç ôïðïëïãßá (ó÷Þìá 4.1) åßíáé ç Í4. Ãéá êÜèå ôïðïëïãßá äßíåôáé ï áñéèìüò ôùí

ëáèþí (áñéèìüò ðáñáäåéãìÜôùí ðïõ ðñïêáëïýí Ýîïäï äéêôýïõ äéáöïñåôéêÜ ðñïóçìáóìÝíç

ìå ôçí åðéèõìçôÞ Ýîïäï), ôï MSE (Mean Square Error - ÌÝóï Ôåôñáãùíéêü ÓöÜëìá) êáé ï

áñéèìüò åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí ðïõ ìåôñÞèçêå êáôÜ ôï bootstrapping.

áöÞíïíôáò ôçí êåíôñéêÞ ôÞò ìÜæá ãýñù áðü ôçí êïñõöÞ. Áõôü õðïäçëþíåé üôé ìðïñïýìå íá

Ý÷ïõìå óçìåßá äéá÷ùñéóìïý óôá ïðïßá äéáôçñïýìå ôéò ðåñéóóüôåñåò áðü ôéò áíôáðïêñßóåéò

óå ðñüóùðá êáé ëßãåò, áí ü÷é êáèüëïõ, áíôáðïêñßóåéò óå ìç ðñüóùðá. ¼óïí áöïñÜ ôçí

êáôáíïìÞ ôùí ìç ðñïóþðùí, öõóéïëïãéêÜ äéïãêþíåôáé êáèþò ðåñéóóüôåñá ðáñáäåßãìáôá

ìç ðñïóþðùí ðñïóôßèåíôáé óôï óýíïëï åêðáßäåõóçò óå êÜèå åðáíÜëçøç. Äõóôõ÷þò, äåí

ðáñáôçñåßôáé åäþ ìéá åêèåôéêÞ ðôþóç, üðùò óôçí ðåñßðôùóç ôùí ðñïóþðùí. ÅéäéêÜ óôá

ôåëåõôáßá éóôüãñáììáôá, ðáñáôçñïýìå ìéá ðåñéóóüôåñï ãñáììéêÞ ðôþóç áðü ôçí êïñõöÞ

ðñïò ôá äåîéÜ. ÁëëÜ óõíõðïëïãßæïíôáò üôé óõíå÷þò ðñïóèÝôïõìå åóöáëìÝíåò åéäïðïéÞóåéò

êáé Üñá ðñïóêåßìåíåò óôá üñéá ôçò êáôáíïìÞò, áõôÞ ç ãñáììéêÞ ðôþóç åßíáé Ýíá ìÜëëïí

åíèáññõíôéêü ãåãïíüò, õðïäçëþíïíôáò üôé ôï äßêôõï Ýìáèå ìå åðéôõ÷ßá áõôÝò ôéò åóöáëìÝíåò

åéäïðïéÞóåéò. Åðéðñüóèåôá, êáé ðéï óçìáíôéêÜ, ó÷åäüí üëç ç êáôáíïìÞ âñßóêåôáé áõóôçñÜ

êÜôù ôïõ ìçäåíüò.

4.4.2 Óýãêñéóç ìå ¢ëëåò Ôïðïëïãßåò

Óôïí ðßíáêá 4.3 âëÝðïõìå ôéò ìåôñÞóåéò óöáëìÜôùí ôçò ðñïôåéíüìåíçò ôïðïëïãßáò (áíá-

öåñüìåíçò ùò ‘Í4’) óôï óýíïëï åêðáßäåõóçò êáé óôï óýíïëï åðéâåâáßùóçò, ìáæß ìå ôéò

áíôßóôïé÷åò Üëëùí ôïðïëïãéþí, óõíåëéêôéêôþí Þ ü÷é. Ç åêðáßäåõóç ôçò Í4 óõíôÝëåóå óå

Ýíá ðïóïóôü ðåñßðïõ 4% ëÜèïò ôáîéíïìÞóåùí êáé óôá äýï óýíïëá. Ç ôïðïëïãßá Í1 åßíáé

Ýíá óõíåëéêôéêü äßêôõï ìå Ýíá óõíåëéêôéêü/õðïäåéãìáôïëçðôéêü óôñþìá, åíþ åêôüò áõôïý

åßíáé ó÷åäéáóìÝíç ìå ôçí ßäéá öéëïóïößá üðùò êáé ç Í4. Ìáò èõìßæåé åðßóçò ôçí ôïðï-

ëïãßá ôïõ óõíåëéêôéêïý äéêôýïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå áðü ôïõò Vaillant et al. [51]. ÁõôÞ

ç ôïðïëïãßá Ý÷åé 1.009 âÜñç, ðåñéóóüôåñá áðü áõôÜ ôçò Í4, áí êáé åßíáé ðéï ‘åëáöñéÜ’

áöïý öÝñåé ëéãüôåñåò óõíäÝóåéò. Ç ôïðïëïãßá Í5 Ý÷åé êáé áõôÞ êáôáóêåõáóôåß ìå ôçí ßäéï
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öéëïóïößá üðùò êáé ç Í4, áëëÜ ìå ôçí äéáöïñÜ üôé Ý÷åé ðñïóôåèåß Ýíáò áêüìá ÷Üñôçò

÷áñáêôçñéóôéêþí óôá óôñþìáôá C1 êáé S1, ôï ïðïßï, ìå Ýíá ðáñüìïéï ó÷Þìá óõíäÝóåùí

ìå áõôü ôïõ ðßíáêá 4.1, èá äþóåé 6 ðåñéóóüôåñïõò ÷Üñôåò ÷áñáêôçñéóôéêþí óôá óôñþìáôá

C2/S2. ÁõôÞ ç ôïðïëïãßá öÝñåé 1.346 âÜñç. Ïé äýï ðáñáðÜíù ôïðïëïãßåò åßíáé ìéêñÝò äéá-

öïñïðïéÞóåéò ôçò ðñïôåéíüìåíçò, óôçí êáôåýèõíóç ôçò ðñïóèÞêçò ‘‘äïìÞò’’ óôï äßêôõï (Í5)

Þ, áíôßèåôá, óôçí áöáßñåóÞ ôçò (Í1). ÔÝëïò, äßíïíôáé áðïôåëÝóìáôá êáé ãéá ôïí ãñáììéêü

ôáîéíïìçôÞ (Ýíá ìïíï-óôñùìáôéêü perceptron ìå óéãìïåéäÞ óõíÜñôçóç åíåñãïðïßçóçò êáé

32×36+1 = 1.153 âÜñç) ðÜíù óôï ôåëéêü óýíïëï åêðáßäåõóçò ðïõ äçìéïõñãÞèçêå áðü ôï

bootstrapping ôçò Í4. ÁõôÝò ïé ìåôñÞóåéò ìáò õðïäåéêíýïõí ðüóï äýóêïëï åßíáé íá åðéëõèåß

ãñáììéêÜ ï äéá÷ùñéóìüò ôùí ðáñáäåéãìÜôùí, ðñïóþðùí êáé åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí ôïõ

bootstrapping.

Áñ÷éêÜ, âëÝðïõìå üôé ïé ôïðïëïãßåò Í4 êáé Í5 Ý÷ïõí ôçí êáëýôåñç áðüäïóç, ìå åëÜ-

÷éóôç äéáöïñÜ ìåôáîý ôïõò. Ç Í5 Ý÷åé åëáöñþò êáëýôåñç áðüäïóç óôá äýï óýíïëá, áëëÜ

Ýäùóå ðåñéóóüôåñåò åóöáëìÝíåò åéäïðïéÞóåéò êáôÜ ôï bootstrapping, êáèþò ÷ñåéÜóôçêáí

äýï áêüìá åðáíáëÞøåéò ìÝ÷ñé íá ðáñáôçñçèåß óýãêëéóç. Êáèþò ç ôïðïëïãßá Í4 Ý÷åé ëé-

ãüôåñá âÜñç êáé óõíäÝóåéò, Üñá åßíáé êáé ëéãüôåñï áêñéâÞ óôïõò õðïëïãéóìïýò, ìðïñïýìå

ôåëéêÜ íá åðéëÝîïõìå áõôÞ ùò ðéï ïéêïíïìéêÞ êáé áðëÞ ëýóç. ÅðéðëÝïí, èá äïýìå óôçí

åíüôçôá 6.1.5 üôé ç Í4 áðïäßäåé ëßãï êáëýôåñá óôá óýíïëá äïêéìÞò. Ç ôïðïëïãßá ìå Ýíá

óõíåëéêôéêü/õðïäåéãìáôïëçðôéêü óôñþìá ðñïêÜëåóå ðïëý ðåñéóóüôåñåò åóöáëìÝíåò åéäï-

ðïéÞóåéò áð’ üôé ïé äýï ðáñáðÜíù. Ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé áðÝôõ÷å ôåëéêÜ íá åðéäåßîåé

óýãêëéóç êáôÜ ôï bootstrapping, ìå ôçí Ýííïéá üôé äåí êáôÜöåñå ôåëéêÜ íá åðåîåñãáóôåß

üëåò ôéò åéêüíåò öüíôïõ ìå ëéãüôåñåò åóöáëìÝíåò åéäïðïéÞóåéò ôïõ áíþôáôïõ ïñßïõ (5.000)

óå üëåò ôéò åðáíáëÞøåéò. Áðïäßäåé åðßóçò öôù÷Ü êáé óôï óýíïëï åðéâåâáßùóçò, Ý÷ïíôáò

äéðëÜóéï ðåñßðïõ áñéèìü óöáëìÜôùí óå óýãêñéóç ìå ôéò Í4 êáé Í5. ÔÝëïò, ìðïñïýìå áñ-

êåôÜ åýêïëá íá áíôéëçöèïýìå ôçí ðïëý öôù÷Þ áðüäïóç ôïõ ãñáììéêïý ôáîéíïìçôÞ. Äßíåé

ðåñßðïõ 23% ðïóïóôü ëÜèïõò óôï óýíïëï åêðáßäåõóçò êáé 23% óôï óýíïëï åðéâåâáßùóçò,

óå áíôéðáñÜèåóç ìå ôá áíôßóôïé÷á 4% êáé 4% ôçò Í4. Áõôü åðéäåéêíýåé ðüóï ìáêñéÜ åßíáé

ôï ðñüâëçìÜ ìáò ãéá íá åðéëõèåß ãñáììéêÜ.
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ÓÜñùóç ôçò Åéêüíáò êáé Åíôïðéóìüò
ôïõ Ðñïóþðïõ

Óå áõôü ôï êåöÜëáéï èá äïýìå ðùò ôï åêðáéäåõìÝíï óõíåëéêôéêü äßêôõï ÷ñçóéìïðïéåßôáé

ãéá íá óáñþóïõìå ôçí åéêüíá åéóüäïõ êáé íá åîÜãïõìå üëåò ôéò ðåñéï÷Ýò ìå ðñüóùðá ðïõ

ìðïñåß íá õðÜñ÷ïõí ó’ áõôÞí. ÁõôÞ ç äéáäéêáóßá äéá÷ùñßæåôáé óå äýï åðéìÝñïõò âÞìáôá:

óôçí óÜñùóç ôçò åéêüíáò ãéá ôïí åíôïðéóìü åí äõíÜìåé óôü÷ùí êáé óôçí ôïðéêÞ áíáæÞôçóç

ãýñù áðü áõôïýò ôïõò óôü÷ïõò, üðïõ êáé ôåëéêÜ áõôïß ÷áñáêôçñßæïíôáé ùò ðñüóùðá Þ ü÷é.

Èá äïýìå åðßóçò ðùò ìðïñåß íá áðïöåõ÷èåß ðëåïíáóìüò õðïëïãéóìïý êáôÜ ôçí óÜñùóç

ôçò åéêüíáò ìå ôï óõíåëéêôéêü äßêôõï ðïõ ìáò äßíåé ôåëéêÜ Ýíá ðïëý ãñÞãïñï êáé áðëü

êáíÜëé ößëôñùí, éóïäýíáìï óôï áðïôÝëåóìá. ÔÝëïò, äßíåôáé ìßá ëåðôïìåñÞò áíÜëõóç ôïõ

õðïëïãéóôéêïý êüóôïõò ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèüäïõ êáé óå óýãêñéóç ìå Üëëåò íåõñùíéêÝò

ìåèüäïõò.

MMMM5.1 ÓõìðåñéöïñÜ ôïõ Äéêôýïõ Ãýñù áðü ¸íá Óôü÷ï

Êáèþò ï óôü÷ïò ôçò äéáäéêáóßáò åíôïðéóìïý åßíáé Ýíáò áðïôåëåóìáôéêüò ôñüðïò áíß÷íåõóçò

ðñïóþðùí óå äéáöïñåôéêÝò êëßìáêåò êáé èÝóåéò, åßíáé ÷ñÞóéìï íá åîåôÜóïõìå ðñþôá ôçí

óõìðåñéöïñÜ ôïõ äéêôýïõ ãýñù áðü Ýíá óôü÷ï. ÐåñéìÝíïõìå üôé ïé áðáíôÞóåéò ôïõ äéêôýïõ

ãýñù ôïõ èá ó÷çìáôßæïõí êáìðáíïåéäÞò ëïâïýò ìå ôçí êïñõöÞ ôïõò óôï óçìåßï ðïõ ðñáã-

ìáôéêÜ ï óôü÷ïò âñßóêåôáé, óå èÝóç êáé êëßìáêá. ÐñÜãìáôé, áõôü åßíáé ðñïöáíÝò óôï ó÷Þìá

5.1. Ìßá åéêüíá ðïõ ðåñéÝ÷åé Ýíá 32×36 ðñüóùðï ìáæß ìå êÜðïéåò ðåñéï÷Ýò öüíôïõ Ý÷åé

óáñùèåß áðü ôï äßêôõï óå êÜèå óçìåßï ôçò êáé óå äéÜöïñåò êëßìáêåò ãýñù áðü ôçí ðñáãìá-

ôéêÞ. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ç åéêüíá äéáìïñöþèçêå 10 öïñÝò (êëßìáêåò 1 ùò 10), áñ÷ßæïíôáò

áðü 0,5 ôçò ðñáãìáôéêÞò êëßìáêáò êáé êáôáëÞãïíôáò óå 1,5 áõôÞò êáé ìå óôáèåñü âÞìá

ìåôÜâáóçò. Ïé óõëëåãìÝíåò áðáíôÞóåéò áðåéêïíßæïíôáé óôï ó÷Þìá 5.1, ãéá ôéò êëßìáêåò 1,

47
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Ó÷Þìá 5.1
ÁðáíôÞóåéò ôïõ äéêôýïõ óå êëßìáêá-èÝóç ãýñù áðü Ýíáí óôü÷ï. Óå êÜèå ãñÜöçìá,

áðåéêïíßæåôáé ç áðÜíôçóç ôïõ äéêôýïõ (Üîïíáò z) Ý÷ïíôáò ôçí èÝóç (Üîïíåò x êáé y) íá

ìåôáâÜëëåôáé. Ïé áðáíôÞóåéò ðåñéóõëëÝãçóáí óå Ýíá 16×16 ðëÝãìá ìå ôï ðñüóùðï

ðåñßðïõ óôï êÝíôñï.

3, 5, 6, 8 êáé 10. Óå êÜèå êëßìáêá, âëÝðïõìå Ýíá êáìðáíïåéäÞ ëïâü ìå ôï êÝíôñï ôïõ ãýñù

áðü ôçí ßäéá (áðüëõôç) ôïðïèåóßá, áëëÜ ìå ìåôáâëçôÞ éó÷Þ. Óôéò ìåóáßåò êëßìáêåò 5 êáé 6, ç

éó÷ýò ôùí áðáíôÞóåùí åßíáé óôï ìÝãéóôü ôïõò êáé ôï êáìðáíïåéäÞ ó÷Þìá åßíáé ðéï áðëùìÝíï

óôïí ÷þñï. Åßíáé åäþ ðïõ ôï ðñüóùðï Ý÷åé ýøïò ðåñßðïõ 36 åéêïíïóôïé÷åßá Ýôóé þóôå íá

ôáéñéÜæåé áêñéâþò óôï 32×36 ðáñÜèõñï ôïõ äéêôýïõ. Ï ëïâüò ôùí èåôéêþí áðáíôÞóåùí

åßíáé åêôÜóåùò ðåñßðïõ 5×5 åéêïíïóôïé÷åßùí. ¸îù áð’ áõôüí, ïé áðáíôÞóåéò åßíáé êáèáñÜ

êáé óôáèåñÜ áñíçôéêÝò. Êáèþò áðïìáêñõíüìáóôå áðü ôéò ìåóáßåò êëßìáêåò, ç éó÷ýò êáé ôï

Üíïéãìá ôùí ëïâþí ìåéþíåôáé óôáäéáêÜ, áëëÜ ÷ùñßò íá åîáöáíßæåôáé åíôåëþò.

¸÷ïíôáò áõôÝò ôéò ðáñáôçñÞóåéò, ç óôñáôçãéêÞ åíôïðéóìïý ìðïñåß íá äéáéñåèåß óå äýï

îå÷ùñéóôÜ âÞìáôá:



5.2. Åíôïðéóìüò ôïõ Ðñïóþðïõ 49

• Óå Ýíá âÞìá ðñü÷åéñïõ åíôïðéóìïý, üðïõ êÜðïéá ôìÞìáôá áõôþí ôùí ëïâþí èá ðñÝ-

ðåé íá áíé÷íåõôïýí. Êáèþò Ý÷ïõí êÜðïéá Ýêôáóç óå êëßìáêá êáé èÝóç, ìðïñïýí íá

áíé÷íåõôïýí ÷ùñßò åîïíõ÷éóôéêÞ óÜñùóç óå üëåò ôéò äõíáôÝò êëßìáêåò êáé èÝóåéò.

• Óå Ýíá âÞìá áêñéâÞ åíôïðéóìïý, üðïõ óôü÷ïò åßíáé ç ìÝôñçóç ôïõ üãêïõ ôçò äñáóôç-

ñéüôçôáò, äçë. ôïõ áèñïßóìáôïò üëùí ôùí èåôéêþí áðáíôÞóåùí ôïõ äéêôýïõ ãýñù áðü

ôïí óôü÷ï. Óå áõôü ôï âÞìá, ãßíåôáé ìßá ëåðôïìåñÞ óÜñùóç ç ïðïßá èá êáëýøåé, êáô’

åõ÷Þí, üëç ôçí Ýêôáóç ôïõ ðñïóþðïõ óå êëßìáêá êáé èÝóç êáé èá äþóåé ìßá êáëÞ

åêôßìçóç ôïõ ðñáãìáôéêïý üãêïõ ôçò äñáóôçñéüôçôáò. ÁõôÞ ç ìåôñéêÞ åßíáé áñêåôÜ

óçìáíôéêÞ êáé èá åßíáé áñêåôÞ ãéá íá äþóåé ôçí ôåëéêÞ áðÜíôçóç ãéá ôï áí ï óôü÷ïò

åßíáé ðñüóùðï Þ ü÷é. Åðéðñüóèåôá, ç êáèïëéêÞ êïñõöÞ ôùí êáìðáíïåéäþí ëïâþí èá

ìáò áðïêáëýøåé êáé ôçí áêñéâÞ ôïðïèåóßá êáé êëßìáêá ôïõ ðñïóþðïõ.

MMMM5.2 Åíôïðéóìüò ôïõ Ðñïóþðïõ

Óáí Ýíá ðñþôï âÞìá ôçò äéáäéêáóßáò åíôïðéóìïý, ç åéêüíá åéóüäïõ õðïäåéãìáôïëçðôåßôáé

åðáíåéëçììÝíá êáôÜ Ýíá ðáñÜãïíôáé 1,2 äßíïíôáò ìßá ðõñáìßäá êëéìÜêùí üðùò áõôÞí ôçò

åéêüíáò 2.1. Ç áñ÷éêÞ êáé ç ôåëéêÞ êëßìáêá êáèïñßæïõí ôï åýñïò êëéìÜêùí óôéò ïðïßåò

ðñÝðåé íá âñßóêïíôáé ôá ðñüóùðá ãéá íá áíé÷íåõèïýí. Ìéá ôõðéêÞ åðéëïãÞ åßíáé ç åêêßíçóç

áðü ôçí ðñáãìáôéêÞ êëßìáêá ôçò åéêüíáò (äçë. áíé÷íåýïíôáé ðñüóùðá ýøïõò ôïõëÜ÷éóôïí

36 åéêïíïóôïé÷åßùí) êáé ï ôåñìáôéóìüò üôáí ç åéêüíá Ý÷åé ìåéùèåß (õðïäåéãìáôïëçöèåß) óå

ðåñßðïõ 32×36 (äçë. áíé÷íåýïíôáé ðñüóùðá ðïõ êáôáëáìâÜíïõí ôï ðïëý üëç ôçí åéêüíá).

ÄåäïìÝíïõ ôùí äéáöüñùí êëéìÜêùí ãéá ôçí áíáæÞôçóç, ÷ñçóéìïðïéïýìå ôï óõíåëéêôéêü

äßêôõï ãéá ôçí óÜñùóç üëùí áõôþí ãéá åí äõíÜìåé ðåñéï÷Ýò ðñïóþðùí. ÕðÜñ÷ïõí äýï

äõíáôüôçôåò: íá óáñþóïõìå åîïíõ÷éóôéêÜ óå êÜèå èÝóç Þ íá óáñþóïõìå óðïñáäéêÜ, åöáñ-

ìüæïíôáò ôï äßêôõï ìå Ýíá óôáèåñü âÞìá ìåôáôüðéóçò. Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç, åßíáé ðåñéó-

óüôåñï ðéèáíü íá åíôïðéóôåß Ýíá ðñüóùðï åéäéêÜ üôáí áõôü âñßóêåôáé óå êÜðïéåò áêñáßåò

óõíèÞêåò (ð.÷. ðåñéóôñáììÝíï Þ ðïëý èïñõâþäåò). Ôá ìåéïíåêôÞìáôá ôçò ëåðôïìåñïýò óÜ-

ñùóçò åßíáé ôï áõîçìÝíï õðïëïãéóôéêü êüóôïò êáé ï êßíäõíïò íá áõîçèåß ï ñõèìüò ôùí

åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí, êáèþò åßíáé ðïëý ðéèáíü üôé ðåñéóóüôåñïé óôü÷ïé èá äïèïýí

ãéá åðéðëÝïí áíÜëõóç óôï äåýôåñï âÞìá ôçò äéáäéêáóßáò. Áðü åäþ êáé Ýðåéôá óå áõôü ôï

êåßìåíï, áõôÞ ç ìÝèïäïò èá áíáöÝñåôáé ùò ëåðôÞ óÜñùóç. Ç Üëëç äõíáôüôçôá åßíáé íá

óáñþóïõìå ôçí åéêüíá åöáñìüæïíôáò ôï äßêôõï ü÷é óå üëåò ôéò èÝóåéò áëëÜ ì’ Ýíá óôáèåñü

âÞìá êáé óôéò äýï êáôåõèýíóåéò (x êáé y). ¼ðùò åßäáìå, ïé áðáíôÞóåéò ôïõ äéêôýïõ äåí

öèåßñïíôáé åíôåëþò êáèþò áðïìáêñõíüìáóôå êÜðïéá åéêïíïóôïé÷åßá áðü ôçí (ðñáãìáôéêÞ)

èÝóç ôïõ óôü÷ïõ. ¸ôóé, åí äõíÜìåé ðåñéï÷Ýò ðñïóþðùí ìðïñïýí áêüìá íá áíé÷íåõèïýí

åöáñìüæïíôáò ôï äßêôõï ì’ áõôüí ôïí ôñüðï. ÁõôÞ ç ìÝèïäïò èá áíáöÝñåôáé áðü åäþ êáé
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(i) (ii)

(iii) (iv)

Ó÷Þìá 5.2
Ôá âÞìáôá ôçò äéáäéêáóßáò åíôïðéóìïý. (i) áíß÷íåõóç óôü÷ïõ. (ii) ïìáäïðïßçóç. (iii)

ëåðôïìåñÞò óÜñùóç ãýñù ôïõ óôü÷ïõ. (iv) áðüññéøç åóöáëìÝíùí óôü÷ùí.
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Ýðåéôá ùò ðñü÷åéñç óÜñùóç. Ìßá êáëÞ åðéëïãÞ ãéá ôï âÞìá åßíáé 4 åéêïíïóôïé÷åßá óå êÜèå

êáôåýèõíóç. ÔÝëïò, ôá áðïôåëÝóìáôá áõôïý ôïõ âÞìáôïò áðåéêïíßæïíôáé óôï ó÷Þìá 5.2(i),

üðïõ Ý÷åé ãßíåé åðåîåñãáóßá ìå ëåðôÞ óÜñùóç. ¼ëåò ïé áðáíôÞóåéò ôïõ äéêôýïõ Üíù ôïõ

ìçäåíüò óõëëÝ÷èçêáí êáé ðñïâëÞèçêáí ðÜíù óôçí áõèåíôéêÞ åéêüíá, áíÜëïãá ôçí êëßìáêá

óôçí ïðïßá åíôïðßóôçêáí.

Óôç óõíÝ÷åéá, ôá õðïøÞöéá ðñüóùðá ïìáäïðïéïýíôáé åðáíáëçðôéêÜ óýìöùíá ìå ôçí

åããýôçôÜ ôïõò óå èÝóç êáé êëßìáêá. Áðü êÜèå ïìÜäá óõíôßèåôáé Ýíá áíôéðñïóùðåõôéêü

ðñüóùðï. Ôï êÝíôñï êáé ôï ìÝãåèïò ôïõ õðïëïãßæïíôáé ùò ïé ìÝóïé üñïé ôùí êÝíôñùí êáé

ôùí êëéìÜêùí ôùí ðñïóþðùí ôçò ïìÜäáò, óôáèìéóìÝíïé óýìöùíá ìå ôéò áíôßóôïé÷åò áðá-

íôÞóåéò ôïõ äéêôýïõ. Ç êáôÜóôáóç áðåéêïíßæåôáé óôï ó÷Þìá 5.2(ii), üðïõ Ý÷ïõìå ôåëéêÜ Ýíá

áëçèéíü õðïøÞöéï ðñüóùðï êáé ðÝíôå åóöáëìÝíïõò óôü÷ïõò. ÌåôÜ ôçí åöáñìïãÞ áõôïý

ôïõ áëãïñßèìïõ ïìáäïðïßçóçò, ôï óýíïëï ôùí áíôéðñïóùðåõôéêþí õðïøçößùí ðñïóþðùí

ìáò äßíåé ôçí âÜóç ãéá ôï åðüìåíï óôÜäéï ôïõ áëãïñßèìïõ, åðéöïñôéóìÝíïõ ãéá ôïí áêñéâÞ

åíôïðéóìü ôùí ðñïóþðùí êáé ãéá ôçí áðüññéøç ôùí åóöáëìÝíùí óôü÷ùí. Óå Üëëåò íåõñù-

íéêÝò ðñïóåããßóåéò, üðùò óôçí [41], ôï ðáñüí óôÜäéï åßíáé êáé ôï ôåëéêü ôçò äéáäéêáóßáò.

ÐñÜãìáôé, Þäç Ý÷ïõìå êÜðïéá óôïé÷åßá ãéá ôçí ðáñïõóßá Þ ü÷é ðñïóþðùí óôçí åéêüíá, üðùò

åðßóçò êáé êÜðïéåò åêôéìÞóåéò ãéá ôéò èÝóåéò ôïõò êáé ôéò êëßìáêÝò ôïõò. Óôçí ðñïôåéíüìåíç

ìÝèïäï, ç äéáäéêáóßá åíôïðéóìïý åðåêôåßíåôáé ìå ðåñáéôÝñù áíÜëõóç êáèþò äåí åêôéìÜôáé

üôé ôá åõñÞìáôá ùò ôá ôþñá åßíáé êáëÝò åêôéìÞóåéò ôïõ ðñáãìáôéêïý üãêïõ äñáóôçñéüôçôáò.

Óôçí åíüôçôá 6.1.5 èá äïèïýí ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôçí áðüäïóç ôùí äéÜöïñùí

óôñáôçãéêþí åíôïðéóìïý.

Óôï âÞìá 4, ìßá ôïðéêÞ áíáæÞôçóç ãßíåôáé óôçí ðåñéï÷Þ ãýñù áðü ôï õðïøÞöéï ðñüóùðï

óôïí ÷þñï èÝóçò êáé êëßìáêáò ìå Ýíá óåíÜñéï ðáñüìïéï ôïõ ó÷Þìáôïò 5.1. Ïñßæåôáé Ýíáò

ðåñéïñéóìÝíïò ÷þñïò áíáæÞôçóçò ìå êÝíôñï ôçí ôïðïèåóßá ôïõ õðïøÞöéïõ ðñïóþðïõ ãéá

ôçí áêñéâÞ ìÝôñçóç ôïõ üãêïõ äñáóôçñéüôçôáò. Áíôéóôïé÷åß óå ìßá ìéêñÞ áõôÞí ôçí öïñÜ

ðõñáìßäá åéêüíùí ðïõ êáëýðôåé äÝêá éóüññïðá êáôáíåìçìÝíåò êëßìáêåò áñ÷ßæïíôáò áðü

ôçí êëßìáêá 0,8 ôçò áõèåíôéêÞò ôïõ õðïøÞöéïõ êáé ôåëåéþíïíôáò óôçí êëßìáêá 1,5. Ãéá

êÜèå ìßá áðü áõôÝò, ç ðáñïõóßá ôïõ ðñïóþðïõ áðïôéìÜôáé óå Ýíá ðëÝãìá äéáìïñöùìÝíï

óå 16×16 åéêïíïóôïé÷åßá. ÂñÝèçêå üôé áõôÞ ç ðåñéï÷Þ åßíáé áñêåôÞ ãéá ôçí êÜëõøç üëïõ

ôïõ üãêïõ äñáóôçñéüôçôáò åíüò áëçèéíïý ðñïóþðïõ áêüìá êáé äåäïìÝíçò ìßáò öôù÷Þò

áñ÷éêÞò åêôßìçóçò. Êáèþò ï óôü÷ïò áõôïý ôïõ âÞìáôïò åßíáé íá åíôïðßóåé ìå áêñßâåéá,

ç ëåðôÞ óÜñùóç ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáôÜ êáíüíá åäþ. Ôï õðïëïãéóôéêü êüóôïò áõôïý ôïõ

âÞìáôïò åßíáé êáèáñÜ ïéêïíïìéêüôåñï, êáèþò áðáéôïýíôáé ìüíï 16 × 16 × 10 = 2.560
åíåñãïðïéÞóåéò ôïõ äéêôýïõ áíÜ õðïøÞöéï. Ôá áðïôåëÝóìáôá áõôïý ôïõ âÞìáôïò ãéá ôçí

åéêüíá ôïõ ðáñáäåßãìáôüò ìáò öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá 5.2(iii). Ç äñáóôçñéüôçôá ãýñù áðü

ôï áëçèÞ õðïøÞöéï ðñüóùðï (áðåéêïíéæüìåíç óáí ìßá ðëçèþñá áðü ìáýñá ðåñéãñÜììáôá
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ãýñù ôïõ) åßíáé ðïëý ðéï éó÷õñÞ áð’ ü,ôé áõôÝò ôùí åóöáëìÝíùí õðïøçößùí. Áõôü èá ìáò

åðéôñÝøåé íá ôïõò áðïññßøïõìå åýêïëá.

Ôï ôåëéêü âÞìá ôçò äéáäéêáóßáò åíôïðéóìïý äßíåôáé óôï ó÷Þìá 5.2(iv). Âáóéæüìåíïé

óôá ðåéñáìáôéêÜ äåäïìÝíá ðïõ äßíïíôáé óôï åðüìåíï êåöÜëáéï, Ýíá õðïøÞöéïò óôü÷ïò

÷ñßæåôáé ùò ðñüóùðï áí ï áðïôéìþìåíïò üãêïò äñáóôçñéüôçôÜò ôïõ åßíáé ìåãáëýôåñïò áðü

ThrV ol = 22, 0. Óôï ðáñÜäåéãìÜ ìáò, ôï áíé÷íåõìÝíï ðñüóùðï Ýäùóå ôåëéêÜ üãêï 120,6,

åíþ ïé áðïññéöèÝíôåò õðïøÞöéïé 10,1 Þ ëéãüôåñï. ÅðéðëÝïí, ç áðïôéìþìåíç áêñéâÞò èÝóç

êáé Ýêôáóç ôïõ ðñïóþðïõ äßíïíôáé áð’ áõôÝò ôçò ìåãáëýôåñçò áðïãåãñáììÝíçò áðÜíôçóçò

ôïõ äéêôýïõ êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôïõ ðñïçãïýìåíïõ âÞìáôïò. ÁõôÞ ç åêôßìçóç èÝóçò êáé

Ýêôáóçò (êëßìáêáò) äßíåôáé óôçí åéêüíá óáí Ýíá ðáñÜèõñï ðïõ ðåñéâÜëëåé ôï ðñüóùðï. Óáí

Ýíá âÞìá ìåôá-åðåîåñãáóßáò, ãßíåôáé áðáëïéöÞ áëëçëïåðéêáëýøåùí ðÜíù óôá áíé÷íåõìÝíá

ðñüóùðá, êáèþò ãíùñßæïõìå åê ôùí ðñïôÝñùí üôé äýï ðåñéï÷Ýò ðñïóþðùí äåí ìðïñïýí íá

áëëçëïåðéêáëýðôïíôáé ìÝ÷ñé Ýíá ðïóïóôü, ôï ïðïßï ïñßóôçêå óôï 20% óå áõôÞí ôçí åñãáóßá.

Óôçí ðåñßðôùóç ôïõ ó÷Þìáôïò 5.2(iv), ç áðáëïéöÞ áëëçëïåðéêáëýøåùí äåí åðçñåÜæåé ôï

ôåëéêü áðïôÝëåóìá, êáèþò ðñùôßóôùò Ý÷åé áíé÷íåõôåß Ýíá ìüíï ðñüóùðï.

MMMM5.3 ÅðéôÜ÷õíóç ôçò ÓÜñùóçò

Ç ðñïôåéíüìåíç ôïðïëïãßá Ý÷åé êáé Ýíá åðéðëÝïí áðïöáóéóôéêü ðëåïíÝêôçìá. Óôéò íåõñù-

íéêÝò ôïðïèåôÞóåéò ôçò âéâëéïãñáößáò [3, 33, 38, 41, 48], ãéá ôïí åíôïðéóìü ôùí ðñïóþðùí óå

ìßá äåäïìÝíç êëßìáêá, ôï äßêôõï ðñÝðåé íá åðáíáëáìâÜíåôáé óå üëåò ôéò èÝóåéò ôçò åéêüíáò

åéóüäïõ. ¼ëåò áõôÝò ïé ðñïóåããßóåéò áêïëïõèïýí ôçí ôáêôéêÞ ðñïåðåîåñãáóßáò ôùí Sung

êáé Poggio [48], ç ïðïßá êáíïíéêïðïéåß ôïðéêÜ ôï ðáñÜèõñï åéóüäïõ ðñéí ôçí ðñáãìáôéêÞ

ôñïöïäüôçóç ôçò åéóüäïõ ôïõ äéêôýïõ. ¸ôóé, êÜèå äõíáôü ðáñÜèõñï åéóüäïõ áíôéìåôùðß-

æåôáé îå÷ùñéóôÜ. Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá, êáìßá ôïðéêÞ ðñïåðåîåñãáóßá äåí åöáñìüæåôáé

ðÜíù óå áõôÜ ôá ðáñÜèõñá áëëÜ äßíïíôáé êáôåõèåßáí ïé ôéìÝò ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ôçò åé-

êüíáò, êáèïëéêÜ êáé åê ôùí ðñïôÝñùí äéáìïñöùìÝíåò óôï ðåäßï ôéìþí [−1, 1]. Ìå áõôüí

ôïí ôñüðï åßìáóôå êáôáñ÷Þí åëåýèåñïé áðü ôçí áíÜãêç íá åðåîåñãáæüìáóôå a priori êÜèå

ðáñÜèõñï åéóüäïõ îå÷ùñéóôÜ.

ÅðéðëÝïí, êáèþò êÜèå óôñþìá ôïõ äéêôýïõ óôçí ïõóßá ðñáãìáôïðïéåß óõíåëßîåéò, ãéá

êÜèå ìßá áð’ áõôÝò Ýíá ðïëý ìåãÜëï ìÝñïò ôïõ õðïëïãéóìïý åßíáé êïéíüò áíÜìåóá óå äýï

äéáäï÷éêÜ ðáñÜèõñá åéóüäïõ. Ôï ó÷Þìá 5.3 äßíåé Ýíá ôÝôïéï ðáñÜäåéãìá êïéíïý õðïëïãé-

óìïý. Ìéá 5×5 ðåñéï÷Þ ôçò åéêüíáò, xcommon, åßíáé áðü êïéíïý ìåôáîý ôùí äýï ðáñáèýñùí

åéóüäïõ ôïõ äéêôýïõ. ×Üñéò ôçí êáèáñÜ óõíåëéêôéêÞ öýóç ôïõ ðñþôïõ óôñþìáôïò, áêñéâþò

ï ßäéïò õðïëïãéóìüò wT xcommon ðñÝðåé íá ðñáãìáôïðïéçèåß äýï öïñÝò êáôÜ ôçí äéÜñ-

êåéá ôùí äýï åíåñãïðïéÞóåùí ôïõ äéêôýïõ. Ôï ßäéï öáéíüìåíï óõíáíôéÝôáé åðßóçò êáé óôá
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ÐáñÜèõñï Åéóüäïõ 1

ÐáñÜèõñï Åéóüäïõ 2

Åéêüíá Åéóüäïõ

Åðéêáëõðôüìåíç
ðåñéï÷Þ 5x5

Ó÷Þìá 5.3
ÊïéíÞ ðåñéï÷Þ åéóüäïõ áíÜìåóá óå äýï äéáäï÷éêÝò åíåñãïðïéÞóåéò ôïõ äéêôýïõ.

åðüìåíá óôñþìáôá, êáèþò ç ôïðïëïãßá åßíáé õøçëÜ äïìçìÝíç. ¸ôóé, ðéï ãåíéêÜ, õðÜñ÷åé

Ýíáò áñêåôÜ ìåãÜëïò õðïëïãéóôéêüò ðëåïíáóìüò áíÜìåóá óå äýï äéáäï÷éêÝò êáé äéáêñéôéêÝò

åöáñìïãÝò ôïõ äéêôýïõ óå ìßá åéêüíá ðïõ åßíáé åýêïëï íá áðïöåõ÷èåß. Åßíáé áîéïóçìåßùôï

üôé ç ßäéá ðáñáôÞñçóç äåí åîáêïëïõèåß íá éó÷ýåé ãéá Üëëåò ðëÞñùò óõíäåìÝíåò íåõñùíéêÝò

ôïðïëïãßåò, áêüìá êáé üôáí Ý÷ïõí ìßá áðëÞ äïìÞ üðùò áõôÞ ôçò [41] (ó÷Þìá 2.3). Áí êáé

êÜðïéá ôïðéêüôçôá ôùí ðåäßùí õðïäï÷Þò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå åêåß, ç åðéôåëïýìåíç ëåéôïõñãßá

äåí åßíáé ìßá óõíÝëéîç ðÜíù óå üëï ôï ðáñÜèõñï åéóüäïõ áëëÜ óõó÷Ýôéóç öïñìþí (template

matching) óå óôáèåñÝò èÝóåéò ôçò åéóüäïõ.

Áõôüò ï ðëåïíáóìüò åîáëåßöåôáé ìå ôï íá åêôåëïýìå ôéò óõíåëßîåéò åíüò óôñþìáôïò óå

üëç ôçí åéêüíá åéóüäïõ êáé óå Ýíá âÞìá. Ï óõíïëéêüò õðïëïãéóìüò üëùí ôùí óôñùìÜôùí

ôüôå áðëþò ìåéþíåôáé óå ìéá óùëÞíùóç óõíåëßîåùí êáé ìç ãñáììéêþí ìåôáó÷çìáôéóìþí, êá-

èþò ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõò åíüò óôñþìáôïò ðÜíù óå ïëüêëçñç ôçí åéêüíá ðåñíÜíå ãéá åðå-

îåñãáóßá óôï åðüìåíï. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ç ëåéôïõñãßá ôïõ ðñþôïõ óôñþìáôïò (C1) åßíáé

éóïäýíáìç ìå ôÝóóåñéò óõíåëßîåéò ôçò åéêüíáò åéóüäïõ ìå ôïõò ôÝóóåñéò 5×5 óõíåëéêôéêïýò

ðõñÞíåò ôùí áíôßóôïé÷ùí ÷áñôþí ÷áñáêôçñéóôéêþí áõôïý ôïõ óôñþìáôïò. Óôçí óõíÝ÷åéá,

ç ëåéôïõñãßá ôïõ óôñþìáôïò S1 åßíáé éóïäýíáìç ìå ôïðéêü õðïëïãéóìü ìÝóïõ üñïõ üëùí

ôùí ìç åðéêáëõðôüìåíùí 2×2 ìðëïê ôùí áðïôåëåóìÜôùí ôùí óõíåëßîåùí, áêïëïõèïýìåíï

áðü ôçí ìç ãñáììéêüôçôá ôùí óéãìïåéäþí. ÁõôÝò ïé ëåéôïõñãßåò Ý÷ïõí ðñáãìáôïðïéçèåß

óå ïëüêëçñç ôçí åéêüíá ÷ùñßò êáíÝíá õðïëïãéóôéêü ðëåïíáóìü, äßíïíôáò ôÝóóåñéò åéêüíåò

ôçò ìéóÞò äéÜóôáóçò ôçò åéóüäïõ ðïõ ìðïñïýí íá èåùñçèïýí óáí ÷Üñôåò ÷áñáêôçñéóôéêþí

ðÜíù óå ïëüêëçñç ôçí åéêüíá åéóüäïõ. Áêïëïõèïýìåíïé ôçí ßäéá ëïãéêÞ, ìðïñïýìå åýêïëá

íá åðåêôåßíïõìå ôÝôïéïõ åßäïõò ëåéôïõñãßåò êáé ãéá ôá åðüìåíá óôñþìáôá ôïõ äéêôýïõ. Ôï

ôåëéêü áðïôÝëåóìá áõôÞò ôçò óùëÞíùóçò åßíáé ìßá åéêüíá 4×4 öïñÝò ìéêñüôåñç áðü ôçí

åéêüíá åéóüäïõ, êáé ç ïðïßá öÝñåé ôéò áðáíôÞóåéò ôçò óÜñùóçò ìå ôï äßêôõï óáí áõôü íá
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Ó÷Þìá 5.4
Ïé ðáñáãüìåíåò åéêüíåò ôçò óùëÞíùóçò. Ïé ÷Üñôåò ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ ó÷Þìáôïò 4.1

ôþñá åðåêôåßíïíôáé êáé êáëýðôïõí ïëüêëçñç ôçí åéêüíá åéóüäïõ. Ôï ôåëéêü áðïôÝëåóìá åßíáé

ìßá åéêüíá ðïõ öÝñåé üëåò ôéò áðáíôÞóåéò ôïõ äéêôýïõ ìå âÞìá 4 êáé óôéò äýï êáôåõèýíóåéò.

Ç ôïðïèåóßá ôïõ ðñïóþðïõ äßíåôáé ìå Ýíá ïñèïãþíéï óôïõò ôÝóóåñéò ðñþôïõò ÷Üñôåò.

åöáñìïæüôáí ìå âÞìá 4 åéêïíïóôïé÷åßá êáé ðñïò ôéò äýï êáôåõèýíóåéò. Ìå Üëëá ëüãéá,

áõôÞ ç óùëÞíùóç õëïðïéåß ôçí ìÝèïäï ôçò ðñü÷åéñçò óÜñùóçò, óôçí ïðïßá áíáöåñèÞêáìå

ðáñáðÜíù. ÁõôÞ ç óùëÞíùóç ìðïñåß íá áðåéêïíéóôåß üðùò óôï ó÷Þìá 5.4.

Ãéá ôçí õëïðïßçóç ôçò ëåðôÞò óÜñùóçò, ÷ñåéáæüìáóôå ìßá ëßãï äéáöïñåôéêÞ áñ÷éôåêôï-

íéêÞ óùëÞíùóçò ç ïðïßá èá ìáò äßíåé ôéò áðáíôÞóåéò ôïõ äéêôýïõ ãéá üëåò ôéò èÝóåéò ôçò

åéêüíáò åéóüäïõ êáé ü÷é ìüíï áõôÝò ìå ôï âÞìá ôùí 4 åéêïíïóôïé÷åßùí. Ãéá áõôü ôïí óêïðü,

áò ðáñáôçñÞóïõìå ðñþôá üôé ìåôÜ ôï ðñþôï óõíåëéêôéêü óôñþìá, êÜèå ÷Üñôçò ÷áñáêôçñé-

óôéêþí äéá÷ùñßæåôáé óå ìç åðéêáëõðôüìåíá ôïðéêÜ ìðëïê 2×2 åéêïíïóôïé÷åßùí, ôá ïðïßá

êáé èá äþóïõí ìßá ôéìÞ åîüäïõ óôïí áíôßóôïé÷ï ÷Üñôç ôïõ ðñþôïõ õðïäåéãìáôïëçðôéêïý

óôñþìáôïò. ÕðÜñ÷ïõí üìùò ôÝóóåñéò ôÝôïéïé äéáöïñåôéêïß äéá÷ùñéóìïß ðïõ äåí ðñïêáëïýí

åðéêáëõðôüìåíá ìðëïê. Áðïêïìßæïíôáé ìå ôçí ìåôáôüðéóç ôïõ ðñþôïõ 2×2 ìðëïê êáôÜ

(0, 0), (1, 0), (0, 1) êáé (1, 1) åéêïíïóôïé÷åßá. Óôçí ðåñßðôùóç ôçò ðñü÷åéñçò óÜñùóçò, ìüíï

ï ðñþôïò ôñüðïò äéá÷ùñéóìïý ëáìâÜíïíôáí õð’ üøç. Ôþñá, ãéá ôéò áíÜãêåò ôçò ëåðôÞò

óÜñùóçò, èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå êáé ôïõò õðüëïéðïõò. Ôï ðñþôï óõíåëéêôéêü óôñþìá åöáñ-

ìüæåôáé, üðùò êáé ðñéí, êáé ïé åéêüíåò åîüäïõ ôïõ èá åðåîåñãáóôïýí ôþñá áðü ôÝóóåñá

äéáöïñåôéêÜ õðïäåéãìáôïëçðôéêÜ óôñþìáôá S1, áíôßóôïé÷á ôùí ôåóóÜñùí äéáíõóìÜôùí ìå-

ôáôüðéóçò. Óôçí óõíÝ÷åéá, êÜèå ìßá áðü áõôÝò ôéò ôÝóóåñéò õðïäåéãìáôïëçðôçìÝíåò åéêüíåò

èá õðïóôåß åðåîåñãáóßá áðü ôï óôñþìá C2 îå÷ùñéóôÜ. Ïé åéêüíåò åîüäïõ ôïõ èá õðïäåéã-
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+ × ÓéãìïåéäÞò

Óôñþìá C1 - S1 109 101 1

Óôñþìá C2 - S2 846
16

734
16

14
16

Óôñþìá N1 602
16

588
16

14
16

Óôñþìá N2 15
16

14
16

1
16

Óýíïëï 3207
16

2952
16

45
16

Ðåñßðïõ 200 185 3

Ðßíáêáò 5.1
Áñéèìüò ðñÜîåùí áíÜ åéêïíïóôïé÷åßï åéêüíáò ãéá ôçí ðñü÷åéñç óÜñùóç êáé ãéá äåäïìÝíç

êëßìáêá.

ìáôïëçðôçèïýí êáé ðÜëé áðü ôÝóóåñá äéáöïñåôéêÜ óôñþìáôá S2, üðùò êáé óôçí ðåñßðôùóç

ôïõ S1. ÔÝëïò, ïé ðáñáãüìåíåò åéêüíåò ôñïöïäïôïýí ôá óôñþìáôá Í1 êáé Í2. ¸ôóé, ðáñÜ-

ãïíôáé ôåëéêÜ 16 åéêüíåò åîüäïõ, ïé ïðïßåò óõã÷ùíåýïíôáé ìå âÜóç ôï ôé ìåôáôïðßóåéò öÝñåé

ç êáèåìßá ãéá ôçí äçìéïõñãßá åíüò ôåëéêïý áðïôåëÝóìáôïò ìå ôï ßäéï ìÝãåèïò ìå ôçí åéêüíá

åéóüäïõ.

MMMM5.4 ÕðïëïãéóôéêÝò ÁðáéôÞóåéò

Ôï õðïëïãéóôéêü êüóôïò ãéá ôçí óÜñùóç ôçò åéêüíáò åéóüäïõ üôáí ôï äßêôõï åöáñìüæå-

ôáé äéáêñéôéêÜ åßíáé áðëü íá âñåèåß: åßíáé áðëþò ôï õðïëïãéóôéêü êüóôïò ìßáò ìïíáäéêÞò

åíåñãïðïßçóçò ôïõ äéêôýïõ åðß ôéò äéáóôÜóåéò ôçò åéêüíáò. Ôï ðñïôåéíüìåíï äßêôõï Ý÷åé

131.475 óõíäÝóåéò, Ýôóé áðáéôåßôáé ðñïóåããéóôéêÜ1 áõôüò ï áñéèìüò ðïëëáðëáóéáóìþí êáé

áõôüò ï áñéèìüò ðñïóèÝóåùí ãéá ôçí åíåñãïðïßçóÞ ôïõ. ÅðéðëÝïí, áðáéôïýíôáé êáé 1.499

ðñÜîåéò óéãìïåéäïýò (óôñþìáôá S1, S2, N2 êáé N1). Ãéá ôçí ðñü÷åéñç óÜñùóç ìå âÞìá 4

åéêïíïóôïé÷åßá áðáéôåßôáé ï ßäéïò áñéèìüò ðñÜîåùí äéáéñåìÝíïò ìå 16, äçë. ðåñßðïõ 16.400

ðïëëáðëáóéáóìïß/ðñïóèÝóåéò êáé 94 óéãìïåéäÞò, áíÜ åéêïíïóôïé÷åßï åéóüäïõ.

Ôï õðïëïãéóôéêü êüóôïò ôçò óùëÞíùóçò ÷ùñßò õðïëïãéóôéêü ðëåïíáóìü ôçò ðñü÷åéñçò

óÜñùóçò äßíåôáé áíáëõôéêÜ óôïí ðßíáêá 5.1, óõíïëéêÜ êáé áíÜ óôñþìá. Ãéá ðáñÜäåéãìá,

1Óå êÜèå ëåéôïõñãßá õðïäåéãìáôïëçøßáò, õðÜñ÷ïõí 5 óõíäÝóåéò áëëÜ áðáéôïýíôáé 4 ðñïóèÝóåéò êáé ìüíïí

Ýíáò ðïëëáðëáóéáóìüò. ÁëëÜ êáèþò ï áñéèìüò ôùí óõíäÝóåùí õðïäåéãìáôïëçøßáò åßíáé ìéêñüò (7.420) óå

óýãêñéóç ìå ôïí óõíïëéêü ôïõ äéêôýïõ, ìðïñïýìå íá ðñïóåããßóïõìå ôïí áñéèìü ðñïóèÝóåùí êáé ôïí áñéèìü

ðïëëáðëáóéáóìþí íá åßíáé ßóïò ìå ôïí áñéèìü óõíäÝóåùí ôïõ äéêôýïõ.
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+ × ÓéãìïåéäÞò

Óôñþìá C1 - S1 124 104 4

Óôñþìá C2 - S2 264 194 14

Óôñþìá N1 602 588 14

Óôñþìá N2 15 14 1

Óýíïëï 1005 900 33

Ðßíáêáò 5.2
Áñéèìüò ðñÜîåùí áíÜ åéêïíïóôïé÷åßï åéêüíáò ãéá ôçí ëåðôÞ óÜñùóç êáé ãéá äåäïìÝíç

êëßìáêá.

ìßá óõíÝëéîç ôïõ óôñþìáôá C1 áðáéôåß 26 ðñïóèÝóåéò (óõìðåñéëáìâáíïìÝíïõ êáé ôïõ bias)

êáé 25 ðïëëáðëáóéáóìïýò áíÜ åéêïíïóôïé÷åßï. Ç õðïäåéãìáôïëçøßá áðáéôåß 5 ðñïóèÝóåéò

êáé Ýíá ðïëëáðëáóéáóìü áíÜ åéêïíïóôïé÷åßï, áëëÜ äéáéñåìÝíá ìå 4 êáèþò ç äéÜóôáóç Ý÷åé

ìåéùèåß ôþñá. ÔÝëïò, üëïé áõôïß ïé áñéèìïß èá ðñÝðåé íá ðïëëáðëáóéáóôïýí ìå ôÝóóåñá

êáèþò Ý÷ïõìå 4 ÷Üñôåò ÷áñáêôçñéóôéêþí óå áõôÜ ôá äýï óôñþìáôá. ¸ôóé ðáßñíïõìå ôéò 109

ðñïóèÝóåéò êáé ôïõò 101 ðïëëáðëáóéáóìïýò ðïõ âëÝðïõìå óôïí ðßíáêá. Ï õðïëïãéóìüò êáé

ôùí õðüëïéðùí áñéèìþí åßíáé ôï ßäéï áðëüò. ÐáñáôçñÞóôå üôé, ïé ðáñåíÝñãåéåò ïñßùí ôùí

óõíåëßîåùí äåí ëÞöèçêáí õð’ üøç ãéá ëüãïõò áðëüôçôáò ôçò ðáñïõóßáóçò. Ãéá ðáñÜäåéãìá,

ôï óôñþìá S1 ëáìâÜíåé åéêüíåò (N−4)×(M−4) åéêïíïóôïé÷åßùí êáé ü÷é N×M (ïëüêëçñç

ôçí åéêüíá åéóüäïõ), üðùò õðïèÝóáìå ðáñáðÜíù. ÁõôÝò ïé äéïñèþóåéò ìðïñïýí íá ìçí

ëçöèïýí õð’ üøç, åéäéêÜ üôáí ïé åéêüíåò åéóüäïõ åßíáé ìåãÜëïõ ìåãÝèïõò.

Ï óõíïëéêüò áñéèìüò ðñÜîåùí ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí ðñü÷åéñç óÜñùóç åßíáé ðåñßðïõ

200 ðñïóèÝóåéò, 185 ðïëëáðëáóéáóìïß êáé 3 óéãìïåéäÞò áíÜ åéêïíïóôïé÷åßï åéóüäïõ. ¸ôóé

Ý÷ïõìå ðåñßðïõ 400 âáóéêÝò áñéèìçôéêÝò ðñÜîåéò, óå óýãêñéóç ìå ôéò ðåñßðïõ 16.500 âá-

óéêÝò ðñÜîåéò ðïõ áðáéôïýíôáé ãéá ôçí óÜñùóç ôçò åéêüíáò ìå åðéìÝñïõò åíåñãïðïéÞóåéò ôïõ

äéêôýïõ. Ìå Üëëá ëüãéá, Ý÷ïõìå ìßá åðéôÜ÷õíóç õðïëïãéóìþí ãýñù óôéò 40 öïñÝò. Ïé õðï-

ëïãéóôéêÝò áðáéôÞóåéò ãéá ôçí ëåðôÞ óÜñùóç äßíïíôáé óôïí ðßíáêá 5.2. ÁõôÞ ç óùëÞíùóç

ôåëåéþíåé ìå ðåñßðïõ 2.000 âáóéêÝò áñéèìçôéêÝò ðñÜîåéò. Èá ðåñéìÝíáìå üôé èá ÷ñåéá-

æüôáí ðåñßðïõ 16 öïñÝò ðåñéóóüôåñïé õðïëïãéóìïß ãéáôß ç ëåðôÞ óÜñùóç äßíåé 16 öïñÝò

ðåñéóóüôåñåò áðáíôÞóåéò ôïõ äéêôýïõ. ÔåëéêÜ, ÷ñåéáæüìáóôå ìüëéò 5 öïñÝò ðåñéóóüôåñåò

ðñÜîåéò, êáèþò ìå ôçí ëåðôÞ óÜñùóç åðéêÜëõøç ôùí õðïëïãéóìþí åßíáé ðïëý ìåãáëýôåñç,

Üñá Ý÷ïõìå ìåãáëýôåñï õðïëïãéóôéêü êÝñäïò. Óå óýãêñéóç ìå ôçí óÜñùóç ìå åðéìÝñïõò

åíåñãïðïéÞóåéò, Ý÷ïõìå ôþñá õðïëïãéóôéêÞ åðéôÜ÷õíóç ôçò ôÜîåùò ôïõ 130.

ÔÝëïò, ðñÝðåé íá ðñïóèÝóïõìå óôá ðáñáðÜíù áðïôåëÝóìáôá ôùí ðéíÜêùí 5.1 êáé 5.2
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êáé ôï êüóôïò ôïõ âÞìáôïò áêñéâïýò åíôïðéóìïý. Äõóôõ÷þò, áõôü ôï êüóôïò åßíáé áðñüâëå-

ðôï, êáèþò åîáñôÜôáé (ãñáììéêÜ) áðü ôïí áñéèìü ôùí óôü÷ùí ðïõ áíé÷íåýôçêáí óôï âÞìá

ðñü÷åéñïõ åíôïðéóìïý. ÅðéðëÝïí, ìðïñåß íá èåùñçèåß ùò áìåëçôÝï êáèþò ÷ñçóéìïðïéåß ôï

äßêôõï ãéá ôçí óÜñùóç ðïëý ìéêñþí ðåñéï÷þí.

5.4.1 Óýãêñéóç ìå ¢ëëåò Ìåèüäïõò

Óôéò ìåèüäïõò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí óôñáôçãéêÞ ðñïåðåîåñãáóßáò ôùí Sung êáé Poggio

[48], êÜèå äõíáôü ðáñÜèõñï åéóüäïõ ðñÝðåé íá õðïóôåß ðñïåðåîåñãáóßá, Üñá êáé íá èåù-

ñçèåß îå÷ùñéóôÜ. ÕðïèÝôïõìå üôé Ý÷ïõìå íá ðñïåðåîåñãáóôïýìå Ýíá M ×N ðáñÜèõñï ìå

ãñáììéêÞ äéüñèùóç öùôéóìïý êáé óôçí óõíÝ÷åéá ìå åîéóïññüðçóç éóôïãñÜììáôïò. Ãéá ôçí

ðñþôç åñãáóßá, ðñïóåããßæïõìå êÜèå ôéìÞ åéêïíïóôïé÷åßïõ pij óå áõôü ôï ðáñÜèõñï ùò:

pij = ai + bj + c

üðïõ (i, j) åßíáé ïé óõíôåôáãìÝíåò ôïõ åéêïíïóôïé÷åßïõ êáé a, b, c åßíáé ïé óõíôåëåóôÝò ôçò

ãñáììéêÞò ìÜóêáò öùôéóìïý ðïõ øÜ÷íïõìå. Ç ëýóç åìðåñéÝ÷åé ôçí åðßëõóç ìå åëÜ÷éóôá

ôåôñÜãùíá ôïõ óõóôÞìáôïò Ax = p, üðïõ A åßíáé ï (MN)× 3 ðßíáêáò ôùí óõíôåôáãìÝíùí,

x = [a b c]T êáé p åßíáé ôï äéÜíõóìá ìå ôéò ôéìÝò ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí. Ç ëýóç áõôÞ êáé ç ôå-

ëéêÞ áöáßñåóç áõôÞò ôçò ìÜóêáò áðü ôï ðáñÜèõñï èá óôïé÷ßóåé ôåëéêÜ ðåñßðïõ 12× (MN)
ðñïóèÝóåéò êáé 7× (MN) ðïëëáðëáóéáóìïýò. Ç åîéóïññüðçóç éóôïãñÜììáôïò èá ðñïóèÝ-

óåé óôá ðñáðÜíù (MN) + 256 ðñïóèÝóåéò êáé (MN) ðïëëáðëáóéáóìïýò. ¸ôóé, Ý÷ïíôáò

Ýíá 20× 20 ðáñÜèõñï ([41, 48]) èá áðáéôïýóå ðåñßðïõ 8.500 âáóéêÝò áñéèìçôéêÝò ðñÜîåéò,

åíþ Ýíá ðáñÜèõñï 15× 20 ([3]) èá áðáéôïýóå ðåñßðïõ 6.500. ¸ôóé, ôï áðáéôïýìåíï êüóôïò

ðñïåðåîåñãáóßáò åßíáé Þäç ðåñßðïõ 3 ìå 4 öïñÝò ìåãáëýôåñï áðü ôï íá åöáñìüóïõìå ôçí

ðñïôåéíüìåíï ìÝèïäï ìå ëåðôÞ óÜñùóç.

Ïé Rowley et al. [41] äïêßìáóáí äéÜöïñåò ôïðïëïãßåò êáé óôñáôçãéêÝò äéáéôçóßáò. Ôá

êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá ðñïÝêõøáí ìå ôï áíáöåñüìåíï Óýóôçìá 11, ôï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéåß

äýï íåõñùíéêÜ äßêôõá ìå 2 êáé 3 áíôßãñáöá ôùí êñõììÝíùí ìïíÜäùí, áíôßóôïé÷á. ÁõôÞ ç

ôïðïëïãßá Ý÷åé óáí óýíïëï 7.262 âÜñç. ¸íáò ðñü÷åéñïò õðïëïãéóìüò ôïõ õðïëïãéóôéêïý

êüóôïõò áõôïý ôïõ MLP èá ìáò äþóåé ðåñßðïõ äýï öïñÝò ôïí áñéèìü ôùí âáñþí âáóéêÝò

ðñÜîåéò, êáèþò êÜèå íåõñþíáò åêôåëåß ôïí õðïëïãéóìü wT x. ¸ôóé, Ýíáò ðñïóåããéóôéêüò

áñéèìüò ôùí 15.000 âáóéêþí áñéèìçôéêþí ðñÜîåùí åðéôåëåßôáé áíÜ åéêïíïóôïé÷åßï (åîáé-

ñïõìÝíçò öõóéêÜ ôçò ðñïåðåîåñãáóßáò).

Ïé Féraud et al. [3] ÷ñçóéìïðïéïýí ìßá íåõñùíéêÞ ðñïóÝããéóç âáóéóìÝíç óôï constrained

generative model (CGM). Ç éäÝá ðßóù áð’ áõôü ôï ìïíôÝëï åßíáé ç åðéäßùîç åíüò ìç ãñáì-

ìéêïý PCA. Ç ôáîéíüìçóç åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôçí èåþñçóç ôïõ óöÜëìáôïò åðáíáêáôáóêåõÞò
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ôïõ CGM. Ôï CGM ôïõò åßíáé áõôïóõó÷åôéóôéêü ðëÞñùò óõíäåìÝíï MLP ìå ôñßá åðß-

ðåäá âáñþí, ìå 300 ìïíÜäåò åéóüäïõ êáé 300 ìïíÜäåò åîüäïõ (ôï ìÝãåèïò ôïõ ðáñáèýñïõ

åéóüäïõ ôïõò åßíáé 15× 20 êáé ç Ýîïäïò åßíáé ôïõ ßäéïõ ìåãÝèïõò ìéá êáé åðé÷åéñåßôáé áíá-

êáôáóêåõÞ ôçò åéóüäïõ). Ôï ðñþôï êñõììÝíï óôñþìá Ý÷åé 35 ìïíÜäåò, åíþ ôï äåýôåñï

Ý÷åé 50. Ôá êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá åðéôåý÷èçêáí ìå ìßá ôïðïëïãßá óõíäõáóìïý ôåóóÜñùí

CGMs ìå äåóìåõìÝíç ìßîç. ÁõôÞ ç ôïðïëïãßá Ý÷åé, åí ôÝëåé, ôïí áñêåôÜ ìåãÜëï áñéèìü

140.741 âáñþí. ¢ñá, ðåñéóóüôåñåò áðü 280.000 ðñÜîåéò åðéôåëïýíôáé áíÜ åéêïíïóôïé÷åßï

ãéá ìéá äåäïìÝíç êëßìáêá. Ãéá ôçí ìåßùóç áõôïý ôïõ åîáéñåôéêÜ õøçëïý õðïëïãéóôéêïý

êüóôïõò, êÜðïéåò óôñáôçãéêÝò ðñïöéëôñáñßóìáôïò åðéôÜóóïíôáé, üðùò öéëôñÜñéóìá ÷ñþ-

ìáôïò Þ êßíçóçò, üôáí öõóéêÜ áõôÜ ôá óôïé÷åßá åßíáé äéáèÝóéìá. Óôçí ãåíéêÞ ðåñßðôùóç

ôùí óôáôéêþí ìïíü÷ñùìùí åéêüíùí, Ýíá ðñï-äßêôõï åöáñìüæåôáé óå êÜèå èÝóç ôçò åéóüäïõ

ãéá ôçí åðéëïãÞ õðïøçößùí. Áõôü ôï ðñï-äßêôõï Ý÷åé 300 ìïíÜäåò åéóüäïõ, 20 êñõììÝíåò

êáé ìßá åîüäïõ, Ýôóé áðáéôåß ðñïóåããéóôéêÜ 12.000 áñéèìçôéêÝò ðñÜîåéò áíÜ åéêïíïóôïé÷åßï.

Óýìöùíá ìå ôïõò óõããñáöåßò, äßíåé Ýíá ìÝóï ñõèìü åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí 7% ôùí

ðáñáèýñùí åéóüäïõ. ¸ôóé, ôï óýóôçìÜ ôïõò áðáéôåß ìå ôï öéëôñÜñéóìá ðñï-äéêôýïõ ãýñù

óôéò 32.000 áñéèìçôéêÝò ðñÜîåéò áíÜ åéêïíïóôïé÷åßï.

Êáèþò êáé ïé ôñåéò ìÝèïäïé áêïëïõèïýí ôçí ßäéá óôñáôçãéêÞ üóïí áöïñÜ ôçí êëßìáêá,

åßìáóôå Ýôïéìïé íá óõãêñßíïõìå ôá õðïëïãéóôéêÜ êüóôç ôïõò. Ìðïñåß íá ðáñáôçñçèåß áñ-

êåôÜ åýêïëá üôé ç ðñïôåéíüìåíç ìÝèïäïò åßíáé ëéãüôåñï áêñéâÞ óôïí ÷ñüíï õðïëïãéóìïý

ðïõ ÷ñåéÜæåôáé, 16 Þ 8 öïñÝò óå óýãêñéóç ìå áõôÞí ôùí Féraud et al. Þ ôùí Rowley et al.,

áíôßóôïé÷á êáé üôáí äåí óõíõðïëïãßæåôáé ôï êüóôïò ðñïåðåîåñãáóßáò. Óôçí áíôßèåôç ðåñß-

ðôùóç, ç ðñïôåéíüìåíç ìÝèïäïò åßíáé 19 Þ 12 öïñÝò ôá÷ýôåñç áð’ áõôÞí ôùí Féraud et al. Þ

ôùí Rowley et al., áíôßóôïé÷á.
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Óå áõôü ôï êåöÜëáéï èá áðïôéìÞóïõìå ôçí áðüäïóç ôïõ ðñïôåéíüìåíï óõóôÞìáôïò óå äéÜ-

öïñá êáé äýóêïëá óýíïëá äïêéìÞò. ÊÜðïéá áð’ áõôÜ Ý÷ïõí åðßóçò ÷ñçóéìïðïéçèåß êáé áðü

Üëëïõò óõããñáöåßò êáé åîõðçñåôïýí óáí ðçãÞ óýãêñéóçò ìå Üëëåò ðñïóåããßóåéò. ÅðéðëÝïí,

äýï íÝá óýíïëá äïêéìÞò åéóÜãïíôáé óå áõôÞí ôçí åñãáóßá, ìå äéáöïñåôéêÝò óôáôéóôéêÝò

éäéüôçôåò ãéá ôçí äïêéìÞ ôçò êáèïëéêüôçôáò ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ óõóôÞìáôïò. Êõñéáñ÷ïýíôáé

áðü ìç åëåã÷üìåíåò êáôáóôÜóåéò áëçèéíïý êüóìïõ, óôéò ïðïßåò åßíáé ðéèáíü íá æçôçèåß íá

ëåéôïõñãÞóåé Ýíáò áíé÷íåõôÞò ðñïóþðùí ãåíéêÞò ÷ñÞóåùò. Èá äïèïýí áíáëõôéêÜ ðïóïóôÜ

áíß÷íåõóçò êáé åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí ôï ïðïßá êáé èá áðïóáöçíßóïõí ôçí äõíáìéêÞ

ôçò ÷ñçóéìïðïßçóçò óõíåëéêôéêþí íåõñùíéêþí äéêôýùí ãéá ôçí áíß÷íåõóç ðñïóþðùí. Ôá

áðïôåëÝóìáôá óôá óýíïëá äïêéìÞò ðïõ áêïëïõèïýí áíáöÝñïíôáé óôçí ìÝèïäï ëåðôÞò óÜ-

ñùóçò áêïëïõèïýìåíç áðü áêñéâÞ åíôïðéóìü ãýñù áðü êÜèå óôü÷ï (åíüôçôá 5.2). Èá äïèåß

åðßóçò êáé óýãêñéóç ìåôáîý ôùí äéÜöïñùí óôñáôçãéêþí áíáæÞôçóçò. ÔÝëïò, èá ðáñïõóéá-

óôåß êáé ìéá áíÜëõóç ãýñù áðü ôçí åõáéóèçóßá ôïõ äéêôýïõ óå ìßá óåéñÜ áðü ðéèáíïýò

ìåôáó÷çìáôéóìïýò (ðáñáìïñöþóåéò) ôçò åéóüäïõ, óõìðåñéëáìâáíïìÝíïõ ìåôáâëçôþí óõí-

èçêþí åéêüíáò, ðåñéóôñïöÞò êáé áëëáãÞò Ýêöñáóçò ôïõ ðñïóþðïõ. Åßíáé Ýíá ðïëý ÷ñÞóéìï

åñãáëåßï ãéá ôçí ðïóïôéêÞ åêôßìçóç ôùí ïñßùí ôçò ðñïôåéíüìåíçò ðñïóÝããéóçò.

MMMM6.1 Áðïôßìçóç êáé Óýãêñéóç

6.1.1 ÐåñéãñáöÞ ôùí Óõíüëùí ÄïêéìÞò

Ôá ôÝóóåñá óýíïëá äïêéìÞò ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óå áõôü ôï êåöÜëáéï åßíáé ôá åîÞò:

• Ôï óýíïëï äïêéìÞò CMU. ÅéóÜ÷èçêå áðü ôïõò Rowley et al. [41] êáé åßíáé ùò ôþñá

ôï ðéï óõ÷íÜ áíáöåñüìåíï óýíïëï äïêéìÞò ôçò âéâëéïãñáößáò. Áðïôåëåßôáé áðü 130

áóðñüìáõñåò åéêüíåò ìå Ýíá óýíïëï áðü 507 êáôáìåôñçìÝíá ðñüóùðá, ðåñéóôñáì-

59
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ìÝíá ôï ðïëý ±15 ìïßñåò. Óôá áêüëïõèá ðåéñÜìáôá, ç ðõñáìßäá åéêüíùí ãéá ôïí

÷åéñéóìü ôùí ôùí äéÜöïñùí êëéìÜêùí áñ÷ßæåé áðü 24 êáé ôåëåéþíåé óå 360 åéêïíï-

óôïé÷åßá. ÄåäïìÝíïõ áõôþí ôùí êëéìÜêùí, Ýíá óýíïëï áðü 215.312.256 õðï-ðáñÜèõñá

ôùí åéêüíùí èá åñåõíçèïýí áðü ôï äßêôõï êáé èá ÷áñáêôçñéóôïýí ùò ‘ðñüóùðá’ Þ

ü÷é. Áõôü ôï óýíïëï ðåñéÝ÷åé 23 åéêüíåò áðü áõôü ôùí Sung êáé Poggio [48], áíáöå-

ñüìåíï ùò óýíïëï MIT. ¸íá õðïóýíïëï ôïõ óõíüëïõ CMU, áíáöåñüìåíï ùò óýíïëï

CMU-125, Ý÷åé åðßóçò ÷ñçóéìïðïéçèåß áðü ðïëëïýò åñåõíçôÝò. Óôï óýíïëï áõôü áðï-

êëåßóôçêáí êÜðïéá ðñüóùðá ó÷åäéáóìÝíá ìå ôï ÷Ýñé Þ êáñôïýí, áöÞíïíôáò ôåëéêÜ

483 áðü ôá 507. Ôï áíôßóôïé÷ï õðïóýíïëï ôïõ MIT óôï ïðïßï áðïêëåßóôçêáí ïé ðá-

ñáðÜíù ðåñéðôþóåéò áíáöÝñåôáé ùò MIT-20. Áí êáé ôï ðñïôåéíüìåíï óýóôçìá ìðïñåß

íá äïêéìáóôåß ðÜíù óå ïëüêëçñï ôï óýíïëï CMU, èá äïèïýí åðßóçò áðïôåëÝóìáôá

êáé ðÜíù óôá õðïóýíïëÜ ôïõ ðñïò ÷Üñéí ôçò óýãêñéóçò. ÊÜðïéåò áðü ôéò åéêüíåò

áõôïý ôïõ óõíüëïõ äßíïíôáé óôï ó÷Þìá 6.4 (ìå áðåéêïíéóìÝíá ðÜíù óå áõôÝò ôá áðï-

ôåëÝóìáôá ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèüäïõ). Ìðïñïýìå íá ðáñáôçñÞóïõìå üôé êÜðïéåò

åéêüíåò, ðïõ áíÞêïõí êáôÜ êõñéüôçôá óôï õðïóýíïëï MIT, áõôïý ôïõ óõíüëïõ åßíáé

óå êáêÞ ðïéüôçôá Ý÷ïíôáò ôá ðñüóùðÜ ôïõò äýóêïëá ïñáôÜ.

• Ôï óýíïëï DiVAN. ÐåñéÝ÷åé Ýã÷ñùìåò åéêüíåò ìå ðñïÝëåõóç ôï Institut National

Audiovisuel (INA), Ãáëëßá êáé ôç Ôçëåüñáóç ÅÑÔ, ÅëëÜäá. ÁõôÝò ïé åéêüíåò óõëëÝ-

÷èçêáí ãéá ôçí áðïôßìçóç ôçò áðüäïóçò ôïõ óõóôÞìáôïò ôùí Garcia êáé Tziritas [8, 9]

ðïõ áíáðôý÷èçêå ùò ìÝñïò ôïõ Åõñùðáúêïý ðñïãñÜììáôïò DiVAN. Áõôü ôï óýíïëï

äïêéìÞò ðåñéÝ÷åé 100 åéêüíåò ìå 104 ðñüóùðá ìåãÝèïõò ìåãáëýôåñïõ áðü 48×80, ôï

ïðïßï Þôáí êáé ôï ìéêñüôåñï ìÝãåèïò ðïõ ï áíé÷íåõôÞò ôïõò ìðïñïýóå íá ÷åéñéóôåß.

Äõóôõ÷þò êÜðïéá áðü áõôÜ åßíáé ðåñéóôñáììÝíá ðåñéóóüôåñï áðü ±20 ìïßñåò, êÜ-

íïíôáò ôçí óýãêñéóç äýóêïëç. ÊÜðïéåò åéêüíåò áðü áõôü ôï óýíïëï öáßíïíôáé óôï

ó÷Þìá 6.5.

• To óýíïëï WEB, ðïõ åéóÜãåôáé ìå áõôÞí ôçí åñãáóßá. Åßíáé Ýíá ôõ÷áßá åðéëåãìÝíï

õðïóýíïëï ôùí åéêüíùí ðïõ Ý÷ïõí áðïóôáëåß óôçí äéêôõáêÞ1 åðßäåéîç ôïõ óõóôÞ-

ìáôïò, åðéôñÝðïíôáò óôïí åðéóêÝðôç íá áðïóôÝëåé åéêüíåò êáé íá âëÝðåé áìÝóùò ôï

áðïôÝëåóìá. Áõôü ôï óýíïëï ðåñéÝ÷åé ìéá ìåãÜëç ðïéêéëßá áðü ðáñáäåßãìáôá, êáé

ü÷é ðñïêáôåéëçììÝíá Þ åõíïúêÜ ðñïò ìßá óõãêåêñéìÝíç åðéëïãÞ. Ìðïñåß íá èåùñçèåß

ùò Ýíá áíôéðñïóùðåõôéêü óýíïëï ôùí ‘ìÝóùí’ ðåñéâáëëüíôùí ðïõ óõíáíôÜ êÜðïéïò

óôï WEB, ôçí ìåãáëýôåñç âéâëéïèÞêç ðïëõìÝóùí ðïõ Ý÷åé êáôáóêåõáóôåß ðïôÝ. Ðå-

ñéÝ÷åé 215 åéêüíåò, 499 ðñüóùðá ìå êëßìáêåò (ýøïò) íá äéáöÝñïõí áðü 24 óå 360

åéêïíïóôïé÷åßá êáé Ýíá óýíïëï áðü 256.887.936 õðï-ðáñÜèõñá ðñïò äéåñåýíçóç áðü

1http://www.csd.uoc.gr/∼cgarcia/FaceDetectDemo.html, ðáñÜñôçìá A.
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ôïí áíé÷íåõôÞ. Ï óôü÷ïò áõôïý ôïõ óõíüëïõ åßíáé ç åðßäåéîç ôçò áðüäïóçò ôïõ óõ-

óôÞìáôïò óå ‘êáíïíéêÝò’ óõíèÞêåò ëåéôïõñãßáò. ÊÜðïéåò åéêüíåò áðü áõôü ôï óýíïëï

öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá 6.6.

• Ôï óýíïëï ÓéíåìÜ, ðïõ åðßóçò åéóÜãåôáé ìå áõôÞí ôçí åñãáóßá. Áðïôåëåßôáé áðü 162

åéêüíåò ðïõ âñÝèçêáí óå óõëëïãÝò åéêüíùí ó÷åôéêÜ ìå êéíçìáôïãñáöéêÜ öéëì êáé

ìå 276 ðñüóùðá. Áõôü ôï óýíïëï èåùñåßôáé êáé ùò ôï ðéï ðñïêëçôéêü áðü Üðïøç

áðüäïóçò, êáèþò ðïëëÝò áð’ áõôÝò ôéò åéêüíåò Ý÷ïõí åðßôçäåò åðéëåãåß ãéá ôçí äïêéìÞ

ôùí ïñßùí ôïõ óõóôÞìáôïò. ÐåñéÝ÷åé Ýíá ìåãÜëï áñéèìü áðü ðñüóùðá ìå áêñáßåò

åêöñÜóåéò Þ ðüæåò, êáèþò êáé êáôáóôÜóåéò ìåñéêÞò åðéêÜëõøçò Þ äýóêïëçò óêßáóçò.

ÅðéðëÝïí, ôï åðßðåäï äõóêïëßáò áõîÜíåôáé êáé áðü ôçí êáôÜ êáíüíá ðáñïõóßá öü-

íôùí ìå ðïëýðëïêç õöÞ. Ôá ðñüóùðá äéáöÝñïõí óå êëßìáêá ìåôáîý ôùí 36 êáé ôùí

360 åéêïíïóôïé÷åßùí. Ïé ðõñáìßäåò ôùí åéêüíùí èá äþóïõí ôåëéêÜ 209.450.880 ðáñÜ-

èõñá õðü åîÝôáóç. Ï óôü÷ïò áõôïý ôïõ óõíüëïõ åßíáé ç åðßäåéîç ôçò áðüäïóçò ôïõ

óõóôÞìáôïò óå ‘å÷èñéêÝò’ óõíèÞêåò ëåéôïõñãßáò. ÊÜðïéåò åéêüíåò áðü áõôü ôï óýíïëï

öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá 6.7.

¼ëåò ïé åéêüíåò ôùí ðáñáðÜíù óõíüëùí äåí ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí êáôÜ ôçí åêðáßäåõóç ôïõ

äéêôýïõ, ïýôå ìå ôçí ìïñöÞ ðáñáäåéãìÜôùí ðñïóþðùí êáé ïýôå ìå ôçí ìïñöÞ åéêüíùí

öüíôùí ãéá ôçí åíßó÷õóç ôçò éêáíüôçôÜò ôïõ áðüññéøçò. Ïé åéêüíåò ôùí óõíüëùí WEB

êáé ÓéíåìÜ åßíáé åëåýèåñá äéáèÝóéìåò óôïí äéêôõáêü ôüðï ôçò åðßäåéîçò ôïõ óõóôÞìáôïò.

Åðßóçò äßíåôáé êáé ç êáôáìÝôñçóç áõôþí ôùí ðñïóþðùí (áëçèïöÜíåéá), åëðßæïíôáò üôé

áõôÜ ôá äåäïìÝíá èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óôï ìÝëëïí áðü Üëëïõò óõããñáöåßò ãéá áðïôßìçóç

êáé óýãêñéóç. Ôï óýíïëï ÓéíåìÜ áðïôåëåßôáé êõñßùò áðü Ýã÷ñùìåò åéêüíåò, Ýôóé åßíáé

äõíáôÞ ç ÷ñÞóç êáé áðü ðñïóåããßóåéò ðïõ âáóßæïíôáé óôï ÷ñþìá.

6.1.2 ÓõíïëéêÞ Áðüäïóç

Óå êÜðïéåò åñãáóßåò, áíáöåñüìåíá áðïôåëÝóìáôá ìåèüäùí óå óýíïëá ðñïóþðùí åßíáé êÜ-

ðùò äýóêïëï íá êáôáíïçèïýí. Ãéá ìßá äåäïìÝíç ðñïóÝããéóç, êÜðïéá áðïôåëÝóìáôá áíôé-

óôïé÷ïýí óå ìÝãéóôá ðïóïóôÜ áíß÷íåõóçò ìå Ýíá ìåãÜëï áñéèìü åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí,

åíþ Üëëá óå Ýíá ÷áìçëüôåñï ðïóïóôü áíß÷íåõóçò, óõíïäåõüìåíï áðü Ýíá ìéêñü áñéèìü

åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí. ÐñÜãìáôé, óôïõò ðåñéóóüôåñïõò áíé÷íåõôÝò ðñïóþðùí ìðï-

ñïýìå íá ñõèìßóïõìå êÜðïéåò ðáñáìÝôñïõò (óõíÞèùò Ýíá êáôþöëé), áíÜëïãá ôï êáôÜ ðüóï

óõíôçñçôéêüò óôéò áðïöÜóåéò ôïõ èÝëïõìå íá åßíáé ï áíé÷íåõôÞò. ÁõôÝò ïé ñõèìßóåéò åðçñåÜ-

æïõí ôá ðïóïóôÜ (Þ ñõèìïýò) áíß÷íåõóçò êáé åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí, áíôáëëÜóóïíôáò

ôá ìåí ãéá ôá äå. Ï ñõèìüò áíß÷íåõóçò ïñßæåôáé ùò ï ëüãïò ìåôáîý ôùí åðéôõ÷çìÝíùí (áëç-

èþí) áíé÷íåýóåùí êáé ôïõ áñéèìïý ôùí êáôáìåôñçìÝíùí ðñïóþðùí óôï äåäïìÝíï óýíïëï
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äïêéìÞò. Ï ñõèìüò åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí ïñßæåôáé ùò ï ëüãïò ìåôáîý ôïõ áñéèìïý ôùí

åóöáëìÝíùí áðïêñßóåùí ôïõ äéêôýïõ êáé ôïõ óõíïëéêïý áñéèìïý ôùí ðáñáèýñùí óôá ïðïßá

Ýãéíå ç áíáæÞôçóç ôùí ðñïóþðùí.

ÁõôÞ ç áíôáëëáãÞ ìðïñåß íá åêöñáóôåß ðïóïôéêÜ ìÝóù ôçò êáìðýëçò ROC (Receiver Op-

erating Characteristic). Ïé êáìðýëåò ROC ãéá ôá óýíïëá äïêéìÞò WEB, CMU êáé ÓéíåìÜ2

äßíïíôáé óôï ó÷Þìá 6.1. ÊÜèå óçìåßï ó’ áõôÝò ôéò êáìðýëåò áíôéóôïé÷åß óå ìßá óõãêåêñéìÝíç

ôéìÞ ôïõ ThrV ol, ôïõ êáôùöëßïõ ãéá ôïí üãêï äñáóôçñéüôçôáò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå ãéá íá

÷áñáêôçñßóïõìå Ýíáí óôü÷ï ùò ðñüóùðï Þ ü÷é. Ãéá êÜèå ôÝôïéá ôéìÞ, ëáìâÜíïõìå áðü Ýíá

ðïóïóôü áíß÷íåõóçò, ôï ïðïßï âñßóêåôáé ìå ôçí ðñïâïëÞ ðÜíù óôïí Üîïíá y ôïõ ãñáöÞ-

ìáôïò (åêöñáóìÝíï óáí ðéèáíüôçôá áíß÷íåõóçò). Åðßóçò ëáìâÜíïõìå êáé áðü Ýíá ñõèìü

åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí, ðïõ âñßóêåôáé ìå ôçí ðñïâïëÞ ôïõ óçìåßïõ ðÜíù óôïí Üîïíá

x (åîåöñáóìÝíï óáí ðéèáíüôçôá åóöáëìÝíçò åéäïðïßçóçò). Êáèþò ï ÷þñïò õðüèåóçò åß-

íáé áñêåôÜ ìåãÜëïò ìå åêáôïììýñéá ðáñáèýñùí ðñïò åîÝôáóç, áõôÞ ç ðéèáíüôçôá åßíáé

ôçò ôÜîåùò ôïõ 10−7. Ìßá êáìðýëç ROC áñ÷ßæåé áðü óçìåßá õøçëþí ôéìþí êáôùöëßïõ,

äßíïíôáò ôá áíôßóôïé÷á ðïóïóôÜ áíß÷íåõóçò ìå ëßãåò Þ êáèüëïõ åóöáëìÝíåò åéäïðïéÞóåéò.

Ìå ôçí åðéëïãÞ ôÝôïéùí ôéìþí ãéá ôï êáôþöëé, áðáéôïýìå áðü ôïí áíé÷íåõôÞ íá åßíáé üóï

ôï äõíáôüí ðåñéóóüôåñï óõíôçñçôéêüò óôéò áðïöÜóåéò ôïõ. Óôï ôÝëïò ôçò êáìðýëçò âëÝ-

ðïõìå ôá ìåãáëýôåñá äõíáôÜ ðïóïóôÜ áíß÷íåõóçò, áëëÜ ôáõôü÷ñïíá áíôáëëáãìÝíá ìå ðïëý

õøçëÜ ðïóïóôÜ åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí. Óå áõôÜ ôá óçìåßá æçôÜìå áðü ôïí áíé÷íåõôÞ

íá åßíáé üóï ôï äõíáôüí áíïé÷ôüò, áãíïþíôáò åíôåëþò ôïí êßíäõíï áðü ôá õøçëÜ ðïóïóôÜ

åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí. ÃåíéêÜ, èá åðéèõìïýóáìå ìéá êáìðýëç ROC íá åßíáé üóï ôï

äõíáôüí ðåñéóóüôåñï ‘áñèñùôÞ’ (åêôüò âÝâáéá ôïõ íá áíáöÝñåé õøçëÜ ðïóïóôÜ áíß÷íåõ-

óçò !). Áõôü óçìáßíåé üôé õðÜñ÷ïõí êÜðïéá óçìåßá, óôï ‘ãüíáôï’ ôçò êáìðýëçò, óôá ïðïßá

ìðïñïýìå íá äéáôçñÞóïõìå õøçëÜ ðïóïóôÜ áíß÷íåõóçò ÷ùñßò íá êÜíïõìå óçìáíôéêÝò ðá-

ñá÷ùñÞóåéò ðÜíù óôçí éêáíüôçôá áðüññéøçò ôïõ óõóôÞìáôïò. ÂëÝðïõìå óôéò êáìðýëåò ôïõ

ó÷Þìáôïò Ýíá áíôéðñïóùðåõôéêü óçìåßï áðü êÜèå ìßá ôùí ðáñáðÜíù ðåñéðôþóåùí (÷ùñßò

åóöáëìÝíåò åéäïðïéÞóåéò, ThrV ol = 22, ThrV ol = 8).

ÊïéôÜæïíôáò óôï ó÷Þìá 6.1, ðáñáôçñïýìå ðñþôá üôé ïé êáìðýëåò áñ÷ßæïõí óå óçìåßá

ðïõ Þäç Ý÷åé åðéôåõ÷èåß Ýíá ðïëý êáëü ðïóïóôü áíß÷íåõóçò óõíïäåõüìåíï áðü ìçäåíéêÝò

åóöáëìÝíåò åéäïðïéÞóåéò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, âëÝðïõìå ðïóïóôÜ 94,8%, 86,6% êáé 83,7%

ãéá ôá óýíïëá WEB, CMU êáé ÓéíåìÜ Ý÷ïõí Þäç åðéôåõ÷èåß. Ìåéþíïíôáò ôçí ôéìÞ ôïõ

ThrV ol, åéóåñ÷üìáóôå óôçí ðåñéï÷Þ ‘áíôáëëáãÞò’ ôùí êáìðýëùí. Åßíáé åýêïëá áíôéëçðôÞ

ìßá áñèñùôÞ óõìðåñéöïñÜ óå üëåò ôéò êáìðýëåò, üíôáò ðéï äõíáôÞ ó’ áõôÝò ôùí óõíüëùí

WEB êáé CMU. ¼óïí áöïñÜ ôï óýíïëï ÓéíåìÜ, ðáñáôçñïýìå ìßá ðåñéóóüôåñï ãñáììéêÞ

2Ç êáìðýëç ROC ãéá ôï óýíïëï DiVAN äåí áðïôéìÞèçêå ãéáôß ôï óýíïëï áõôü åßíáé áñêåôÜ ìéêñüôåñï êáé

üóïí áöïñÜ ôá êáôáìåôñçìÝíá ðñüóùðá êáé üóïí áöïñÜ ôá åîåôáæüìåíá ðáñÜèõñá.
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Ó÷Þìá 6.3
Áñéèìüò óöáëìÜôùí Ýíáíôé ThrV ol. ¸íá óöÜëìá áíôéóôïé÷åß óå ìßá åóöáëìÝíç åéäïðïßçóç

Þ óå Ýíá ìç áíé÷íåõìÝíï ðñüóùðï.

óõìðåñéöïñÜ, õðïäçëþíïíôáò ôçí åéäéêÞ äõóêïëßá áõôïý ôïõ óõíüëïõ. ÔåëéêÜ, äßíïíôáò

ôéìÝò óôï ThrV ol ðïëý êïíôÜ óôï ìçäÝí, êåñäßæïõìå ðïóïóôÜ áíß÷íåõóçò ôçò ôÜîåùò ôïõ 5%

êáé óôéò ôñåßò ðåñéðôþóåéò. Ç åðéññïÞ ôïõ ìåôáâëçôïý ThrV ol óå ðïóïóôÜ áíß÷íåõóçò êáé

åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí ìðïñåß íá ãßíåé êáëýôåñá áíôéëçðôÞ óôá ó÷Þìáôá 6.2(i) êáé 6.2(ii).

Óôï ðñþôï âëÝðïõìå êáèáñÜ üôé ôá ðïóïóôÜ áíß÷íåõóçò öèßíïõí ãñáììéêÜ ìå áõîáíüìåíï

êáôþöëé. Óôï äåýôåñï áõôÞ ç óõìðåñéöïñÜ áëëÜæåé äñáìáôéêÜ óå ìßá åêèåôéêÞ ðáñáêìÞ

ôùí åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí, êáëýðôïíôáò ôáõôü÷ñïíá êáé Ýíá ðïëý ìéêñü ìÝñïò ôçò

äñáóôçñéüôçôáò (0 óå ðåñßðïõ 35, åíþ ãéá ôá ðñüóùðá åßíáé 0 óå ðåñßðïõ 400).

Ó÷åôéêÜ ôþñá ìå ôï ðïéá åßíáé ç ôéìÞ ôïõ ThrV ol ðïõ ìáò äßíåé ôïí êáëýôåñï óõìâéâá-

óìü ìåôáîý ðïóïóôþí áíß÷íåõóçò êáé åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí, âñÝèçêå üôé áõôÞ åßíáé ç

ôéìÞ ThrV ol = 22. ÁõôÞ ç ôéìÞ ìáñêáñßóôçêå óôéò êáìðýëåò ROC, åõñéóêüìåíç ðåñßðïõ

óôçí áñ÷Þ ôçò ðåñéï÷Þò áíôáëëáãÞò. Ç ëïãéêÞ ðÜíù óôçí óõãêåêñéìÝíç åðéëïãÞ ìðïñåß

íá ãßíåé ðéï åýêïëá êáôáíïçôÞ óôï ó÷Þìá 6.3. ÊÜèå åóöáëìÝíç åéäïðïßçóç êáé êÜèå ìç

åíôïðéóìÝíï ðñüóùðï ðñïêáëïýìåíï áðü êÜðïéá óõãêåêñéìÝíç åðéëïãÞ ôïõ ThrV ol ÷áñá-

êôçñßóôçêå ùò Ýíá ‘óöÜëìá’ ôïõ óõóôÞìáôïò (õðïíïþíôáò üôé äßíïõìå ßäéï âÜñïò óå êÜèå
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Óýíïëï Êáôþöëé Áíé÷íåõìÝíá Ðïóïóôü ÅóöáëìÝíåò Ðïóïóôü

ÄïêéìÞò ¼ãêïõ Ðñüóùðá Áíß÷íåõóçò ÅéäïðïéÞóåéò Áêñßâåéáò

CMU 1,0 490 96,65% 1067 31,4%

22,0 456 89,95% 8 98,3%

33,4 439 86,6% 0 100%

DiVAN 1,0 102 98% 28 78,5%

22,0 96 92,3% 6 78,5%

49,8 91 87,5% 0 100%

WEB 1,0 494 99% 1279 27,9%

22,0 481 96,4% 8 98,4%

30,8 473 94,8% 0 100%

ÓéíåìÜ 1,0 272 98,55% 705 27,8%

22,0 252 91,3% 11 95,8%

41,8 231 83,7% 0 100%

Ðßíáêáò 6.1
ÊÜðïéá óôéãìéüôõðá ôùí êáìðýëùí ROC ãéá ôá óýíïëá äïêéìÞò CMU, DiVAN, WEB êáé

ÓéíåìÜ. Ãé êÜèå Ýíá áð’ áõôÜ, äßíïíôáé áðïôåëÝóìáôá ãéá ôï êáëýôåñï ìåôñçìÝíï ðïóï-

óôü áíß÷íåõóçò (ThrV ol = 1), Ýíáò êáëüò óõìâéâáóìüò (ThrV ol = 22) êáé ôï ðïóïóôü

áíß÷íåõóçò ÷ùñßò åóöáëìÝíåò åéäïðïéÞóåéò.

÷áìÝíï ðñüóùðï êáé óå êÜèå åóöáëìÝíç åéäïðïßçóç). Óôï ó÷Þìá âëÝðïõìå ôïí áñéèìü

óöáëìÜôùí óå óõíÜñôçóç ôùí ôéìþí ThrV ol. Ìßá ðñþôç ðáñáôÞñçóç åßíáé üôé âëÝðïõìå

ôçí ßäéá óõìðåñéöïñÜ êáé óôéò ôñåßò êáìðýëåò: Ýíáò ìåãÜëïò áñéèìüò óöáëìÜôùí óôçí áñ÷Þ,

êõñéáñ÷ïýìåíïò áðü ôïí õøçëü áñéèìü åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí óå áõôÞí ôçí ðåñéï÷Þ.

Óôï äéÜóôçìá ðåñßðïõ [15, 35] ïé êáìðýëåò âñßóêïíôáé óôá ÷áìçëüôåñá óçìåßá ôïõò. ÔÝëïò,

ï áñéèìüò óöáëìÜôùí áñ÷ßæåé íá áõîÜíåé áñãÜ ìåôÜ áðü áõôÞí ôçí ðåñéï÷Þ, êáèþò ôþñá

êÜðïéá ðñüóùðá ÷Üíïíôáé óôáäéáêÜ. ÅðéðëÝïí âëÝðïõìå ìå åõ÷áñßóôçóç üôé, êÜèå êáìðýëç

Ý÷åé ôï ïëéêü ôçò åëÜ÷éóôï ðåñßðïõ óôçí ßäéá èÝóç, ç ïðïßá áíôéóôïé÷åß óå ThrV ol = 22
áêñéâþò. Áõôü äåí åßíáé áõóôçñÜ óùóôü ãéá ôï óýíïëï ÓéíåìÜ, áëëÜ ôï ïëéêü ôïõ åëÜ÷éóôï

åßíáé ðïëý êïíôÜ óå áõôü ôï óçìåßï.

Ï ðßíáêáò 6.1 ðáñïõóéÜæåé ëåðôïìåñþò ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðñïÝêõøáí óôá óýíïëá

äïêéìÞò ãéá äéÜöïñåò ôéìÝò ôïõ ThrV ol. Ïé ðéï äåéêôéêÝò ðåñéðôþóåéò åßíáé ôá êáëýôåñá

ìåôñçìÝíá3 ðïóïóôÜ áíß÷íåõóçò, ï óõìâéâáóìüò ThrV ol = 22 êáé ÷ùñßò åóöáëìÝíåò åéäï-

3¸éíáé ðïëý äýóêïëïò ï äéá÷ùñéóìüò êáé ç êáôáìÝôñçóç ìåôáîý áëçèþí êáé åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí ôïõ

äéêôýïõ, åéäéêÜ üôáí ôï ThrV ol ðáßñíåé ðïëý ìéêñÝò ôéìÝò ðñïêáëþíôáò åêáôïíôÜäåò (åóöáëìÝíåò) åéäïðïéÞ-

óåéò. ¸ôóé ïé ìåôñÞóåéò Üñ÷éóáí ìå ThrV ol = 1.
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ðïéÞóåéò. Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç, ôá ðïóïóôÜ áíß÷íåõóçò ðëçóéÜæïõí ôï 100%, åêôüò óôçí

ðåñßðôùóç ôïõ CMU ðïõ ôï áíþôáôï åßíáé 96,65%. Ï õøçëüôåñïò áñéèìüò åóöáëìÝíùí

åéäïðïéÞóåùí áðáíôÞèçêå óôá óýíïëá WEB êáé CMU (1.279 êáé 1.067, áíôßóôïé÷á), áëëÜ

óçìåéþóôå åðßóçò êáé ôïí áñéèìü ôïõ óõíüëïõ ÓéíåìÜ (705), ôï ïðïßï öÝñåé Ýíá ìéêñüôåñï

áñéèìü åéêüíùí, Üñá äéáèÝôåé ëéãüôåñá ðáñÜèõñá ðñïò åîÝôáóç. ¼ôáí ThrV ol = 22,

äéáôçñïýìå áêüìá Ýíá ðïëý õøçëü ðïóïóôü áíß÷íåõóçò ìå Ýíá ëïãéêü åðßðåäï ñõèìïý

åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí. Ôá ðïóïóôÜ áíß÷íåõóçò äéáöÝñïõí áðü 90% óå 96%, õðïäåé-

êíýïíôáò ôçí äõóêïëßá ôïõ êáè’ åíüò óõíüëïõ. ÔÝëïò, ìðïñïýìå íá ðáñáôçñÞóïõìå üôé ôá

ðïóïóôÜ áíß÷íåõóçò ìåéþíïíôáé ìüëéò ðåñßðïõ 3% üôáí èÝëïõìå íá áðïññßøïõìå üëåò ôéò

åóöáëìÝíåò åéäïðïéÞóåéò ðÜíù óôá óýíïëá CMU êáé WEB.

Ç ôåëåõôáßá óôÞëç ôïõ ðßíáêá 6.1 äßíåé ôçí áêñßâåéá ôçò äñáóôçñéüôçôáò, ãéá êÜèå óý-

íïëï äïêéìÞò êáé ãéá ôá äåäïìÝíá êáôþöëéá. Ç áêñßâåéá ïñßæåôáé ùò ï ëüãïò áíÜìåóá

óôïí áñéèìü ôùí åðéôõ÷çìÝíùí åéäïðïéÞóåùí êáé óôïí óõíïëéêü áñéèìü åéäïðïéÞóåùí ðïõ

êáôáìåôñÞèçêáí, åðéôõ÷çìÝíùí Þ åóöáëìÝíùí. ÁõôÞ ç ìåôñéêÞ, ëïéðüí, ìáò äßíåé ôçí ðé-

èáíüôçôá íá åßíáé åðéôõ÷çìÝíç ìßá åéäïðïßçóç ôïõ óõóôÞìáôïò, ç ïðïßá, öõóéêÜ, åîáñôÜôáé

áðü ôçí óõãêåêñéìÝíç åðéëïãÞ êáôùöëßïõ. Èåùñþíôáò ôçí ôéìÞ ThrV ol = 22, âëÝðïõìå

üôé ìå ðéèáíüôçôá ðÜíù áðü 94% èá ëÜâïõìå Ýíá ðñáãìáôéêü ðñüóùðï áðü ìßá åéäïðïßçóç

ôïõ äéêôýïõ, åðéðñüóèåôá ôçò ðÜíù áðü 90% ðéèáíüôçôáò íá åíôïðßóïõìå Ýíá ðñüóùðï,

üðùò åßäáìå ðñïçãïõìÝíùò.

ÊÜðïéá áðü ôá áðïôåëÝóìáôá óôá ðáñáðÜíù óýíïëá äïêéìþí äßíïíôáé óôá ó÷Þìáôá

6.4, 6.5, 6.6 êáé 6.7. Ôá áðïôåëÝóìáôá áõôÜ ðáñÞ÷èçóáí ìå ThrV ol = 22, áñ÷éêÞ êáé

ôåëéêÞ êëßìáêá áíáæÞôçóçò üðùò åéðþèçêå ãéá êÜèå óýíïëï óôçí åíüôçôá 6.1.1 êáé ìå ëåðôÞ

óÜñùóç ãéá ôïí åíôïðéóìü õðïøÞöéùí óôü÷ùí.

6.1.3 Óýãêñéóç óôï Óýíïëï CMU

Ï ðßíáêáò 6.2 äßíåé ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ Ý÷ïõí áíáöåñèåß óôçí ó÷åôéêÞ âéâëéïãñáößá ùò

ôþñá óôï óýíïëï CMU êáé óôá õðïóýíïëÜ ôïõ êáé ôá óõãêñßíåé ìå ôá áíôßóôïé÷á ôçò ðñï-

ôåéíüìåíçò ìåèüäïõ. Ç óýãêñéóç óôï óýíïëï CMU ùò üëïí õðïäåéêíýåé üôé ç ðñïôåéíüìåíç

ìÝèïäïò äßíåé ðïóïóôÜ ìåãáëýôåñá êáôÜ ðåñßðïõ 4% êáé ìå ßäéï áñéèìü åóöáëìÝíùí åéäï-

ðïéÞóåùí ([2]) Þ ìéêñüôåñï ([41]). Êáëýôåñç áðüäïóç âñßóêåôáé åðßóçò êáé óôï óýíïëï MIT

ùò üëïí, óå óýãêñéóç ìå ôéò [33, 41, 48]. ÁõôÝò ïé óõãêñßóåéò äåß÷íïõí üôé ôá óõíåëéêôéêÜ íåõ-

ñùíéêÜ äßêôõá õðåñÝ÷ïõí üëùí ôùí Üëëùí íåõñùíéêþí ìåèüäùí ôçò âéâëéïãñáößáò. ¼óïí

áöïñÜ ôá õðïóýíïëá CMU-125 êáé MIT-20, åßíáé äõóêïëüôåñï íá âãïõí óõìðåñÜóìáôá

êáèþò ïé ðåñéóóüôåñåò ðñïóåããßóåéò ôïõ ðßíáêá äßíïõí ðåñßðïõ ôá ßäéá Þ åëÜ÷éóôá êáëý-

ôåñá áðïôåëÝóìáôá óå óýãêñéóç ìå ôá ôéò ðñïôåéíüìåíçò, áëëÜ üëá óå ðïëý õøçëÜ ðïóïóôÜ

áíß÷íåõóçò (ðÜíù áðü 90%). Óå áõôü ôï óçìåßï ðñÝðåé íá óçìåéùèåß üôé ïé åîáéñïýìåíåò
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Ó÷Þìá 6.4
ÁðïôåëÝóìáôá ôïõ óõóôÞìáôïò óôï óýíïëï CMU.
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Ó÷Þìá 6.5
ÁðïôåëÝóìáôá ôïõ óõóôÞìáôïò óôï óýíïëï DiVAN.
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Ó÷Þìá 6.6
ÁðïôåëÝóìáôá ôïõ óõóôÞìáôïò óôï óýíïëï WEB.
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Ó÷Þìá 6.7
ÁðïôåëÝóìáôá ôïõ óõóôÞìáôïò óôï óýíïëï ÓéíåìÜ.



6.1. Áðïôßìçóç êáé Óýãêñéóç 71

Óýóôçìá Áíß÷íåõóçò CMU CMU-125 MIT MIT-20

Schneiderman et al. [45] 90,2%/110

Yang et al. [55] 93,6%/74 91,5%/1

Roth et al. [38] 94,8%/78 94,1%/3

Rowley et al. [41] 86,2%/23 84,5/8

Féraud et al. [3] 86,0%/8

Colmenarez et al. [1] 93,9%/8122

Sung et al. [48] 79,9%/5

Osuna et al. [33] 74,2%/20

Ðñïôåéíüìåíç ÐñïóÝããéóç 89,95%/8 89,2%/8 87,8%/4 86,5%/4

Ðßíáêáò 6.2
Óýãêñéóç óôá óýíïëá CMU, CMU-125, MIT and MIT-20, ìå âÜóç ôá áíáöåñüìåíá ðïóïóôÜ

áíß÷íåõóçò êáé áñéèìïý åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí.

Óýóôçìá Áíß÷íåõóçò DiVAN

Garcia êáé Tziritas [9] 94,2%/20

Garcia êáé Delakis [7] 97,5%/3

Rowley et al. [41] 85,6%/9

Ðñïôåéíüìåíç ÐñïóÝããéóç 92,3%/6

Ðßíáêáò 6.3
ÁðïôåëÝóìáôá óôï óýíïëï äïêéìÞò DiVAN.

åéêüíåò ðåñéÝ÷ïõí ðñüóùðá êáñôïýí Þ ÷åéñüãñáöá4, Üñá áõôÝò ïé ìÝèïäïé äåí åßíáé óå

èÝóç íá ÷åéñéóôïýí ðáñüìïéåò êáôáóôÜóåéò. ¸ôóé, ç ãåíéêüôçôá ôïõò åßíáé ðåñéïñéóìÝíç,

óå áíôéðáñÜèåóç ìå áõôÞí ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèüäïõ ðïõ ìðïñåß íá ÷åéñéóôåß ðñüóùðá

áíåîÜñôçôá ôçò ðçãÞò áðü ôçí ïðïßá ðñïÝñ÷ïíôáé (äçë. ìßá êÜìåñá ðïõ âëÝðåé óå áëçèéíÜ

ðñüóùðá, ó÷åäéáóìÝíá óå õðïëïãéóôÞ Þ ïëïêëçñùôéêÜ ó÷åäéáóìÝíá ìå ôï ÷Ýñé).

6.1.4 Óýãêñéóç óôï Óýíïëï DiVAN

Ôá áðïôåëÝóìáôá óôï óýíïëï DiVAN ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí ðßíáêá 6.3 ìáæß ìå áõôÜ ôùí

[7, 9, 41]. Ïé Garcia êáé Delakis [7] ðáñïõóßáóáí ìßá ðñïçãïýìåíç Ýêäïóç ôïõ ðáñüíôïò

óõóôÞìáôïò. ÂáóéóìÝíç ðÜíù óôçí ßäéá ðñïóÝããéóç, ðåñéëáìâÜíåé Ýíá óõíåëéêôéêü äßêôõï,

åêðáéäåõìÝíï ìå ôïí ßäéï ôñüðï bootstrapping êáé óáñþíåé ôçí åéêüíá ìå ôçí ßäéá óôñá-

ôçãéêÞ, åêôüò êÜðïéùí äéáöïñþí äåõôåñåýïõóáò óçìáóßáò. Ç êýñéá äéáöïñÜ åßíáé üôé

4Áí êáé êÜðïéá Üëëá ðñüóùðá ôçò ßäéáò öýóçò ðáñÝìåéíáí óôá óýíïëá CMU-125 êáé MIT-20.



72 6. ÐåéñáìáôéêÜ ÁðïôåëÝóìáôá

- 268 254 244 226 209

Ë4Á 272/705 90 13 2 0 0

Ð4Á 262/270 - 22 4 1 0

Ð5Á 256/50 - 33 4 0 0

Ë4 268/836 836 12 3 1 0

Ð4 255/75 - 56 26 9 4

Ðßíáêáò 6.4
Óýãêñéóç ìåôáîý äéÜöïñùí åíáëëáêôéêþí åðéëïãþí áíáæÞôçóçò óôï óýíïëï ÓéíåìÜ. Ç

ðñþôç óôÞëç õðïäåéêíýåé ôçí óôñáôçãéêÞ áíáæÞôçóçò. Ç äåýôåñç ôï óçìåßï áðü ôï óçìåßï

Üñ÷éóáí ïé ìåôñÞóåéò (÷áìçëüôåñï êáôþöëé). Ïé õðüëïéðåò óôÞëåò äßíïõí ôéò åóöáëìÝíåò

åéäïðïéÞóåéò ôçò êÜèå óôñáôçãéêÞò ãéá Ýíá äåäïìÝíï áñéèìü áíé÷íåõìÝíùí ðñïóþðùí áðü

ôá 276 ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óôï óýíïëï ÓéíåìÜ.

óýóôçìá [7] åêðáéäåýôçêå ìå ðñüóùðá ðåñéóôñáììÝíá ùò ±20 ìïßñåò êáé åðßóçò ìå Ýíá

ëéãüôåñï ãåíéêåõìÝíï óýíïëï åêðáßäåõóçò, äçë. ìå Ýíá ìéêñüôåñï áñéèìü ðáñáäåéãìÜôùí

åêðáßäåõóçò êáé ÷ùñßò üëï ôï óýíïëï ôùí ìåôáó÷çìáôéóìþí ðïõ åßäáìå óôçí åíüôçôá 4.2.

¸ôóé åßíáé éêáíü íá áíé÷íåýåé êÜðïéá ðåñéóóüôåñá ðñüóùðá ðïõ êáôÜ êõñéüôçôá åßíáé

ðåñéóôñáììÝíá ðåñéóóüôåñï áðü 20 ìïßñåò êáé åðßóçò íá äßíåé ëéãüôåñåò åóöáëìÝíåò åé-

äïðïéÞóåéò ç ïðïßåò ðñïêáëïýíôáé óôï ðáñþí óýóôçìá óáí óõìðôþìáôá ôïõ äõóêïëüôåñïõ

óõíüëïõ åêðáßäåõóçò. Ôá óõíåëéêôéêÜ íåõñùíéêÜ äßêôõá Ý÷ïõí êáé åäþ õøçëüôåñá Þ ðïëý

õøçëüôåñá ðïóïóôÜ áíß÷íåõóçò óå óýãêñéóç ìå ôçí [41] ðïõ åßäáìå óôçí óýãêñéóç óôï

óýíïëï CMU, êáé åðßóçò ìå ëéãüôåñåò åóöáëìÝíåò åéäïðïéÞóåéò. ¸íá Üëëï åíäéáöÝñïí

óçìåßï åßíáé üôé ïé éêáíüôçôåò áðüññéøçò ôùí óõíåëéêôéêþí äéêôýùí åßíáé õøçëüôåñåò óå

óýãêñéóç ìå ôçí [9], ç ïðïßá âáóßæåôáé óå ðëçñïöïñßá ÷ñþìáôïò ãéá ðñïöéëôñÜñéóìá.

6.1.5 Óýãêñéóç Ìåôáîý ÄéÜöïñùí Óôñáôçãéêþí ÁíáæÞôçóçò

Óôá äýï ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéá åßäáìå Ýíáí áñéèìü åðéëïãþí ó÷åôéêÜ ôçí óôñáôçãéêÞ

áíáæÞôçóçò ãéá ôçí áíß÷íåõóç êáé ôïí åíôïðéóìü ôùí ðñïóþðùí. ÁõôÝò ïé åðéëïãÝò ðå-

ñéëáìâÜíïõí ôï ðïéá ôïðïëïãßá íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå (åíüôçôá 4.4.2), ôçí ÷ñÞóç Þ ü÷é ôïõ

âÞìáôïò áêñéâïýò åíôïðéóìïý êáé, ôÝëïò, ôçí åðéëïãÞ áíÜìåóá áíÜìåóá óôçí ëåðôÞ Þ ôçí
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ðñü÷åéñç óÜñùóç ðñéí ôï âÞìá ôïõ áêñéâïýò åíôïðéóìïý (åíüôçôåò 5.1, 5.2). ¸íáò åõèýò

ôñüðïò ãéá íá óõãêñßíïõìå ôçí áðüäïóç ðïõ ëáìâÜíïõìå áðü áõôÝò ôéò åðéëïãÝò åßíáé íá

õðïëïãßóïõìå ôéò êáìðýëåò ROC êáé íá äïýìå ðïéá äßíåé ôá êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá. ÁëëÜ

êáèþò åßíáé äýóêïëï íá ìåôñÞóïõìå ðïóïôéêÜ ôçí äéáöïñÜ ðïõ Ý÷ïõí óôçí áðüäïóç, åéäéêÜ

üôáí áõôÞ åßíáé ìéêñÞ, Ýíáò ðéï áðëüò ôñüðïò äßíåôáé óôïí ðßíáêá 6.4. Ôá áðïôåëÝóìáôá

äßíïíôáé óôçí ìïñöÞ äåäïìÝíùí ðïóïóôþí áíß÷íåõóçò Ýíáíôé ôïõ áñéèìïý åóöáëìÝíùí åé-

äïðïéÞóåùí ðïõ äßíåé êÜèå åðéëïãÞ, ìå Üëëá ëüãéá ìáò äßíåé ôï êüóôïò ðïõ áðáéôåßôáé ãéá

íá âñïýìå Ýíáí óõãêåêñéìÝíï áñéèìü ðñïóþðùí. Ïé ìåôñÞóåéò Ýãéíáí óôï óýíïëï ÓéíåìÜ,

üíôáò ìéêñü óå áñéèìü ðñïóþðùí êáé åéêüíùí áëëÜ, ôáõôü÷ñïíá, êáé áñêåôÜ áíôéðñïóù-

ðåõôéêü ãéá ôçí Ýêäïóç áóöáëþí óõìðåñáóìÜôùí.

Ç ìÝèïäïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ìÝ÷ñé óôéãìÞò óå áõôü ôï êåöÜëáéï äçëþíåôáé óôïí

ðßíáêá ùò ‘Ë4Á’, ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåß ëåðôÞ óÜñùóç ãéá ôçí áíß÷íåõóç óôü÷ùí (ãñÜììá

‘Ë’), ôçí ôïðïëïãßá ôïõ ó÷Þìáôïò 4.1 (ãñÜììá ‘4’), êáé ôï âÞìá áêñéâïýò åíôïðéóìïý (ãñÜììá

‘Á’). Ç äåýôåñç åðéëïãÞ (Ð4Á) åßíáé íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôçí ðñü÷åéñç óÜñùóç ãéá ôïí

åíôïðéóìü ðñïóþðùí, ç ïðïßá åßíáé êáé ðéï ïéêïíïìéêÞ. Ìå ‘Ð5Á’ äçëþíåôáé ç ôïðïëïãßá

Í5 ôçò åíüôçôáò 4.4.2, ç ïðïßá Ý÷åé ðåñéóóüôåñïõò ÷Üñôåò ÷áñáêôçñéóôéêþí áð’ üôé ç ðñï-

ôåéíüìåíç. Åßäáìå üôé õðåñåß÷å óôçí áðüäïóÞ ôçò óôï óýíïëï åêðáßäåõóçò êáé ôþñá èá ôçí

áðïôéìÞóïõìå êáé óå Ýíá óýíïëï äïêéìÞò. ÔÝëïò, ïé äýï ôåëåõôáßåò åðéëïãÝò (Ë4 êáé Ð4)

åßíáé ïé Ë4Á êáé Ð4Á ÷ùñßò ôï ôåëéêü âÞìá áêñéâïýò åíôïðéóìïý. Ãéá ôçí ôåëéêÞ êñßóç

ðÜíù óôçí ðáñïõóßá Þ ü÷é åíüò ðñïóþðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ðÜíôá ôï ßäéï êñéôÞñéï, äçë. ï

üãêïò äñáóôçñéüôçôáò (Üèñïéóìá üëùí ôùí èåôéêþí áðáíôÞóåùí ãýñù áðü Ýíáí óôü÷ï).

Óõãêñßíïíôáò ôçí áðüäïóç ðïõ ëáìâÜíïõìå áí ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ëåðôÞ Þ ðñü÷åéñç óÜ-

ñùóç (Ë4Á Ýíáíôé Ð4Á êáé Ë4 Ýíáíôé Ð4) âñßóêïõìå üôé ç ðñþôç ìÝèïäïò äßíåé êáëýôåñá

áðïôåëÝóìáôá êáèþò áðáéôïýíôáé ëéãüôåñåò åóöáëìÝíåò åéäïðïéÞóåéò ãéá ôçí áíß÷íåõóç ôïõ

ßäéïõ áñéèìïý ðñïóþðùí, üðùò Üëëùóôå áíáìåíüôáí. Ìå ôçí ðñü÷åéñç óÜñùóç ôçò åéóüäïõ

åßíáé ðéï äýóêïëï íá áíé÷íåõôïýí êÜðïéá ðñüóùðá, åéäéêÜ üôáí áõôÜ âñßóêïíôáé óå êÜðïéåò

áêñáßåò óõíèÞêåò ðïõ ôï óýíïëï ÓéíåìÜ äéáèÝôåé. ¸ôóé áðáéôåßôáé Ýíá ðéï ÷áëáñü êñéôÞñéï

(÷áìçëüôåñï êáôþöëé) ãéá ôçí áíß÷íåõóç ßäéïõ áñéèìïý ðñïóþðùí ìå ôçí ëåðôÞ óÜñùóç, ôï

ïðïßï éóïäõíáìåß ìå Ýíáí áõîçìÝíï áñéèìü åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí. Ðáñ’ üëç ôçí ìéêñÞ

äéáöïñÜ óôçí áðüäïóç, ç óôñáôçãéêÞ Ð4Á ðñÝðåé íá èåùñçèåß ùò ìéá êáëÞ êáé ðéï ïéêïíï-

ìéêÞ åíáëëáêôéêÞ ôçò Ë4Á, êáèþò áðáéôåß 5 öïñÝò ëéãüôåñï õðïëïãéóôéêü êüóôïò (åíüôçôá

5.4). ÅðéðëÝïí, äßíåé êáé Ýíáí ðïëý ìéêñüôåñï áñéèìü óôü÷ùí ãéá áêñéâÞ åíôïðéóìü, üðùò

âëÝðïõìå áí óõãêñßíïõìå ôçí Ð4 ìå ôçí Ë4 êáèþò êÜèå èåôéêÞ äñáóôçñéüôçôá áõôþí äßíåé

êáé áðü Ýíáí óôü÷ï.

Ãéá ôçí åêôßìçóç ôïõ êÝñäïõò ôïõ âÞìáôïò áêñéâïýò åíôïðéóìïý, èá óõãêñßíïõìå ôçí

áðüäïóç ôùí Ë4Á Ýíáíôé Ë4 êáé Ð4Á Ýíáíôé Ð4. Óôçí äåýôåñç ðåñßðôùóç, ôï êÝñäïò áõ-
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ôïý ôïõ âÞìáôïò åßíáé ðñïöáíÝò êáèþò ï áñéèìüò åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí ôçò Ð4 åßíáé

áñêåôÜ ðéï ìåãÜëïò áð’ üôé ôçò Ð4Á. Ç Ë4 áðïäßäåé êïíôÜ ôçò Ë4Á åêôüò üôáí ôï êñéôÞñéï

åßíáé õðåñ-÷áëáñùìÝíï, üðïõ êáé âëÝðïõìå ìéá óçìáíôéêÞ äéáöïñÜ óôïí áñéèìü åóöáëìÝ-

íùí åéäïðïéÞóåùí. Áõôü õðïíïåß üôé ç ëåðôÞ óÜñùóç åßíáé éêáíÞ íá êáëýøåé ìßá óçìáíôéêÞ

ðåñéï÷Þ ôïõ üãêïõ äñáóôçñéüôçôáò, áëëÜ ðÜíôá Ý÷ïõìå Ýíá ìéêñü êÝñäïò üôáí áêïëïõèåß

ôï âÞìá áêñéâïýò åíôïðéóìïý. ÅðéðëÝïí, âñÝèçêå åìðåéñéêÜ üôé ç ðïéüôçôá åíôïðéóìïý

(áêñéâÞò ôïðïèåóßá êáé Ýêôáóç ôïõ ðñïóþðïõ) âåëôéþíåôáé óå ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò.

ÔÝëïò, óõãêñßíïíôáò ôïí áñéèìü åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí ôùí Ð4Á êáé Ð5Á, âñß-

óêïõìå üôé ïé äýï äéáöïñåôéêÝò ôïðïëïãßåò áðïäßäïõí ðïëý êïíôÜ, ìå ôçí ðñþôç íá äßíåé

êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá óôéò ðñþôåò óôÞëåò êáé ôçí äåýôåñç óôéò ôåëåõôáßåò. Ðéï ãåíéêÜ,

öáßíåôáé êáèáñÜ üôé ç ìåãáëýôåñç ôïðïëïãßá ó÷çìÜôéóå Ýíá ðéï óõíôçñçôéêü üñéï äéá-

÷ùñéóìïý ìåôáîý ðñïóþðùí êáé ìç, êáôáëÞãïíôáò óå ìéá õðåñ-áðïññéðôéêÞ óõìðåñéöïñÜ.

ÓõíïëéêÜ, ìðïñïýìå íá ôçí áðïññßøïõìå óáí ìßá âáñýôåñç ôïðïëïãßá ìå ßäéá Þ ÷áìçëüôåñç

áðüäïóç.

MMMM6.2 ÁíÜëõóç Åõáéóèçóßáò

Áðü ôá áíáëõôéêÜ ðïóïóôÜ áíß÷íåõóçò óå ðïéêßëåò óõíèÞêåò ðåñéâÜëëïíôïò Ý÷ïõìå Þäç

êÜðïéá óôïé÷åßá ãýñù áðü ôéò éêáíüôçôåò óèåíáñüôçôáò ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ óõóôÞìáôïò. Óå

áõôÞí ôçí åíüôçôá èá ìåëåôÞóïõìå äéåîïäéêÜ ðùò åðçñåÜæåôáé ç Ýîïäïò ôïõ äéêôýïõ áðü

ôéò äéáêõìÜíóåéò (ðáñáìïñöþóåéò) ôùí ðñïóþðùí ðïõ óõ÷íÜ óõíáíôÜìå óå ðåñéâÜëëïíôá

ðñáãìáôéêïý êüóìïõ. ÉóôïñéêÜ, ïé Rowley et al. [41] ðáñïõóßáóáí ìßá áíÜëõóç ôçò åîüäïõ

ôïõ äéêôýïõ êÜôù áðü ôçí ðñïóèÞêç ôïðéêïý èïñýâïõ óôçí åßóïäï. ÁõôÞ ç áíÜëõóç õðÝ-

äåéîå ðïéåò åßíáé ïé ðéï óçìáíôéêÝò êáé ÷ñÞóéìåò ãéá ôçí ôáîéíüìçóç ðåñéï÷Ýò ôçò åéóüäïõ-

ðñïóþðïõ, êáôáëÞãïíôáò óôéò äýï ðåñéï÷Ýò ôùí ìáôéþí êáé óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ óôüìáôïò, ìå

óåéñÜ ðñïôåñáéüôçôáò. Ïé Féraud et al. [3] ðáñïõóéÜóáí óõíïðôéêÜ ôçí åõáéóèçóßá ôïõ

óõóôÞìáôüò ôïõò óå ó÷Ýóç ìå ôçí ìåôáôüðéóç ôùí ðñïóþðùí. Óå áõôÞí ôçí åñãáóßá ðñïôåß-

íåôáé ìßá ðéï äéåîïäéêÞ áíÜëõóç, ìå ôçí èåþñçóç ôçò åõáéóèçóßáò ôïõ óõóôÞìáôïò óå ó÷Ýóç

ìå ôçí ðåñéóôñïöÞ ôùí ðñïóþðùí åíôüò ôïõ åðéðÝäïõ ôçò åéêüíáò, ôçí èüëùóç (blurring),

ôçí ìåôáâïëÞ ôïõ êïíôñÜóô, ôçí ðñïóèÞêç ëåõêïý èïñýâïõ êáé, ôÝëïò, ôçí ìåôáâïëÞ ðüæáò

êáé Ýêöñáóçò ôùí ðñïóþðùí.

Ãéá ôïõò óêïðïýò áõôÞò ôçò áíÜëõóçò, åðéëÝ÷ôçêå Ýíá óýíïëï áðü 20 åéêüíåò, êáèåìßá

öÝñïíôáò áðü Ýíá ðñüóùðï ðåñßðïõ óôï êÝíôñï. ¼ëá áõôÜ ôá ðñüóùðá áíÞêïõí óôï óýíïëï

äïêéìÞò WEB êáé öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá 6.8. Ìðïñåß íá ðáñáôçñçèåß üôé áõôÜ ôá ðñüóùðá

åßíáé ðåñßðïõ ìåôùðéêÞò èÝáò, åßíáé áðï-ðåñéóôñáììÝíá êáé äåí âñßóêïíôáé óå êÜðïéá ðá-

èïëïãéêÞ êáôÜóôáóç. ÊÜèå ìßá áðü ôéò ðáñáêÜôù áíáëýóåéò Ýãéíå ìå ôçí åöáñìïãÞ åíüò
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Ó÷Þìá 6.8
Ïé åéêüíåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí óôçí áíÜëõóç åõáéóèçóßáò.

äåäïìÝíïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý óå êÜèå ìßá áðü ôéò 20 åéêüíåò êáé ôçí êáôáãñáöÞ ôïõ ìÝóïõ

üãêïõ äñáóôçñéüôçôáò ðïõ Ýäùóå ôï óýóôçìá ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí óôñáôçãéêÞ áíáæÞôç-

óçò Ë4Á ôïõ ðßíáêá 6.4. Ç ðåñßðôùóç ôçò áëëáãÞò ðüæáò êáé Ýêöñáóçò áíôéìåôùðßóôçêå

îå÷ùñéóôÜ, áöïý åßíáé áäýíáôï íá ìåëåôçèåß ìå ôå÷íçôïýò ìåôáó÷çìáôéóìïýò.

Ç áíôï÷Þ óôçí ðåñéóôñïöÞ ìåëåôÞèçêå ðåñéóôñÝöïíôáò óôáäéáêÜ ôéò åéêüíåò óå ãùíßåò

áðü -25 ìïßñåò óå +25 êáé ìå âÞìá ìßáò ìïßñáò. ÊÜðïéá ðáñáäåßãìáôá ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý

áõôïý äßíïíôáé óôï ó÷Þìá 6.9(i). ÊÜèå åéêüíá äüèçêå óôïí áíé÷íåõôÞ ãéá åðåîåñãáóßá êáé

êáôáãñÜöçêå ï ôåëéêüò ìÝóïò üñïò äñáóôçñéüôçôáò. Ôï ó÷Þìá 6.9(ii) äßíåé ðùò áõôÞ ç

ìÝóç äñáóôçñéüôçôá åðçñåÜæåôáé áðü ôçí ãùíßá ðåñéóôñïöÞò. Ìðïñåß íá ðáñáôçñçèåß

üôé ç êáìðýëç Ý÷åé Ýíá êáìðáíïåéäÝò ó÷Þìá, ìå ôçí ìÝóç äñáóôçñéüôçôá íá ìåéþíåôáé ìå

áñãïýò ñõèìïýò áðü ôçí ìÝãéóôç ôéìÞ ôçò (ãùíßá ðåñéóôñïöÞò ìçäÝí) óå ôéìÝò ìéêñüôåñåò

ôïõ óçìåßïõ ThrV ol = 22 üôáí ç ãùíßá ðåñéóôñïöÞò âñßóêåôáé óôá üñéá (±25 ìïßñåò).

Áðü áõôü ôï ãñÜöçìá ìðïñïýìå íá äïýìå üôé ôé óýóôçìá áíÝ÷åôáé ãùíßåò ðåñéóôñïöÞò ùò

êáé ±20 ìïßñåò, ðáñ’ üëï ðïõ åß÷å åêðáéäåõôåß ìå ðáñáäåßãìáôá ðåñéóôñáììÝíá ùò êáé±10
ìïßñåò.

Ãéá ôçí áíÜëõóç ôçò åðßäñáóçò ôçò èüëùóçò óôçí áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò áíß÷íåõóçò,

óå êÜèå åéêüíá åöáñìüóôçêå Ýíá ãêáïõóóéáíü ößëôñï åîïìÜëõíóçò ìå ôõðéêÞ áðüêëéóç íá

äéáöÝñåé áðü 0,0 óå 2,5. ÊÜðïéá ðáñáäåßãìáôá ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý áõôïý äßíïíôáé óôï

ó÷Þìá 6.10(i). Ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò áíÜëõóçò äßíïíôáé óôï ó÷Þìá 6.10(ii). Ï áíé÷íåõôÞò
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Ó÷Þìá 6.9
ÁíÜëõóç åõáéóèçóßáò óôçí ðåñéóôñïöÞ ôçò åéóüäïõ. (i) ðáñáäåßãìáôá ìåôáó÷çìáôéóìþí.

(ii) åðßäñáóç óôïí ìÝóï üãêï äñáóôçñéüôçôáò.
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Ó÷Þìá 6.10
ÁíÜëõóç åõáéóèçóßáò óôçí èüëùóç ôçò åéóüäïõ. (i) ðáñáäåßãìáôá ìåôáó÷çìáôéóìþí. (ii)

åðßäñáóç óôïí ìÝóï üãêï äñáóôçñéüôçôáò.
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Ó÷Þìá 6.11
ÁíÜëõóç åõáéóèçóßáò óôçí ìåôáâïëÞ ôçò öùôåéíÞò áíôßèåóçò ôçò åéóüäïõ. (i) ðáñáäåßãìáôá

ìåôáó÷çìáôéóìþí. (ii) åðßäñáóç óôïí ìÝóï üãêï äñáóôçñéüôçôáò.

ðáñÜãåé åîüäïõò ðïõ ìåéþíïíôáé ïìáëÜ êáèþò ç åéêüíá èïëþíåôáé âáèìéáßá. Óôçí áñ÷Þò

ôçò êáìðýëçò, üôáí ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò åîïìÜëõíóçò åßíáé ìáëáêÜ, ôï óýóôçìá ìÝíåé

áíåðçñÝáóôï. Áõôü ôï ãåãïíüò ìáò õðïäçëþíåé üôé äåí èá Ý÷ïõìå êÜðïéï êÝñäïò áðü Üðïøç

ðïóïóôþí áíß÷íåõóçò, áí êÜðïéá åîïìÜëõíóç ìéêñÞò êëßìáêáò åöáñìïæüôáí óôçí åßóïäï

ôïõ äéêôýïõ. Óôçí óõíÝ÷åéá, êáèþò ç ôõðéêÞ áðüêëéóç ôïõ ößëôñïõ ìåãáëþíåé, ðáñáôçñïýìå

ìßá ðôþóç ôçò åîüäïõ ôïõ äéêôýïõ ìÝ÷ñé åíüò óçìåßïõ óôáèåñïðïßçóçò. ¸ôóé, ìðïñïýìå

íá óõìðåñÜíïõìå üôé ôï äßêôõï äåí âáóßæåôáé óå êÜðïéá óôïé÷åéþäç ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ

ðñïóþðïõ, üðùò ïé óêïôåéíÝò êïéëÜäåò ôùí ìáôéþí êáé ôïõ óôüìáôïò êôë., ãéá ôçí ôáîéíüìçóç,

áëëÜ ÷ñçóéìïðïéåß êõñßùò ðëçñïöïñßá áðü ôçí õöÞ ôïõ ðñïóþðïõ. ÔÝëïò, üôáí ôá ðñüóùðá

ôçò äïêéìÞò åêöõëßæïíôáé óå áðëþò ôñåéò óêïôåéíÝò êïéëÜäåò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôá ìÜôéá

êáé óôï óôüìá, ç Ýîïäïò ôïõ óõóôÞìáôïò áñ÷ßæåé íá åßíáé êÜôù ôïõ óçìåßïõ ThrV ol = 22.

Ç áíï÷Þ óôéò äéáêõìÜíóåéò ôçò öùôåéíÞò áíôßèåóçò ôçò åéêüíáò ìåëåôÞèçêå ìå ôçí ìå-



6.2. ÁíÜëõóç Åõáéóèçóßáò 79

ôáâïëÞ ôçò óôéò åéêüíåò äïêéìÞò. Óå êÜèå åéêüíá, ç öùôåéíüôçôá åíüò åéêïíïóôïé÷åßïõ Ip

ìåôáâëÞèçêå ùò Ip = αIm +(1−α)Ip, üðïõ Im åßíáé ç ìÝóç öùôåéíüôçôá ôçò åéêüíáò êáé α

åßíáé ìßá ðáñÜìåôñïò êõìáéíüìåíç áðü -2,0 óå 1,0. ¼ôáí áõôÞ åßíáé ìéêñüôåñç ôïõ ìçäåíüò,

åðéôõã÷Üíåôáé áýîçóç ôçò öùôåéíÞò áíôßèåóçò, åíþ äéáöïñåôéêÜ åðéôõã÷Üíåôáé ç ìåßùóÞ ôçò.

ÊÜðïéá ðáñáäåßãìáôá ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý áõôïý äßíïíôáé óôï ó÷Þìá 6.11(i). Ïé ðáñåíÝñ-

ãåéåò ôïõ ðñþôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý åßíáé ç ðáñáãùãÞ êáôáóôÜóåùí óáí íá Ý÷åé åöáñìïóôåß

åîéóïññüðçóç éóôïãñÜììáôïò Þ üôáí ôá ðñüóùðá åßíáé êáñôïýí. Ïé ðáñåíÝñãåéåò ôçò ìåßù-

óçò ôçò áíôßèåóçò åßíáé ìßá åéêüíá ‘ìÝóïõ üñïõ’, ôçò ïðïßáò ôï éóôüãñáììá óõìðõêíþíåôáé

ãýñù áðü ôçí ìÝóç ôéìÞ ôïõ. ÐáñáôçñÞóôå üôé áõôüò ï ìåôáó÷çìáôéóìüò åßíáé ðïëý ðéï

éó÷õñüò ôçò áýîçóçò ôçò áíôßèåóçò, êáèþò ôá ðñüóùðá ‘åîáöáíßæïíôáé’ ãñÞãïñá áðü ôçí

åéêüíá üôáí ôï α ðñïóåããßæåé ôï 1,0. Ôï ó÷Þìá 6.11(ii) äåß÷íåé ðùò ìåôáâÜëëåôáé ç ìÝóç

äñáóôçñéüôçôá óå ó÷Ýóç ìå ôçí ôéìÞ ôïõ α. Ìðïñïýìå íá äïýìå üôé ìåéþíåôáé áñêåôÜ áñãÜ

ãéá áõîáíüìåíç âåëôßùóç áíôßèåóçò (α < 0), ìÝíïíôáò ðÜíôá óå ôéìÝò áñêåôÜ ðÜíù ôïõ

óçìåßïõ ThrV ol = 22. ¼ôáí åöáñìüæåôáé ìåßùóç öùôåéíÞò áíôßèåóçò, ç ìÝóç äñáóôçñéü-

ôçôá ìåéþíåôáé áðüôïìá ëüãï ôïõ äõíáôïý åöÝ áõôïý ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý. ÐñÝðåé âÝâáéá

íá óçìåéùèåß üôé ç ìÝóç äñáóôçñéüôçôá ðáñáìÝíåé éêáíïðïéçôéêÜ õøçëÞ (ãýñù óôï 40) ãéá

ìåßùóç ôçò áíôßèåóçò ôçò ôÜîåùò ôïõ 75%.

Ãéá ôçí ìåëÝôç ôçò åðßäñáóçò ôïõ èïñýâïõ, åöáñìüóôçêå óôéò åéêüíåò ëåõêüò ãêáïõó-

óéáíüò èüñõâïò ìå ôõðéêÞ áðüêëéóç êõìáéíüìåíç áðü 0,0 óå 0,025. ÊÜðïéá ðáñáäåßãìáôá

ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý áõôïý äßíïíôáé óôï ó÷Þìá 6.12(i). Ôï ó÷Þìá 6.12(ii) äßíåé ôçí ìÝóç

äñáóôçñéüôçôá óå ó÷Ýóç ìå ôçí ôõðéêÞ áðüêëéóç ôïõ èïñýâïõ. Ôï óýóôçìá áíÝ÷åôáé èüñõâï

åéêüíáò ìÝ÷ñé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ ðñïóþðïõ íá êáôáóôñáöïýí åíôåëþò ìå ôçí áðüêëéóç

ìåãáëýôåñç ôïõ 0,015, üðùò öáßíåôáé êáé áðü ôéò äýï ôåëåõôáßåò åéêüíåò ôùí ðáñáäåéãìÜôùí.

Ìßá Üëëç ðôõ÷Þ ôçò óèåíáñüôçôáò ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé ç áíï÷Þ óôçí Ýêöñáóç êáé

óôçí ðüæá ôïõ ðñïóþðïõ. Ãéá ôçí åðßäåéîç ôçò áíï÷Þò ôïõ óõóôÞìáôïò óôéò äéáêõìÜíóåéò

ôçò ðüæáò, äüèçêáí ãéá åðåîåñãáóßá óôïí áíé÷íåõôÞ üëá ôá êáñÝ ôçò ãíùóôÞò áêïëïõèßáò

MPEG Foreman. ÐåñéÝ÷åé 250 êáñÝ ìåãÝèïõò 288×352, óôá ïðïßá ï ïìéëçôÞò äéáôñÝ÷åé

ìéá Ýêñçîç áëëáãþí óå ðüæá êáé Ýêöñáóç. Ôï ó÷Þìá 6.13(i) ðáñïõóéÜæåé êÜðïéá áðü ôá

åðåîåñãáóìÝíá êáñÝ ôçò áêïëïõèßáò åíþ ôï ó÷Þìá 6.13(ii) äßíåé ôïí üãêï äñáóôçñéüôçôáò

ðïõ åðéôåý÷èçêå óå êÜèå êáñÝ. Ç êáìðýëç ôïõ ó÷Þìáôïò åîåëßóóåôáé êáèþò ç ðüæá êáé

Ýêöñáóç ìåôáâÜëëïíôáé, åðéäåéêíýïíôáò ìåãÜëåò ìåôáðôþóåéò ëüãï ôçò åêñçêôéêüôçôáò ôïõ

ïìéëçôÞ. Ìðïñåß êÜðïéïò íá ðáñáôçñÞóåé, ôï ïðïßï âÝâáéá åßíáé êáé ôï ðéï óçìáíôéêü, üôé

ç Ýîïäïò ôïõ áíé÷íåõôÞ åßíáé ìåãáëýôåñç ôïõ ThrV ol = 22 ãéá ôçí óõíôñéðôéêÞ ðëåéïøçößá

ôùí êáñÝ, åêôüò ôñéþí õðáêïëïõèéþí (êáñÝ áðü 108 óå 111, 188-190 êáé áðü 231 óå 236).

Óå áõôÝò ôéò ôñåéò ðåñéðôþóåéò, ç ðüæá ôïõ ïìéëçôÞ åßíáé ðïëý êïíôÜ óå ïëéêü ðñïößë ìå

áðïôÝëåóìá ôá ðñüóùðá íá Ý÷ïõí áíé÷íåõèåß ìå Ýíáí ìéêñü, Üñá êáé áíáîéüðéóôï, üãêï
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Ó÷Þìá 6.12
ÁíÜëõóç åõáéóèçóßáò óôçí ðñïóèÞêç èïñýâïõ ôçò åéóüäïõ. (i) ðáñáäåßãìáôá ìåôáó÷çìá-

ôéóìþí. (ii) åðßäñáóç óôïí ìÝóï üãêï äñáóôçñéüôçôáò.

äñáóôçñéüôçôáò. Äåí áíé÷íåýôçêáí êáèüëïõ ðñüóùðá (ìçäåíéêüò üãêïò) óôá êáñÝ 233 êáé

235, üðïõ ôï ðñüóùðï åßíáé óå èÝóç ïëéêïý ðñïößë.
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Ó÷Þìá 6.13
Áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò óôçí áêïëïõèßá MPEG Foreman. (i) êÜðïéá åðåîåñãáóìÝíá êáñÝ.

(ii) ï üãêïò äñáóôçñéüôçôáò ãéá êÜèå êáñÝ.
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ÓõìðåñÜóìáôá

MMMM7.1 Áíáóêüðçóç ôùí ÅõñçìÜôùí

Ç õðüèåóÞ ìáò üôé ôá ÓõíåëéêôéêÜ ÍåõñùíéêÜ Äßêôõá åßíáé ìßá ðïëëÜ õðïó÷üìåíç ðñïóÝã-

ãéóç ãéá ôçí áíß÷íåõóç ðñïóþðùí äïêéìÜóôçêå äéåîïäéêÜ êáé åðéâåâáéþèçêå. Ç ðñïôåé-

íüìåíç óõíåëéêôéêÞ ôïðïëïãßá ôïõ ó÷Þìáôïò 4.1 ó÷åäéÜóôçêå ðñïóåêôéêÜ Ýôóé þóôå íá åðé-

äåéêíýåé ìßá ùñáßá óõìðåñéöïñÜ óôáèåñüôçôáò óôçí ìåôáöïñÜ, ðåñéóôñïöÞ êáé óå Üëëïõ

åßäïõò ðáñáìïñöþóåéò ôçò åéóüäïõ. ÁõôÞ ç ôïðïëïãßá, Ý÷ïíôáò ôá ðñþôá óôñþìáôÜ ôçò

íá åíåñãïýí óáí åêðáéäåýóéìïé åîáãùãåßò ÷áñáêôçñéóôéêþí ðñïóáñìïóìÝíïé åéäéêÜ óôéò

áíÜãêåò ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ðñïâëÞìáôïò, äåí áðáéôåß êÜðïéá êáíïíéêïðïßçóç Þ ðñïåðå-

îåñãáóßá ôçò åéóüäïõ. Ôá óõíåëéêôéêÜ íåõñùíéêÜ äßêôõá, ìå ôï íá ðñïóèÝôïõí äïìÞ ðáñÜ

âÜñç óôï äßêôõï, ìåéþíïõí ôïõò âáèìïýò åëåõèåñßáò ôïõ ôáîéíïìçôÞ ÷ùñßò íá õðïíïìåýïõí

ôéò éêáíüôçôÝò ôïõ. Êáé ãíùñßæïõìå áðü ôçí èåùñßá ôçò Áíáãíþñéóçò Ðñïôýðùí üôé ïé

ìåéùìÝíïé âáèìïß åëåõèåñßáò ïäçãïýí áâßáóôá óå áõîçìÝíç éêáíüôçôá ãåíßêåõóçò ôïõ ôá-

îéíïìçôÞ.

Áõôü ôï èåùñçôéêü åýñçìá åðéâåâáéþèçêå ðåéñáìáôéêÜ êáé óå ðñþôç öÜóç êáôÜ ôçí

äéÜñêåéá åêðáßäåõóçò ôïõ äéêôýïõ. Åöáñìïæüìåíï ðÜíù óå Ýíá ìåãÜëï óýíïëï åéêüíùí

öüíôïõ êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò åéäéêÞò äéáäéêáóßáò åêðáßäåõóçò ôïõ ðßíáêá 4.2, ôï äßêôõï

Ýìáèå ãñÞãïñá íá ìçí äßíåé åóöáëìÝíåò åéäïðïéÞóåéò ìå õøçëÞò Þ ìåóáßáò ôÜîçò åíåñãïðïß-

çóç (ó÷Þìá 4.6), ãåíéêåýïíôáò óùóôÜ áðü ôéò áñ÷éêÝò åóöáëìÝíåò åéäïðïéÞóåéò. ÅðéðëÝïí,

ç åéäéêÞ åðéëïãÞ ôùí åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí åíßó÷õóå áõôÞí ôçí éêáíüôçôá ôïõ äéêôýïõ,

âïçèþíôáò ôï íá ó÷çìáôßóåé ãñÞãïñá Ýíá áêñéâÝò üñéï äéá÷ùñéóìïý ìåôáîý ôùí ðñïóþðùí

êáé ìç. Ç õðüèåóç üôé ïé ðéï éó÷õñÝò åóöáëìÝíåò åéäïðïéÞóåéò, öÝñïíôáò ðåñéóóüôåñç

ðëçñïöïñßá, èá ðñÝðåé íá åðéëÝãïíôáé óå êÜèå âÞìá ôçò äéáäéêáóßáò bootstrapping åðéâå-

âáéþèçêå áðü ôçí êáëÞ óõìðåñéöïñÜ óýãêëéóçò ôïõ äéêôýïõ (ó÷Þìá 4.6).

Ôï ãåãïíüò üôé ôï äßêôõï åßíáé éêáíü íá ëåéôïõñãåß ÷ùñßò ðñïåðåîåñãáóßá ôçò åéóü-

83
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äïõ êáé, ðéï óçìáíôéêÜ, ç åéäéêÞ óõíåëéêôéêÞ/õðïäåéãìáôïëçðôéêÞ äïìÞ ôïõ åðÝôñåøáí óôçí

êáôáóêåõÞ ìéáò áðëÞò êáé ðïëý ãñÞãïñçò äéáäéêáóßáò óÜñùóçò ôçò åéêüíáò. Âáóßæåôáé

ïëïêëçñùôéêÜ óå áðëÝò ëåéôïõñãßåò öéëôñáñßóìáôïò ôçò åéêüíáò ðïõ áðáéôïýí ðåñßðïõ 400

(ðñü÷åéñç óÜñùóç) Þ 2.000 (ëåðôÞ óÜñùóç) âáóéêÝò áñéèìçôéêÝò ðñÜîåéò áíÜ åéêïíïóôïé-

÷åßï ôçò åéêüíáò. Áõôü ôï õðïëïãéóôéêü êüóôïò åßíáé ìéêñüôåñï áêüìá êáé áðü ôï êüóôïò ôçò

ðñïåðåîåñãáóßáò ðïõ áðáéôåßôáé áðü ôçí ðëåéïøçößá ôçò ó÷åôéêÞò âéâëéïãñáößáò. ×ùñßò

åîåéäéêåõìÝíï ëïãéóìéêü Þ hardware, áðáéôåßôáé ðåñßðïõ 2,5 äåõôåñüëåðôá ãéá ôçí åðåîåñ-

ãáóßá åíüò ôõðéêïý êáñÝ âßíôåï ôùí 352×288 åéêïíïóôïé÷åßùí óå Ýíáí ðñïóùðéêü õðïëï-

ãéóôÞ ìå åðåîåñãáóôÞ Pentium 4. ÊÜðïéåò áðëÝò âåëôéóôïðïéÞóåéò óå åðßðåäï ëïãéóìéêïý

ìðïñïýí íá äþóïõí ñõèìïýò åðåîåñãáóßáò ôçò ôÜîçò ôïõ ñõèìïý âßíôåï (ðáñÜñôçìá A).

ÄåäïìÝíïõ üôé ôï äßêôõï åêðáéäåýôçêå ìå Ýíá ìåãÜëï óýíïëï ðáñáäåéãìÜôùí ðñïóþðùí

(3.702 áõèåíôéêÜ ðñüóùðá, åíþ êëéìáêþèçêå ôå÷íçôÜ óå 25.212 ðáñáäåßãìáôá - êáôÜ ôéò

ãíþóåéò ôïõ óõããñáöÝá ôï ìåãáëýôåñï óýíïëï åêðáßäåõóçò ôçò âéâëéïãñáößáò) ðñïåñ÷ü-

ìåíá êáôåõèåßáí áðü öõóéêÜ äåäïìÝíá, ç ßäéá êáëÞ óõìðåñéöïñÜ åêðáßäåõóçò áíáìåíüôáí

êáé êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò öÜóçò äïêéìÞò. ÅðéðëÝïí, áõôÞ ç öÜóç èá åðéâåâáßùíå áðï-

öáóéóôéêÜ ôéò éêáíüôçôåò ãåíßêåõóçò ôïõ äéêôýïõ. Ç áðüäïóç ôïõ äéêôýïõ áðïôéìÞèçêå óå

ìßá óåéñÜ áðü ìåãÜëá êáé äýóêïëá óýíïëá äïêéìÞò, ðåñéÝ÷ïíôáò óõíïëéêÜ 1.386 ðñüóùðá,

607 åéêüíåò êáé ìßá ìåãÜëç ðïéêéëßá ðüæáò, óõíèçêþí åéêüíáò êáé öüíôïõ. Óôïí ðßíáêá 6.1

ðáñáôçñïýìå üôé ôá ðïóïóôÜ áíß÷íåõóçò óå üëá ôá óýíïëá åßíáé 90% Þ ðåñéóóüôåñï êáé

ìå ìïíïøÞöéïõò áñéèìïýò åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí. Áõôüò ï ðßíáêáò åðßóçò áðïêáëý-

ðôåé êáé ôçí êáèïëéêüôçôá ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ óõóôÞìáôïò, ôï ïðïßï åðéäåéêíýåé ðáñüìïéá

óõìðåñéöïñÜ áíåîÜñôçôá ôùí óôáôéóôéêþí éäéïôÞôùí ôïõ êÜèå óýíïëï äïêéìÞò. ÅðéðëÝïí,

ìðïñïýìå ðñáêôéêÜ íá áðïññßøïõìå üëåò ôéò åóöáëìÝíåò åéäïðïéÞóåéò äéáôçñþíôáò ðïëý

õøçëÜ ðïóïóôÜ áíß÷íåõóçò, ôçò ôÜîåùò ôïõ 85% Þ ðåñéóóüôåñï. Ïé óõãêñßóåéò óôá óýíïëá

äïêéìÞò CMU (ðßíáêáò 6.2) êáé DiVAN (ðßíáêáò 6.3) õðïäåéêíýïõí üôé ôï ðñïôåéíüìåíï

óýóôçìá åßíáé ï êáëýôåñçò áðüäïóçò áíé÷íåõôÞò ðñïóþðùí ãåíéêÞò ÷ñÞóåùò ôçò âéâëéï-

ãñáößáò.

Êáèþò ôï äßêôõï ôñïöïäïôåßôáé ìå ìç êáíïíéêïðïéçìÝíá äåäïìÝíá, êÜðïéá ðôþóç ôçò

áðüäïóçò èá ìðïñïýóå íá óçìåéùèåß óå åîáóèåíçìÝíç åßóïäï (ð.÷. õðåñ-åîïìáëõìÝíç Þ

áñêåôÜ óêïôåéíÞ). Ç áíÜëõóç åõáéóèçóßáò áðÝäåéîå üôé ç áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò ðÝöôåé

áñãÜ óå ìßá óåéñÜ áðü äõíáôïýò ìåôáó÷çìáôéóìïýò ôçò åéóüäïõ. ÂñÝèçêå üôé ï üãêïò äñá-

óôçñéüôçôáò åßíáé ðïëý ðéï õøçëÜ áðü ôï êáôþöëé ðïõ ÷áñáêôçñßæåé Þ ü÷é ôçí ðáñïõóßá

åíüò ðñïóþðïõ (ThrV ol = 22) óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò åêôüò ôùí áêñáßùí ôùí ó÷çìÜôùí

6.10 ùò 6.12 ãéá ôïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò èüëùóçò, ìåôáâïëÞò êïíôñÜóô êáé ðñïóèÞêçò èïñý-

âïõ. Åðéðñüóèåôá, ôï ó÷Þìá 6.9 õðïäåéêíýåé üôé ôï óýóôçìá ìðïñåß íá áíå÷ôåß ìå áóöÜëåéá

ðåñéðôþóåéò ðåñéóôñïöÞò ôùí ðñïóþðùí ùò êáé ±20 ìïßñåò. ÔÝëïò, ôï óýóôçìá öÜíçêå
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áîéïóçìåßùôá óôáèåñü óôçí áëëáãÞ Ýêöñáóçò ðñïóþðïõ êáé ðüæáò óôçí ãíùóôÞ áêïëïõèßá

âßíôåï Foreman (ó÷Þìá 6.13).

MMMM7.2 Ðåñéïñéóìïß

¼ðùò áíáöÝñèçêå êáé óôçí åíüôçôá 1.1, ïé ðåñéðôþóåéò ïëéêïý ðñïößë êáé áõèáßñåôçò

ðåñéóôñïöÞò ôùí ðñïóþðùí äåí ëÞöèçêáí õð’ üøç óå áõôÞí ôçí åñãáóßá. ÐñáêôéêÜ áëëÜ

êáé ìå ôçí âïÞèåéá ôçò áíÜëõóçò åõáéóèçóßáò, âñÝèçêå üôé ôï óýóôçìá ìðïñåß íá áíé÷íåýóåé

ìå áóöÜëåéá ðñüóùðá óôñáììÝíá ôï ðïëý êáôÜ ±60 ìïßñåò êáé ðåñéóôñáììÝíá ôï ðïëý

êáôÜ ±20 ìïßñåò. ÊÜôù áðü áõôÝò ôéò ðñïûðïèÝóåéò, ôï óýóôçìá åßíáé åí äõíÜìåé éêáíü

íá áíé÷íåýóåé ïðïéïäÞðïôå áíèñþðéíï ðñüóùðï óå ïðïéáäÞðïôå êëßìáêá êáé ôïðïèåóßá

åíôüò ìéáò åéêüíáò, áí áõôü åßíáé ïñáôü êáé áíôéëçðôü ÷ùñßò ôçí âïÞèåéá áíôßëçøçò õøçëïý

åðéðÝäïõ áðü Ýíáí áíñèþðéíï ðáñáôçñçôÞ.

MMMM7.3 ×þñïé ÅöáñìïãÞò

Ôï ðñïôåéíüìåíï óýóôçìá, üíôáò áñêåôÜ áêñéâÞ, ãñÞãïñï êáé ãåíéêÞò ÷ñÞóåùò, ìðïñåß íá

÷ñçóéìïðïéçèåß óå êÜèå äõíáôÞ åöáñìïãÞ ôçò áíß÷íåõóçò ðñïóþðùí. ÊáôÜ ôï êáëýôåñï

ôùí ãíþóåùí ôïõ óõããñáöÝá, ç áíß÷íåõóç ðñïóþðùí Ý÷åé äýï êýñéåò åöáñìïãÝò: áíÜêôçóç

åéêüíáò ìå âÜóç ôï ðåñéå÷üìåíï (content-based image retrieval) êáé óáí Ýíá åñãáëåßï áõôü-

ìáôçò ðñïåôïéìáóßáò äåäïìÝíùí ãéá ôçí áíáãíþñéóç ôïõ ðñïóþðïõ Þ ôçí áíÜëõóç ôçò Ýê-

öñáóÞò ôïõ (åíüôçôá 1.1). Ç ðñþôç êáôçãïñßá åöáñìïãþí áðáéôåß ôçí áíß÷íåõóç ðñïóþðùí

ãéá ôï ÷áñáêôçñéóìü ôùí åéêüíùí ùò ‘Ý÷ïíôåò’ Þ ‘ìç Ý÷ïíôåò ðñüóùðá’. ¸ôóé, áðáéôåßôáé ôï

êáëýôåñï äõíáôü ðïóïóôü áíß÷íåõóçò ìå ôïí áñéèìü åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí íá ðáñáìÝ-

íåé óå ëïãéêÜ üñéá. ÅðéðëÝïí, êáèþò áíáìÝíåôáé ìßá ìåãÜëç ðïéêéëßá óõíèçêþí åéêüíáò

êáé öüíôïõ, áðáéôåßôáé Ýíáò áíé÷íåõôÞò ÷ùñßò ðåñéïñéóìïýò Þ ðñïûðïèÝóåéò. ÐåéñáìáôéêÜ,

ôï ðñïôåéíüìåíï óýóôçìá âñÝèçêå íá åßíáé ï êáëýôåñïò äõíáôüò õðïøÞöéïò ãéá åöáñìïãÝò

ôÝôïéïõ åßäïõò. Ç Üëëç êýñéá åöáñìïãÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôçí áíß÷íåõóç ðñïóþðùí, áõôÞ

ôçò áíáãíþñéóçò ðñïóþðùí Þ Ýêöñáóçò, óõíÞèùò ðñïûðïèÝôåé ìßá êáëÞ ðïéüôçôá ôçò åé-

óüäïõ êáèþò åñãÜæåôáé êõñßùò óå åëåã÷üìåíá ðåñéâÜëëïíôá. ¸íáò áíé÷íåõôÞò ðñïóþðùí

ëåéôïõñãåß ôüôå ðåñéóóüôåñï óáí åíôïðéóôÞò ðñïóþðùí, ìå ôá ðïóïóôÜ åðéôõ÷þí Þ åóöáëìÝ-

íùí åéäïðïéÞóåùí íá ìçí åßíáé êáé ôüóï ìåãÜëçò óçìáóßáò. Óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç, ôï

ðñïôåéíüìåíï óýóôçìá åßíáé åðßóçò Ýíáò öõóéêüò õðïøÞöéïò, êáèþò áðïäåß÷ôçêå áñêåôÜ

áêñéâÞ üóïí áöïñÜ ôçí åîáãùãÞ ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ ðñïóþðïõ, åíþ åßíáé ôáõôü÷ñïíá êáé

áñêåôÜ ãñÞãïñï ÷Üñéò ôçí óõíåëéêôéêÞ öýóç ôïõ.
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MMMM7.4 Ó÷åôéêÝò Äçìïóéåýóåéò

• C. Garcia and M. Delakis. Convolutional face finder: A neural architecture for fast and

robust face detection. Submitted toIEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine

Intelligence.

• M. Delakis and C. Garcia. Training convolutional filters for robust face detection. To

appear inProceedings of the IEEE Workshop on Neural Networks for Signal Processing,

2003.

• C. Garcia and M. Delakis. A neural architecture for fast and robust face detection. In

Proceedings of International Conference on Pattern Recognition, volume 2, pages 44–48,

2002.

• M. Delakis and C. Garcia. Robust face detection based on convolutional neural networks.

In Proceedings of the 2nd Hellenic Conference on Artificial Intelligence, pages 367–378,

2002.

MMMM7.5 ÌåëëïíôéêÝò ÐñïåêôÜóåéò

Ìßá ðñïÝêôáóç ôïõ óõóôÞìáôïò þóôå íá åßíáé óå èÝóç íá ÷åéñéóôåß ðñüóùðá ðåñéóôñáììÝíá

ðåñéóóüôåñï áðü 20 ìïßñåò Þ ðñüóùðá ðñïößë âñÝèçêå áñêåôÜ ÷ñÞóéìç áðü ðëåõñÜò ðñá-

êôéêÞò åöáñìïãÞò. Ðéóôåýåôáé üôé ç áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò äåí èá ðÝóåé áéóèçôÜ ãéá ôçí

÷åéñéóìü áõôþí ôùí ðåñéðôþóåùí. ¢ëëùóôå åßíáé áñêåôÜ åíèáññõíôéêü ôï ãåãïíüò üôé åßíáé

Þäç óå èÝóç íá âñßóêåé óðïñáäéêÜ êÜðïéá ðñüóùðá ðñïößë êáé åðßóçò ï ìåãÜëïò âáèìüò

áíï÷Þò ðïõ åðéäåéêíýåé óôçí ðåñéóôñïöÞ. ÐñÝðåé íá óçìåéùèåß åäþ üôé ôï õðÜñ÷ïí ðëáßóéï

åñãáóßáò åßíáé Þäç áñêåôü ãéá áõôÞí ôçí ðñïÝêôáóç: ôï ìüíï ðïõ ÷ñåéÜæåôáé íá ãßíåé åßíáé

ç ðñïóèÞêç ðáñáäåéãìÜôùí ðñïößë óôï óýíïëï åêðáßäåõóçò. Ôï ßäéï åßíáé áëçèÝò, ßóùò

ìå ôçí ðñïóèÞêç êÜðïéùí åðéðëÝïí áðïöÜóåùí ôïõ ìç÷áíéêïý, ãéá ôçí ðñïÝêôáóç ôùí óõ-

íåëéêôéêþí äéêôýùí êáé óå Üëëåò ðåñéðôþóåéò áíß÷íåõóçò áíôéêåéìÝíùí óôáèåñïý óþìáôïò,

üðùò ç áíß÷íåõóç êåéìÝíïõ Þ ôïõ áíèñþðéíïõ óþìáôïò.

Ìßá äåýôåñç ìåëëïíôéêÞ ðñïÝêôáóç áõôÞò ôçò Ýñåõíáò ìðïñåß íá åßíáé ç åðéðëÝïí äéå-

ñåýíçóç ôçò äéáäéêáóßáò bootstrapping. Áí êáé âñÝèçêå íá äßíåé áñêåôÜ êáëÜ áðïôåëÝóìáôá

áðü ðñáêôéêÞò Üðïøçò, ç âåëôßùóÞ ôçò ìðïñåß íá äþóåé ßóùò áêüìá êáëýôåñá áðïôåëÝ-

óìáôá. Åðéðñüóèåôá, ç äéáäéêáóßá áõôÞ Ý÷åé ó÷Ýóç ìå ìßá åéäéêÞ êáôçãïñßá ðñïâëçìÜôùí

ôçò Áíáãíþñéóçò Ðñïôýðùí, áõôÞò ôùí ðñïâëçìÜôùí ‘ìßáò êëÜóçò’ êáé ôïõ ‘õðüëïéðïõ êü-

óìïõ’. Óå ôÝôïéïõ åßäïõò ðñïâëÞìáôá, áëãüñéèìïé âáóéóìÝíïé óå ðáñáäåßãìáôá (ïðùò ï

backpropagation) öáßíåôáé íá Ý÷ïõí ìßá åããåíÞ äõóêïëßá ôçò ìïíôåëïðïßçóçò ôïõ ‘õðüëïé-
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ðïõ êüóìïõ’. ¸ôóé, åõñÞìáôá ðñïò áõôÞí ôçí êáôåýèõíóç ìðïñåß íá Ý÷ïõí ìáæß èåùñçôéêÝò

êáé ðñáêôéêÝò áîßåò.
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Åðéäåßîåéò

Ìßá äçìüóéá ðñïóâÜóéìç åðßäåéîç ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé äéáèÝóéìç óôïí äéêôõáêü ôüðï

(ó÷Þìá A.1(i)):

http://www.csd.uoc.gr/∼cgarcia/FaceDetectDemo.html

Ï åðéóêÝðôçò ìðïñåß íá áðïóôåßëåé ìßá åéêüíá ïðïéáóäÞðïôå ìïñöÞò êáé íá äåß áìÝóùò

ôá áðïôåëÝóìáôá áíß÷íåõóçò óå áõôÞí. Ôá áíé÷íåõìÝíá ðñüóùðá äßíïíôáé îå÷ùñéóôÜ, ìáæß

ìå ôéò áíôßóôïé÷åò ôéìÝò ôïõ üãêïõ äñáóôçñéüôçôáò. ÁõôÜ ôá áðïôåëÝóìáôá áðïèçêåýï-

íôáé óå óåëßäåò HTML, ó÷çìáôßæïíôáò ÷þñïõò Ýêèåóçò áðü áðïôåëÝóìáôá áíß÷íåõóçò ãéá

ïðïéïíäÞðïôå åðéèõìåß íá åëÝãîåé ôá áðïôåëÝóìáôá ðáñåëèüíôùí áðïóôïëþí. Ùò ôþñá1,

ðåñßðïõ 3.300 åéêüíåò Ý÷ïõí áðïóôáëåß êáé Ý÷ïõí áðïèçêåõôåß óôïõò ÷þñïõò Ýêèåóçò. Ï

áíé÷íåõôÞò åíåñãïðïéåßôáé áõôüìáôá ìÝóù óêñéðô CGI, ÷ùñßò êáìßá áíèñþðéíç ðáñåìâïëÞ.

Ç åðåîåñãáóßá üëùí ôùí åéêüíùí ãßíåôáé ìå ðñü÷åéñç óÜñùóç áêïëïõèïýìåíç áðü áêñéâÞ

åíôïðéóìü (ìÝèïäïò Ð4Á ôïõ ðßíáêá 6.4) êáé óå êëßìáêåò ðïõ áñ÷ßæïõí óôá 36 åéêïíïóôïé-

÷åßá êáé ôåëåéþíïõí óôï ýøïò ôçò åéêüíáò (äçë. ðñüóùðá ìå ýøïò åíôüò áõôþí ôùí ïñßùí

äýíáôáé íá áíé÷íåõôïýí).

Ëüãï ôïõ ðïëý ìåãÜëïõ üãêïõ áõôþí ôùí äåäïìÝíùí, ï ïðïßïò ìÜëéóôá áõîÜíåé äéáñ-

êþò, äåí õðÜñ÷ïõí êÜðïéåò ìåôñÞóåéò ó÷åôéêÝò ôùí ðïóïóôþí áíß÷íåõóçò êáé ôïõ ñõèìïý

åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞóåùí. ¼óïí áöïñÜ ìÜëéóôá ôï ðñþôï, åßíáé ðïëý äýóêïëç êÜðïéá

áíôéêåéìåíéêÞ êáôáìÝôñçóç êáèþò äåí õðÜñ÷åé êÜðïéá áëçèïöÜíåéá, êáëÜ ïñéóìÝíç êáé

äçìüóéá. Áõôü ðïõ åßíáé éäéáßôåñá åíäéáöÝñùí åßíáé ï áñéèìüò ôùí åóöáëìÝíùí åéäïðïéÞ-

óåùí, üíôáò ìßá áíôéêåéìåíéêÞ ìÝôñçóç. Ï áñéèìüò áõôüò êõìáßíåôáé áðü 0 óå 2 áíÜ 50

åéêüíåò. ÃåíéêÜ, ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôïõò ÷þñïõò Ýêèåóçò ëéãüôåñï Þ

ðåñéóóüôåñï åðéâåâáéþíïõí ôéò áíôßóôïé÷åò ìåôñÞóåéò ìáò ðÜíù óôï óýíïëï WEB, ôï ïðïßï

áðïôåëåßôáé öõóéêÜ áðü åéêüíåò áêñéâþò áõôþí ôùí ÷þñùí Ýêèåóçò.

1ÔÝëç Áðñéëßïõ ôïõ 2003.
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(i)

(ii)

Ó÷Þìá A.1
Åðéäåßîåéò ôïõ óõóôÞìáôïò. (i) äéêôõáêÞ åðßäåéîç. (ii) åðßäåéîç ìå êÜìåñá/âßíôåï.
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Adèle Foreman ÊÜìåñá

512×304 352×288 320×240

Ð4 10,8 fps 14,2 fps 20 fps

Ð4Á 7,9 fps 8,5 fps 14 fps

Ðßíáêáò A.1
Ñõèìïß åðåîåñãáóßáò (óå êáñÝ áíÜ äåõôåñüëåðôï - frames per second) óå ðåñéâÜëëïíôá

âßíôåï. Óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò, ôá áðïôåëÝóìáôá ôçí áíß÷íåõóçò ìðïñïýí íá ðáñáêïëïõ-

èçèïýí æùíôáíÜ.

Ìßá Üëëç ìïñöÞ åðßäåéîçò ôïõ óõóôÞìáôïò áíáðôý÷èçêå ìå ôçí ìïñöÞ åðßäåéîçò ìÝóù

êÜìåñáò Þ âßíôåï (ó÷Þìá A.1(ii)). Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ôï ëïãéóìéêü áõôü ìðïñåß íá ÷åé-

ñéóôåß æùíôáíü âßíôåï ðïõ äßíåôáé áðü ìßá êÜìåñá Þ áêïëïõèßåò âßíôåï MPEG, êáé ôá

äýï óôïí áÝñá, êáèþò åîåëßóóåôáé ç áêïëïõèßá. Ó÷åäéÜóôçêå åéäéêÜ ãéá ôçí åðßäåéîç ôïõ

÷áìçëïý õðïëïãéóôéêïý êüóôïõò ôçò ìåèüäïõ, áêüìá êáé üôáí áõôÞ åêôåëåßôáé áðü Ýíáí

õðïëïãéóôÞ ãåíéêÞò ÷ñÞóçò ôùí çìåñþí ìáò. Ãéá áõôü ôïí óêïðü, ìéá óåéñÜ áðü âåëôéóôï-

ðïéÞóåéò ëïãéóìéêïý ðñïóôÝèçêáí óôçí õëïðïßçóç. Áñ÷éêÜ, ç âéâëéïèÞêç Image Processing

Library2, ç ïðïßá äéáèÝôåé ìßá óåéñÜ áðü êëáóéêÝò ëåéôïõñãßåò åðåîåñãáóßáò åéêüíáò âåë-

ôéóôïðïéçìÝíåò ãéá ôïí åðåîåñãáóôÞ Pentium III, ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá íá öÝñåé óå ðÝñáò

ôçí äéáìüñöùóç ôùí åéêüíùí êáé, öõóéêÜ, ôéò óõíåëßîåéò. ÐáñáôçñÞèçêå åðéôÜ÷õíóç ôçò

ôÜîåùò ôïõ 50% ðÜíù óôï öéëôñÜñéóìá ôçò åéêüíáò ìå áõôÞí ôçí âéâëéïèÞêç. Äåýôåñïí,

ðáñáôçñÞèçêå ìßá áñêåôÜ ìåãÜëç åðéôÜ÷õíóç õðïëïãéóìþí üôáí ç óéãìïåéäÞò óõíÜñôçóç

ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé áðü ôïõò íåõñþíåò áíôéêáôáóôÜèçêå Üìåóá áðü ôïí ðßíáêá ôéìþí ôçò

(look-up table). ÔÝëïò, êÜðïéåò Üëëåò ôïðéêÝò âåëôéóôïðïéÞóåéò åöáñìüóôçêáí, êõñßùò óôçí

÷ñÞóç ôçò ìíÞìçò. Áí êáé áõôÞ ç õëïðïßçóç äåí ìðïñåß íá èåùñçèåß óáí ðñüôõðç üóïí

áöïñÜ ôçí ïéêïíïìßá êáé ôçí âåëôéóôïðïßçóç ôïõ ëïãéóìéêïý, ìðïñåß üìùò íá äþóåé íýîåéò

ãéá ôï ôé ñõèìïýò åðåîåñãáóßáò ìðïñïýìå íá åðéôý÷ïõìå. ÐñÝðåé íá óçìåéùèåß óå áõôü ôï

óçìåßï üôé ôï ëïãéóìéêü åðéôåëåß áíß÷íåõóç ðñïóþðùí óå êÜèå êáñÝ îå÷ùñéóôÜ, ÷ùñßò íá

ëáìâÜíåé õð’ üøç ðñïçãïýìåíá åõñÞìáôá (äçë. äåí åðéôåëåß ðáñáêïëïýèçóç ðñïóþðùí Þ

êÜðïéá ðáñáëëáãÞ ôçò).

Ï ðßíáêáò A.1 ðáñïõóéÜæåé ôïõò ñõèìïýò åðåîåñãáóßáò ðïõ åðéôåý÷èçêáí ãéá äýï áêï-

ëïõèßåò âßíôåï (‘Adèle’ êáé ôçí ãíùóôÞ ìáò áðü ôçí åíüôçôá 6.2, ‘Foreman’) üðùò êáé åðßóçò

êáé ãéá æùíôáíü âßíôåï (‘ÊÜìåñá’). Ïé áíáöåñüìåíåò ìÝèïäïé óÜñùóçò ðïõ õëïðïéÞèçêáí

óôï ëïãéóìéêü åßíáé ç ðñü÷åéñç óÜñùóç ìå (Ð4Á) Þ ÷ùñßò (Ð4) áêñéâÞ åíôïðéóìü (åíüôçôá

6.1.5). Ïé êëßìáêåò áíáæÞôçóçò ðñïóþðùí áñ÷ßæïõí áðü ôá 72 åéêïíïóôïé÷åßá êáé ôåëåéþ-

2http://www.intel.com/support/performancetools/libraries/ipl/. Ãéá ôçí óýëëçøç ôïõ âßíôåï ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç

âéâëéïèÞêç OpenCV http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/.
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íïõí óôï ýøïò ôïõ êáñÝ. Ôá ðåéñÜìáôá Ýãéíáí óå Ýíáí åðåîåñãáóôÞ Pentium 4 óôá 1,7 GHz.

Óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò, ðáñáôçñïýìå ñõèìïýò åðåîåñãáóßáò ôçò ôÜîåùò ôïõ ñõèìïý ôïõ

âßíôåï: ðåñßðïõ óôá 8 ìå 20 fps, áíÜëïãá ôçò äéÜóôáóçò ôïõ êáñÝ. Ï èåáôÞò ìðïñåß íá

ðáñáêïëïõèåß ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò áíß÷íåõóçò ÷ùñßò íá áíôéëáìâÜíåôáé Üìåóá ôçí äéáäé-

êáóßá ôïõ öéëôñáñßóìáôïò ôùí êáñÝ. Ç äéáöïñÜ ìåôáîý ôùí ñõèìþí ôùí Ð4 êáé Ð4Á ìðïñåß

íá åîçãçèåß áðü ôï åðéðëÝïí õðïëïãéóôéêü êüóôïò ôçò åîáãùãÞò ôìçìÜôùí åéêüíùí êáé ôçò

äéáìüñöùóçò ôïõò óå êáôÜëëçëåò êëßìáêåò ðïõ áðáéôåßôáé áðü ôçí Ð4Á. Ôï ìåãÜëï êåíü

áíÜìåóá óôïõò ñõèìïýò åðåîåñãáóßáò ôïõ æùíôáíïý âßíôåï êáé ôïõ âßíôåï MPEG äýíáôáé

íá ïöåßëåôáé óôçí åðéâÜñõíóç ôùí áíáãíþóåùí ôïõ áñ÷åßïõ âßíôåï áðü ôïí óêëçñü äßóêï.



MÐÁÑÁÑÔÇÌÁ B

Ï Áëãüñéèìïò ÁíÜóôñïöçò
ÄéÜäïóçò ôïõ ÓöÜëìáôïò

O áëãüñéèìïò áíÜóôñïöçò äéÜäïóçò ôïõ óöÜëìáôïò (error back-propagation algorithm, Þ

áðëÜ backpropagation, üðùò áíáöÝñåôáé óå áõôü ôï êåßìåíï) åßíáé Ýíá êáíüíáò ìÜèçóçò

âáóéóìÝíïò óôçí ðáñÜãùãï (gradient-based) ãéá ôçí åêðáßäåõóç ôùí ðïëõóôñùìáôéêþí íåõ-

ñùíéêþí äéêôýùí åìðñüóèéáò äéÜäïóçò. ¸íá ðáñÜäåéãìá ìéáò ôÝôïéáò ôïðïëïãßáò äßíåôáé

óôï ó÷Þìá B.1. Ôï äßêôõï åßíáé ïñãáíùìÝíï óå ðïëëáðëÜ óôñþìáôá, ìå êáèÝíá áðü áõôÜ íá

Ý÷åé Ýíáí óõãêåêñéìÝíï áñéèìü áðü ìïíÜäåò Þ íåõñþíåò. Ç åßóïäïò ôïõ äéêôýïõ ðáñÝ÷åôáé

áðü ôï óôñþìá åéóüäïõ. Óôç óõíÝ÷åéá, ôï óÞìá äéáäßäåôáé ìÝóù ôùí óõíäÝóìùí ôïõ äéêôýïõ

êáé õößóôáôáé åðåîåñãáóßá áðü ôá êñõììÝíá óôñþìáôá, ìÝ÷ñé íá öèÜóåé óôï óôñþìá åîü-

äïõ, üðïõ êáé õðïëïãßæåôáé ç ðñáãìáôéêÞ Ýîïäïò ôïõ äéêôýïõ. Äåí õðÜñ÷åé êáìßá áíÜäñáóç

ôïõ óÞìáôïò ðñïò ôá ðßóù, äçë. ôï óÞìá äéáäßäåôáé áõóôçñÜ áðü ôá áñéóôåñÜ ðñïò ôá äå-

îéÜ. ¸÷ïíôáò Ýíá óýíïëï ðáñáäåéãìÜôùí áðåéêïíßóåùí åéóüäïõ-åîüäïõ, åêðáéäåýïõìå ôï

äßêôõï ìÝóù ôïõ áëãïñßèìïõ ìå ôåëéêü óêïðü íá ðáñåìâÜëïõìå (interpolate) ìåôáîý áõôþí

ôùí ðáñáäåéãìÜôùí. Ç äéáäéêáóßá åêðáßäåõóçò óõíßóôáôáé óôçí ðñïóáñìïãÞ ôùí åëåýèå-

ñùí ðáñáìÝôñùí ôïõ äéêôýïõ, þóôå íá ðáñÜãåôáé áðü áõôü ôï åðéèõìçôü áðïôÝëåóìá. ÁõôÝò

ïé åëåýèåñåò ðáñÜìåôñïé åßíáé ôá âÜñç ôïõ äéêôýïõ, ôá ïðïßá åßíáé ðñáãìáôéêïß áñéèìïß

ðïõ ÷áñáêôçñßæïõí ôçí éó÷ý ôùí óõíäÝóìùí ôïõ.

Ï áëãüñéèìïò backpropagation åßíáé ìßá ðñïÝêôáóç óå ðïëõóôñùìáôéêÝò ôïðïëïãßåò ôïõ

êáíüíá ìÜèçóçò ôïõ Perceptron [37], ðïõ áíáðôý÷èçêå ãéá ôçí åêðáßäåõóç ôïõ ôáîéíïìçôÞ

perceptron. Ãé’ áõôü ôïí ëüãï öÝñïõí êáé ôçí åíáëëáêôéêÞ ïíïìáóßá ‘‘ÐïëõóôñùìáôéêÜ

Perceptrons’’ (MultiLayer Perceptrons - MLPs). Ï áëãüñéèìïò åéóÜ÷èçêå áñ÷éêÜ áðü ôïõò

Rumelhart et al. [43], áëëÜ åðßóçò äéåñåõíÞèçêå áíåîÜñôçôá êáé óôçí ßäéá ðåñßðïõ ÷ñïíéêÞ

ðåñßïäï áðü ôïí Le Cun [23]. Ãéá ìßá ðéï ëåðôïìåñÞ êáé óöáéñéêÞ êÜëõøç ôïõ áëãïñßèìïõ,
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94 B. Ï Áëãüñéèìïò ÁíÜóôñïöçò ÄéÜäïóçò ôïõ ÓöÜëìáôïò

Óôñþìá
Åéóüäïõ

ÊñõììÝíï
Óôñþìá

ÊñõììÝíï
Óôñþìá

Óôñþìá
Åîüäïõ

Ó÷Þìá B.1
Ìßá ôõðéêÞ ôïðïëïãßá ðïëõóôñùìáôéêïý, ìç áíáäñáóôéêïý íåõñùíéêïý äéêôýïõ.

w x
T

uj yj

Íåõñþíáò jwij wjk

+1

Ó÷Þìá B.2
¸íáò ôõðéêüò ìç ãñáììéêüò íåõñþíáò.

ðñïôåßíåôáé ôï âéâëßï [13].

Ç ëåéôïõñãßá ôïõ backpropagation ìðïñåß íá ÷ùñéóôåß óå äýï öÜóåéò: óôçí åìðñüóèéá

êáé óôçí áíÜóôñïöç ìåôÜäïóç. Óôçí ðñþôç öÜóç, ôï óÞìá äéáäßäåôáé áðü áñéóôåñÜ ðñïò ôá

äåîéÜ ãéá ôçí ðáñáãùãÞ ôçò åîüäïõ ôïõ äéêôýïõ. Åßíáé éóïäýíáìç ìå ôçí áðëÞ åíåñãïðïßçóç

ôïõ äéêôýïõ. Ç ëåéôïõñãßá åíüò íåõñþíá j (fig. B.1) ðïõ äÝ÷åôáé óáí åßóïäï ôï äéÜíõóìá x

áðü ôï ðñïçãïýìåíï óôñþìá Þ áðü ôï óôñþìá åéóüäïõ ðåñéãñÜöåôáé áðü ôéò åîéóþóåéò:

uj =
∑

i

wijxi (B.1)

yj = φ(uj) (B.2)

φ(u) =





(1 + exp(−αu))−1

ή

tanh(−αu)

(B.3)

üðïõ ôï wij áíáöÝñåôáé óôçí óýíäåóç ìåôáîý ôïõ íåõñþíá i ôïõ ðñïçãïýìåíï óôñþìáôïò êáé

ôïõ íåõñþíá j, ôï xo = +1 åßíáé óôáèåñü êáé ôï woj áðïêáëåßôáé bias áõôïý ôïõ íåõñþíá.

¸÷ïíôáò õðïëïãßóåé ôï åóùôåñéêü ãéíüìåíï áíÜìåóá óôçí åßóïäï êáé ôïõ äéáíýóìáôïò ôùí

âáñþí, ôï áðïôÝëåóìá áõôü äéÝñ÷åôáé áðü ìéá óéãìïåéäÞ óõíÜñôçóç åíåñãïðïßçóçò φ(u), ìå
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ôõðéêÝò åðéëïãÝò ìßá åê ôùí äýï ðåñéðôþóåùí ôçò åîßóùóçò B.3. Ç ðáñÜìåôñïò α ñõèìßæåé

ôçí êëßóç ôçò óéãìïåéäïýò. ÔÝëïò, ç Ýîïäïò ôïõ íåõñþíá yj äéáäßäåôáé óôï åðüìåíï óôñþìá,

üðïõ êáé áõôÞ ç äéáäéêáóßá óõíå÷ßæåôáé åðáíáëçðôéêÜ ìÝ÷ñé ôï óôñþìá åîüäïõ.

Ï óêïðüò ôçò áíÜóôñïöçò ìåôÜäïóçò åßíáé ç ðñïóáñìïãÞ ôùí âáñþí ôïõ äéêôýïõ óýì-

öùíá ìå ôçí öüñìïõëá ôçò êáèüäïõ ìå âÜóç ôçí êëßóç (gradient descent):

∆w = −ρ
∂E

∂w
(B.4)

üðïõ ρ åêöñÜæåé ôïí ñõèìü ìÜèçóçò êáé E åßíáé ç óõíÜñôçóç óöÜëìáôïò ðÜíù óôï óýíïëï

åêðáßäåõóçò. Ïé åîéóþóåéò ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôçí áíÜóôñïöç ìåôÜäïóç ïñßæïíôáé ùò åîÞò:

E =
1
2

∑
o

(do − yo)
2 (B.5)

eo = do − yo (B.6)

δo = φ′(uo)eo (B.7)

∆wio = ρδoyi (B.8)

δj = φ′(uj)
∑

k

δkwjk (B.9)

∆wij = ρδjyi (B.10)

üðïõ ï äåßêôçò o õðïäçëþíåé íåõñþíá ôïõ óôñþìáôïò åîüäïõ, ôï do åßíáé ç åðéèõìçôÞ

Ýîïäïò ôïõ áíôßóôïé÷ïõ íåõñþíá êáé ôï wjk åßíáé ôï âÜñïò ôçò óýíäåóçò ôïõ íåõñþíá

j ìå ôïí íåõñþíá k ôïõ åðüìåíïõ óôñþìáôïò (fig. B.1). Ï áëãüñéèìïò åîåëßóóåôáé ìå

ôçí ðáñïõóßáóç üëùí ôùí äéáíõóìÜôùí åéóüäïõ óôï äßêôõï ðïëëáðëÝò öïñÝò êáé áðü ôçí

áêïëïõèïýìåíç ðñïóáñìïãÞ ∆w ìÝ÷ñé ôï óöÜëìá íá åëá÷éóôïðïéçèåß óå Ýíá éêáíïðïéçôéêü

åðßðåäï, äçë. ìÝ÷ñé íá ðáñáôçñçèåß óýãêëéóç.

Åêôüò ôùí ðáñáðÜíù åîéóþóåùí, ðïõ óôçí ðñÜîç åßíáé áðëü íá õëïðïéçèïýí, ï áëãü-

ñéèìïò backpropagation óõìðåñéëáìâÜíåé Ýíáí ìåãÜëï áñéèìü ðáñáìÝôñùí ñýèìéóçò ðïõ

åëÝã÷ïõí ôçí óõìðåñéöïñÜ ôïõ áëãïñßèìïõ ðÜíù óå Ýíá óõãêåêñéìÝíï óýíïëï åêðáßäåõóçò.

ÊÜðïéá ðáñáäåßãìáôá ôÝôïéùí ðáñáìÝôñùí åßíáé ç ôéìÞ ôïõ ñõèìïý ìÜèçóçò, ç åðéëïãÞ ôçò

óõíÜñôçóçò åíåñãïðïßçóçò, ç åðéëïãÞ ôïðïëïãßáò êôë. Ëüãù áõôïý ôïõ ìåãÜëïõ áñéèìïý

åðéëïãþí ôïõ ìç÷áíéêïý ðïõ áðáéôïýíôáé, ìéá áðïôåëåóìáôéêÞ åêðáßäåõóç ìÝóù ôïõ back-

propagation ‘‘. . . ìðïñåß íá èåùñçèåß ðåñéóóüôåñï ôÝ÷íç ðáñÜ åðéóôÞìç’’ [27]. Óå áõôÞí ôçí

åñãáóßá, ïé Le Cun et al. äßíïõí ìßá óåéñÜ áðü ðñïôÜóåéò ãéá ôï ðùò ìðïñåß íá âåëôéùèåß

ç áðüäïóç ôïõ backpropagation.
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