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–ÂÒflÎÁ¯Á

 ·Ë˛Ú Ô ÒıËÏ¸Ú ‰ÁÏÈÔıÒ„fl·Ú ÂÈÍ¸Ì˘Ì ·ıÓ‹ÌÂÙ·È ÛıÌÂ˜˛Ú ÏÂ ÙÁÌ ‹ÒÔ‰Ô ÙÔı ˜Ò¸-

ÌÔı ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÁ Á ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· ÙÒ¸˘Ì ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ (ÂıÒÂÙÁÒÈ·Ï¸Ú, ·Ì‹ÍÎÁÛÁ) ÙÁÚ

ÔÙÈÍfiÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ ÙÁÚ, Content Based Image Retrieval CBIR.

‘Ô ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· ÂÒÈ„Ò·ˆÂfl ÏÂ Î›ÓÂÈÚ Í·Ë˛Ú Á ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÂflÌ·È

ıÔÍÂÈÏÂÌÈÍfi „È· Í‹ËÂ ‹ÌËÒ˘Ô. ∂ÎÎ˘ÛÙÂ ·ıÙ¸ Â·ÎÁËÂ˝ÂÙ·È ·¸ ÙÔ ÒÁÙ¸: "ÏÈ· ÂÈÍ¸Ì·

·ÓflÊÂÈ ¸ÛÔ ˜flÎÈÂÚ Î›ÓÂÈÚ ". √È· ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı ÂÒÈÂ˜ÔÏ›ÌÔı Ò›ÂÈ Ì· „flÌÂÈ ˜ÒfiÛÁ

·ÒÈËÏÁÙÈÍ˛Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Ù· ÔÔfl· ÂflÌ·È Ûı„ÍÒflÛÈÏ·. ”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl·

ÏÂÎÂÙ‹Ù·È Á ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ıˆfiÚ Í·È ÙÔı ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ „È· ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú.

–·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÙÒÂÈÚ ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ „È· ÙÔÌ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸ ÙÁÚ ıˆfiÚ: Descrite

Wavelet Frames ·Ì‹ÎıÛÁ, MR-SAR Í·È Ù· ˆflÎÙÒ· Gabor. √È· ÙÁÌ Û˝„ÍÒÈÛÁ Ù˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì

„flÌÔÌÙ·È ÂÍÙÂÙ·Ï›Ì· ÂÈÒ‹Ï·Ù· ÛÂ ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ôı ÂÒÈ›˜ÔıÌ ıˆfi. ‘·

ÂÈÒ‹Ï·Ù· ‚·ÛflÊÔÌÙ·È ÛÂ Í·ÙÁ„ÔÒÈÔÔÈfiÛÂÈÚ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÏÂ ‚‹ÛÁ Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹

ÙÔıÚ. ≈flÛÁÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ›Ì·Ú ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛-

ÌÙ·Ú ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ıˆfiÚ ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ DWF ·Ì‹ÎıÛÁ. œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÂflÌ·È ÏÂÒÈÍ‹

·ıÙ¸ÌÔÏÔÚ Í·Ë˛Ú ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì ÂÒÈÂ˜ÔÏ›Ì˘Ì ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú.

√flÌÂÙ·È ·Ò‹ËÂÛÁ ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ˛Ì ·ÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì ÛÂ ÛıÌËÂÙÈÍ›Ú ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ôı ÂÒÈ›˜ÔıÌ

ıˆfi ·ÎÎ‹ Í·È ÛÂ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÏÂ ˆıÛÈÍ›Ú ÛÍÁÌ›Ú.

≈flÛÁÚ ¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÔı ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ›Ì·Ú ·Î-

„¸ÒÈËÏÔÚ ÂÓ·„˘„fiÚ Ù˘Ì ÍıÒfl˘Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì. « ÂÓ·„˘„fi ·ıÙ˛Ì ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙ·

ÛıÛÙfiÏ·Ù· ˜Ò˛Ï·Ù˘Ì HSV, Í·È Lab, Ù· ÔÔfl· Í·È Ûı„ÍÒflÌÔÌÙ·È. –·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÔÈ

‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙÂÚ Ôı ·Ò›˜ÔıÌ Ù· Í˝ÒÈ· ˜Ò˛Ï·Ù· „È· ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÂÈÍ¸Ì˘Ì, Í·Ë˛Ú Í·È

Ï›ÙÒ· Û˝„ÍÒÈÛÁÚ Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Ù˘Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì. ”ÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ· „flÌÔÌÙ·È ÂÈÒ‹-

Ï·Ù· ·Ì‹ÍÙÁÛÁÚ ÛıÌ‰ı‹ÊÔÌÙ·Ú ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ıˆfiÚ Í·È ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ ÛÙÈÚ fl‰ÈÂÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ
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Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ÛÙÁÌ Í·ÙÁ„ÔÒÈÔÔflÁÛÁ ıˆfiÚ. ‘›ÎÔÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÙÒ¸ÔÈ

ÂÓ·„˘„fiÚ ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì ·¸ ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ˜Ò˛Ï· Í·È ÙÁÌ ıˆfi „È· ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi

ÙÔı ÂÒÈÂ˜ÔÏ›ÌÔı.
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Texture and colour feature extraction for image segmentation and

retrieval

Spyros A. Liapis

Master of Science Thesis

Computer Science Department

University of Crete

Abstract

Now days the generation rate of image is increasing rapidly. So it is necessary to

develop ways of manipulating (indexing, retrieval) the visual information by its content.

This is called Content Based Image Retrieval (CBIR). The content of an image can not be

described with words, because the description made by a man is subjective. Never the less

this is confirmed by the old saying: "an image is worthy as one thousand words ". In order

to describe the image content, must be used arithmetic features that will be comparative. In

this work texture and color are used for image description.

Three ways of texture characterization are presented: Discrete Wavelet Frames, MR-

SAR and Gabor filters. For comparing these texture features, experiments are performed on

a large number of textured images. These experiments are based on image classifications,

according to the above texture features. Also an image segmentation algorithm based on

DWF texture features is proposed. This algorithm is partially supervised because the number

of different texture contents in the image is needed. Experimental results of the segmentation

algorithm are performed on synthetic textured images and on images of physical scenes.

As for color features an algorithm of image dominant color extraction is

proposed. The extraction is based on HSV and Lab color systems, which are

compared. The capabilities of dominant color extraction in image description, and

distance metrics for comparing them are presented. Also experiments of image

retrieval based on texture and color features are performed, on the same images that

where used in texture classification. Finally numerous ways of segment extraction

from the image according to texture and color are proposed for content description.
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≈ı˜·ÒÈÛÙflÂÚ

–Ò˛Ù· ·¸ ¸ÎÔıÚ Ë· fiËÂÎ· Ì· Âı˜·ÒÈÛÙfiÛ˘ ÙÔıÚ „ÔÌÂflÚ ÏÔı ¡Î›ÍÔ Í·È  ·ÙÂÒflÌ·

¸˘Ú Í·È ÙÈÚ „È·„È‹‰ÂÚ ¡ËÁÌflÙÛ· Í·È ”Ù·Ï·ÙÔ˝Î·, Ôı ˜˘ÒflÚ ·ıÙÔ˝Ú ‰ÂÌ Ë· ‚ÒÈÛÍ¸ÏÔıÌ

ÛÙÔ ÛÁÏÂflÔ ·ıÙ¸. ÃÂ ÙÁÌ ·Ì·ÙÒÔˆfi Í·È ÙÈÚ ·Ò˜›Ú Ôı ÏÔı ›‰˘Û·Ì Í·Ù‹ˆÂÒ· ÂÍÙ¸Ú ·¸

Í‹ÙÔ˜ÔÚ ÏÂÙ·Ùı˜È·ÍÔ˝ ‰ÈÎ˛Ï·ÙÔÚ, Ì· „flÌ˘ ‹ÙÔÏÔ ˜ÒfiÛÈÏÔ „È· ÙÔıÚ ÛıÌ·ÌËÒ˛ÔıÚ

ÏÔı. ≈ÎflÊ˘ ˘Ú ›Ì· ÛÁÏÂflÔ Ì· ÂÍÎfiÒ˘Û· ÙÈÚ ÒÔÛ‰ÔÍflÂÚ ÙÔıÚ...

≈flÛÁÚ Âı˜·ÒÈÛÙ˛ ÙÔÌ Â¸ÙÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ·ıÙfiÚ √È˛Ò„Ô ‘ÊÈÒflÙ·, Ôı ˜˘ÒflÚ ÙÁÌ

ÛıÏ‚ÔÎfi ÙÔı ‰ÂÌ Ë· Âfl˜Â ÔÎÔÍÎÁÒ˘ËÂfl Á ÂÒ„·Ûfl·. ‘· ÙÂÎÂıÙ·fl· 3 ˜Ò¸ÌÈ· Âfl˜·ÏÂ ÏÈ·

‹¯Ô„Á ÛıÌÂÒ„·Ûfl· ·¸ ÙÁÌ ÔÔfl· Í›Ò‰ÈÛ· ‹Ò· ÔÎÎ‹ Ò‹„Ï·Ù·. ≈ÍÙ¸Ú ·¸ „Ì˛ÛÂÈÚ

ÛÙÔ ·ÌÙflÍÂÈÏÂÌÔ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú, ·›ÍÙÁÛ· ‚·ÛÈÍ›Ú ·Ò˜›Ú Ôı Ë· ÏÔı ˜ÒÁÛÈÏ›¯ÔıÌ ÛÙÁÌ

ı¸ÎÔÈÁ ÏÔı Ê˘fi. œ √È˛Ò„ÔÚ ‘ÊÈÒflÙ·Ú ÂflÌ·È ›Ì· ı¸‰ÂÈ„Ï· ÂÈÛÙfiÏÔÌ·, Í·ËÁ„ÁÙfi ·ÎÎ‹

Í·È ÔÈÍÔ„ÂÌÂÈ‹Ò˜Á. ‘Ôı Â˝˜ÔÏ·È Ì· ·Ò·ÏÂflÌÂÈ ¸˘Ú ÂflÌ·È.

”ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ·ıÙ¸ Ë· fiËÂÎ· Ì· Âı˜·ÒÈÛÙfiÛ˘ Ù· Ï›ÎÁ ÙÁÚ ÂÈÙÒÔfiÚ Í. ¡¸ÛÙÔÎÔ

‘Ò·„·ÌflÙÁ Í·È Í. –‹ÌÔ ‘Ò·˜·ÌÈ‹ „È· ÙÈÚ ÂÈÛÁÏ‹ÌÛÂÈÚ ÙÔıÚ Í·È „È· ÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ ÙÔıÚ.

ƒÂÌ Ë· ÏÔÒÔ˝Û· Ì· ·Ò·ÎÂfl¯˘, Ò˛Ù· ·¸ ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ ˆflÎÔıÚ Í·È ÛıÏˆÔÈÙÁÙ›Ú, Ì·

Âı˜·ÒÈÛÙfiÛ˘ ÙÔÌ «Îfl· √ÍÒflÌÈ·, Ô ÔÔflÔÚ ‚ÔfiËÁÛÂ Í·Ù‹ Ù· Ï›„ÈÛÙ· ÛÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÔÔflÁÛÁ

ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú. œÈ ·ÙÂÎÂfl˘ÙÂÚ ÛıÊÁÙfiÛÂÈÚ Ï·Ú „È· Ë›Ï·Ù· ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú Í·È ÏÁ fiÙ·Ì ‹ÌÙ·

ÂÔÈÍÔ‰ÔÏÁÙÈÍ›Ú - Ï‹ÎÎÔÌ ¸˜È ‹ÌÙ·, ›˜ÂÈ ÙÔ ÂÎ‹ÙÙ˘Ï· Ì· ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÔıÚ "·ËÎÁÙÈÍ‹"

ÏÈÛÁÙÔ˝Ú. »· ÙÔÌ ·Ò·Í·ÎÔ˝Û· Ì· ÒÔÛ›ÓÂÈ ·¸ Â‰˛ Í·È ›Ò· ÙÔÌ Â·ıÙ¸ ÙÔı „È· Ì· ÏÁÌ

›˜ÔıÏÂ Í·È ‹ÎÎ· ÍÂÌ‹ ‰È·ÛÙfiÏ·Ù·.

¡Í¸ÏÁ Âı˜·ÒÈÛÙ˛ ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ ˆflÎÔıÚ ÏÂ ÙÔıÚ ÔÔflÔıÚ ›Ò·Û· ·Ó›˜·ÛÙÂÚ Ï›ÒÂÚ Í·È

Ì˝˜ÙÂÚ ÛÙÔ «Ò‹ÍÎÂÈÔ Ù· ÙÂÎÂıÙ·fl· 6 ˜Ò¸ÌÈ·. »· ÏÔı ÎÂfl¯ÔıÌ ÔÎ˝ Í·Ù‹ ÙÁÌ ·Ô˜˛ÒÁÛÁ

ÏÔı ·¸ ÙÔ «Ò‹ÍÎÂÈÔ ¸Ôı ›Ò·Û· Ù· ÈÔ ¸ÏÔÒˆ· ˜Ò¸ÌÈ· ÙÁÚ Ê˘fiÚ ÏÔı - Ù· ˆÔÈÙÁÙÈÍ‹.

…‰È·flÙÂÒ· Ë· ÏÔı ÎÂfl¯ÔıÌ ÔÈ Ì˝˜ÙÂÚ Ôı ›Ò·Û· ÛÙÔ «Ò‹ÍÎÂÈÔ. ”ÙÔÌ ƒÁÏfiÙÒÁ, ÛÙÔÌ

√È˛Ò„Ô, ÛÙÔÌ ÓÂÌÈÙÂÏ›ÌÔ »‹ÌÔ, ÛÙÔÌ  ˛ÛÙ·, ÛÙÔÌ ÕflÍÔ Í·È ÛÙÔıÚ ı¸ÎÔÈÔıÚ ... Â˝˜ÔÏ·È

Ì· ‚ÒÔıÌ ·ıÙ¸ Ôı ¯‹˜ÌÔıÌ ÛÙÁÌ Ê˘fi. ÃÂÒÈÍÔfl ÌÔÏflÊ˘ ¸ÙÈ ÙÔ ›˜ÔıÌ ‚ÒÂÈ fi‰Á.

≈flÛÁÚ Ë›Î˘ Ì· Âı˜·ÒÈÛÙfiÛ˘ ÙÈÚ ˆflÎÂÚ ÏÔı Ã·Òfl· Í·È ≈ÎÂıËÂÒfl·, ÔÈ ÔÔflÂÚ

ÏÔı ÛıÏ·Ò·ÛÙ‹ËÁÍ·Ì ¯ı˜ÔÎÔ„ÈÍ‹ ÛÙÔıÚ ‰˝ÛÍÔÎÔıÚ „È· Ï›Ì· Í·ÈÒÔ˝Ú ÛÙÔ «Ò‹ÍÎÂÈÔ.

ÕÔÏflÊ˘ ¸ÙÈ ÙÔ Í·Ù‹ˆÂÒ·Ì ÏÂ ÙÔ ·Ò·‹Ì˘. ¡¸ ÙÁÌ ÎÂıÒ‹ ÏÔı Ë· ÙÔıÚ Âı˜ÁË˛ Ì·

"˜·Î·Ò˛ÛÔıÌ" Îfl„Ô. ‘Ô ‹„˜ÔÚ Í‹ÌÂÈ Í·Í¸ ... Ã·Òfl·.

‘›ÎÔÚ Âı˜·ÒÈÛÙ˛ ÙÁÌ ¬·„„ÂÎflÙÛ· Í·È ÙÔÌ –·Ì·„È˛ÙÁ Ôı ÏÂ ‚ÔfiËÁÛ·Ì ‹Ò· ÔÎ˝

Í·Ù‹ ÙÁÌ ·Ò·ÏÔÌfi ÏÔı ÛÙÔ «Ò‹ÍÎÂÈÔ.
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" H Ê˘fi ÂflÌ·È ›Ì· ·È˜Ìfl‰È ... ·flÓÙÂ ¸ÛÔ ÏÔÒÂflÙÂ. "

”˝ÒÔÚ ¡. ÀÈ‹ÁÚ
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 Âˆ‹Î·ÈÔ 1

≈ÈÛ·„˘„fi

1.1  flÌÁÙÒÔ ıÎÔÔflÁÛÁÚ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú

œ ÒıËÏ¸Ú ‰ÁÏÈÔıÒ„fl·Ú Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ·¸ ‰È‹ˆÔÒÂÚ Á„›Ú ·ıÓ‹ÌÂÙ·È ÛıÌÂ˜˛Ú ÏÂ

ÙÁÌ ‹ÒÔ‰Ô ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı. –Á„›Ú ·Ò·„˘„fiÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÂflÌ·È ‰ÔÒıˆ¸ÒÔÈ, ÛÙÒ·ÙÈ˘ÙÈÍ›Ú

·Ì·„Ì˘ÒÈÛÙÈÍ›Ú ÙfiÛÂÈÚ, Á ·ÛÙıÌÔÏfl· „È· ÙÁÌ Í·Ù·˜˛ÒÁÛÁ Í·ÍÔÔÈ˛Ì ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ

Ò¸Û˘Ô ÂflÙÂ Ù· ‰·ÍÙıÎÈÍ‹ ·ÔÙı˛Ï·Ù·, Í‹ÏÂÒÂÚ ·Ò·ÍÔÎÔ˝ËÁÛÁÚ ˜˛Ò˘Ì, È·ÙÒÈÍ‹

¸Ò„·Ì·, Û˝ÛÙÁÏ· ÔÈÍÈ·ÍfiÚ ‰È·ÛÍ›‰·ÛÁÚ, Ï›Û· ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÈ˛Ì ¸˘Ú ÙÁÎÂÔÙÈÍÔfl ÛÙ·ËÏÔfl.

¡ıÙÔÏ‹Ù˘Ú ÛıÏÂÒ·flÌÔıÏÂ ¸ÙÈ ‹ÌËÒ˘ÔÈ ‰È‹ˆÔÒ˘Ì Â·„„ÂÎÏ‹Ù˘Ì ·¸ ÂÈÛÙfiÏÔÌÂÚ ›˘Ú

›Ì· ·Î¸ ˜ÒfiÛÙÁ ÂÌ¸Ú ÒÔÛ˘ÈÍÔ˝ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi, ›Ò˜ÔÌÙ·È ÛÂ Â·ˆfi ÏÂ ÙÁÌ ÔÙÈÍfi ÎÁ-

ÒÔˆÔÒfl·, Ôı ·Ò‹„ÂÙ·È ·¸ ÙÈÚ ·Ò·‹Ì˘ Á„›Ú, „È· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍÔ˝Ú ÛÍÔÔ˝Ú. œ¸ÙÂ

·Ì·„Í·fl· ËÂ˘ÒÂflÙ·È Á ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· ÙÒ¸˘Ì ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ (ÂıÒÂÙÁÒÈ·ÛÏ¸Ú, ·Ì‹ÍÎÁÛÁ) ÙÁÚ

ÔÙÈÍfiÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ ÙÁÚ, Content Based Image Retrieval (CBIR)

[1]. ∏Ì· Û˝ÛÙÁÏ· CBIR ÔˆÂflÎÂÈ Ì· ·Ò˜ÂÈÔËÂÙfiÛÂÈ ·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍ‹ Í·È ÏÂ ÂıˆÈ›Ú ÙÒ¸Ô

ÙÁÌ ÙÂÒ‹ÛÙÈ· ÛÂ ¸„ÍÔ ÔÙÈÍfi ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙ· ·ÔËÁÍÂıÙÈÍ‹ Ï›Û·, ˛ÛÙÂ

Ì· ·Ò›˜ÔÌÙ·È ÛÙÔÌ ˜ÒfiÛÙÁ ‰È·ˆ·ÌÂflÚ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ ‰ÂÈÍÙÔ‰¸ÙÁÛÁÚ Í·È ¯·ÓflÏ·ÙÔÚ Ù˘Ì

ÂÈÍ¸Ì˘Ì. ÃÂ ÙÁÌ ÂÓ›ÎÈÓÁ ÙÁÚ ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl·Ú ÙÔ Í¸ÛÙÔÚ ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ Í·È Ù˘Ì ·ÔËÁÍÂıÙÈÍ˛Ì

Ï›Û˘Ì ÏÂÈ˛ÌÔÌÙ·È, Í·Ë˛Ú ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ·ıÙ˛Ì ·ıÓ‹ÌÂÈ ÏÂ „Òfi„ÔÒÔıÚ ÒıËÏÔ˝Ú. √Â„ÔÌ¸Ú Ôı

Í‹ÌÂÈ ÂˆÈÍÙfi ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÔÔflÁÛÁ Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì Ôı ÂÏÎ›ÍÔÌÙ·È ÏÂ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁ ÂÈÍ¸Ì˘Ì,

·ˆÔ˝ ÔÈ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ·ıÙ›Ú ··ÈÙÔ˝Ì ÏÂ„‹ÎÁ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍfi ÈÛ˜˝, ÏÌfiÏÁ Í·È ·ÔËÁÍÂıÙÈÍ¸

˜˛ÒÔ. ¡·ÈÙfiÛÂÈÚ Ôı fiÙ·Ì ··„ÔÒÂıÙÈÍ›Ú „È· ÙÈÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ·ıÙ›Ú Ù· ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌ·

˜Ò¸ÌÈ·. ‘· ÙÂÎÂıÙ·fl· ˜Ò¸ÌÈ· ·Ò˜flÊÂÈ Í·È „flÌÂÙ·È ÂˆÈÍÙfi Á ıÎÔÔflÁÛÁ Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì ¸˘Ú:

1



2  Âˆ‹Î·ÈÔ 1. ≈ÈÛ·„˘„fi

� ‰È·˜ÂflÒÈÛÁ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ·Ò˜Âfl˘Ì ˆÈÎÏ ÙÁÎÂÔÙÈÍ˛Ì ÛÙ·ËÏ˛Ì (video/multimedia

database).

� ‰È·˜ÂflÒÈÛÁ ‚‹ÛÂ˘Ì ÎÔ„ÔÙ˝˘Ì (trademarks) „È· ÙÁÌ Í·ÙÔ˜˝Ò˘ÛÁ ÌÂıÏ·ÙÈÍ˛Ì,

ÂÏÔÒÈÍ˛Ì ‰ÈÍ·È˘Ï‹Ù˘Ì (copyright).

� „Â˘„Ò·ˆÈÍ‹ ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú, ¯ÁˆÈ·Í›Ú ‚È‚ÎÈÔËfiÍÂÚ (digital libraries) [2].

� ÂÈÛÙÁÏÔÌÈÍ›Ú ‚‹ÛÂÈÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì, ÛÂ ÙÔÏÂflÚ ¸˘Ú Á ‚ÈÔÎÔ„fl· È·ÙÒÈÍfi.

� Û˜Â‰fl·ÛÁ ıˆ·ÛÏ‹Ù˘Ì Í·È Ï¸‰·Ú.

� Ò¸‚ÎÂ¯Á Í·ÈÒÔ˝.

� ÂÈ‚ÔÎfi Ì¸ÏÔı Í·È ‰ÈÂÒÂ˝ÌÁÛÁ Â„ÍÎÁÏ‹Ù˘Ì (Â„ÍÎÁÏ·ÙÔÎÔ„ÈÍ›Ú ‚‹ÛÂÈÚ).

� Û˜Â‰fl·ÛÁ Í·È ‰È·Í¸ÛÏÁÛÁ ÂÛ˘ÙÂÒÈÍ˛Ì ˜˛Ò˘Ì.

� ‰È·˜ÂflÒÈÛÁ ‚‹ÛÂ˘Ì ÂÍËÂÏ‹Ù˘Ì Ù˘Ì „Í·ÎÎÂÒ˝ Í·È Ù˘Ì ÏÔıÛÂfl˘Ì.

1.2 ‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ·

‘· ÙÂÎÂıÙ·fl· ˜Ò¸ÌÈ· „flÌÂÙ·È ›ÒÂıÌ· „È· ÙÁÌ ·ÌÂ˝ÒÂÛÁ ÙÒ¸˘Ì „È· ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi

Í·È ÙÁÌ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁ ÙÁÚ ÛÁÏ·ÛÈÔÎÔ„ÈÍfiÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú, Ôı ÂÒÈ›˜ÂÙ·È ÛÂ ÏÈ· ÂÈÍ¸Ì·, Í·È

ÙÁÌ ÂÈÛ·„˘„fi ÙÁÚ ÛÂ ÏÈ· ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. œÈ ÍÔÈÌ›Ú ‚‹ÛÂÈÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Ôı ‰È·˜ÂÈÒflÊÔÌÙ·È

ÍÂflÏÂÌÔ Í·È ·ÒÈËÏÔ˝Ú ›˜ÔıÌ ÏÂÎÂÙÁËÂfl ÂÓ·ÌÙÎÁÙÈÍ‹ ÙÈÚ ÙÂÎÂıÙ·flÂÚ ‰ÂÍ·ÂÙflÂÚ. œÈ ·ÒÈËÏÔfl

Í·È ÙÔ ÍÂflÏÂÌÔ ›˜ÔıÌ ›Ì· ÏÂ„‹ÎÔ ÎÂÔÌ›ÍÙÁÏ·, ÙÔ ¸ÙÈ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· Í·Ù·ÏÂÙÒÁËÔ˝Ì Ì·

Ù·ÓÈÌÔÏÁËÔ˝Ì Í·È Ì· ·ÔËÁÍÂıÙÔ˝Ì ÏÂ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ·ıÙ¸ ÛÂ ·ÔËÁÍÂıÙÈÍ‹ Ï›Û·. ”Â

·ÌÙflËÂÛÁ, „È· ÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Í·È ÙÔ video ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ Í‹ÔÈ· „Î˛ÛÛ· ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ ÙÔıÚ,

Ô¸ÙÂ ÛÂ ÏÈ· Û˜ÂÛÈ·Ífi ‚‹ÛÁ ÏÔÒÂfl Ì· ·ÔËÁÍÂıÙÂfl ÏÈ· ÂÈÍ¸Ì· ·ÎÎ‹ ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· „flÌÂÈ

ÂÂÒ˛ÙÁÛÁ ÛÂ ·ıÙfiÌ ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ ÙÁÚ. ¡Î„¸ÒÈËÏÔÈ „È· ÙÁÌ ‰ÂÈÍÙÂÈÔ‰¸ÙÁÛÁ

ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÂflÌ·È ÂflÌ·È ·Í¸Ï· ÛÂ ÏÁ ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ¸ ÛÙ‹‰ÈÔ „È· Ì· ÈÍ·ÌÔÔÈfiÛÔıÌ ÙÔ

CBIR. ‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· ÂflÌ·È ¸ÙÈ ÙÔ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· ÂÒÈ„Ò·ˆÂfl ÏÂ

ÍÂflÏÂÌÔ. ≈ÂÒ˘Ù˛ÌÙ·Ú ÛÂ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÍÂÈÏ›ÌÔı, ÙÔ ÙÈ ÛÁÏ·flÌÂÈ ·ıÙ¸ Ôı ‰È·Ùı˛ÌÂÙ·È,

Ûı„ÍÒÈÙÈÍ‹ ÏÂ ÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ, ÂflÌ·È ·ıÛÙÁÒ‹ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ. ”Â ·ÌÙflËÂÛÁ ÂÂÒ˘Ù˛ÌÙ·Ú

ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÂÈÍ¸Ì·Ú, ÙÔ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ ÙÁÚ ÏÔÒÂfl Ì· ÎÁˆËÂfl ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ÏÂ ÔÎÎÔ˝Ú

ÙÒ¸ÔıÚ ·¸ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍÔ˝Ú ˜ÒfiÛÙÂÚ. ‘Ô ÍÂflÏÂÌÔ ›˜ÂÈ Îfl„ÔıÚ ‚·ËÏÔ˝Ú ÂÎÂıËÂÒfl·Ú ¸ÛÔÌ

·ˆÔÒ‹ ÙÔ Ì¸ÁÏ· ÙÔı. ¡Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛËÂfl/ÂÂÒ˘ÙÁËÂfl ÏÈ· ÂÈÍ¸Ì· ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ÍÂflÏÂÌÔ, Ë·

‰È·ÈÛÙ˘ËÂfl ÂıË˝Ú ·Ï›Û˘Ú ¸ÙÈ ı‹Ò˜ÔıÌ ‹Ò· ÔÎÎÔfl ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏÔfl ÂÂÒ˘ÙfiÛÂÈÚ Ôı

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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ÏÔÒÔ˝Ì Ì· „flÌÔıÌ ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ ÙÁÚ. ‘Ô „Â„ÔÌ¸Ú ·ıÙ¸ ÛıÏ‚·‰flÊÂÈ ÏÂ ÙÔ „Ì˘ÛÙ¸

ÒÁÙ¸: "ÃÈ· ÂÈÍ¸Ì· ·ÓflÊÂÈ ¸ÛÔ ˜flÎÈÂÚ Î›ÓÂÈÚ". ¡ÎÎ‹ Í·È ‹ÎÈ ·Ì ÛÍÂˆÙÂfl Í·ÌÂflÚ ¸ÙÈ ÏÈ·

ÂÈÍ¸Ì· ÏÔÒÂfl Ì· ›˜ÂÈ ·Ì·ÒflËÏÁÙ· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· ÏÂ ‰È‹ˆÔÒÂÚ È‰È¸ÙÁÙÂÚ Í·È ÙÔÔÎÔ„ÈÍ›Ú

Û˜›ÛÂÈÚ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ, Ôı Í·È ·ıÙ›Ú ÂflÌ·È ıÔÍÂÈÏÂÌÈÍ›Ú, Ù¸ÙÂ ÛıÏÂÒ·flÌÔıÏÂ ¸ÙÈ Ô˝ÙÂ ÔÈ

˜flÎÈÂÚ Î›ÓÂÈÚ ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ›Ú.

1.3 ≈ÒÂıÌÁÙÈÍ›Ú ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ

√È· ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÔÔflÁÛÁ ÙÔı CBIR ı‹Ò˜ÔıÌ ‰˝Ô ‚·ÛÈÍ›Ú Ù‹ÛÂÈÚ ¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹

ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì : ÏÂ "„Ì˘ÒflÛÏ·Ù·" Í·È ÏÂ ÂÓ·„˘„fi "˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈ-

Í˛Ì"/·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁ ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì ( attribute based representation vs feature extraction/object

recognition subsystem ).

”ÙÁÌ Ò˛ÙÁ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÙÔ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÏÔÌÙÂÎÔÔÈÂflÙ·È ˘Ú ›Ì· Û˝-

ÌÔÎÔ ·¸ „Ì˘ÒflÛÏ·Ù· Ù· ÔÔfl· ÂÓ‹„ÔÌÙ·È ÙÁÌ Âfl‚ÎÂ¯Á ˜ÒfiÛÙÁ. œ¸ÙÂ ÏÂÙ›ÂÈÙ· ÂflÌ·È

‰ıÌ·Ùfi Á ‰È·˜ÂflÒÈÛÁ ÙÔıÚ ·¸ ÏÈ· ÛıÏ‚·ÙÈÍfi ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì (.˜. Û˜ÂÛÈ·Ífi) [3].

‘· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ·ıÙ‹ ÂÏÂÒÈ›˜ÔıÌ ›Ì· ÏÂ„‹ÎÔ ‚·ËÏ¸ „ÂÌflÍÂıÛÁÚ ÛÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÁÚ

ÂÈÍ¸Ì·Ú. ¡ıÙ¸ ›˜ÂÈ ÙÔ ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ· ¸ÙÈ ¸ÛÔ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ÂflÌ·È Á ·ˆ·ÈÒÂÙÈÍ¸ÙÁÙ· ÛÙÁÌ

ÂÒÈ„Ò·ˆfi Ù¸ÛÔ ÎÈ„¸ÙÂÒÔ Âı›ÎÈÍÙÔ Ë· ÂflÌ·È ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÛÙÁÌ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· ÂÂÒ˘ÙfiÛÂ˘Ì.

« Ï›ËÔ‰ÔÚ ·ıÙfi ıÈÔËÂÙfiËÁÍÂ ·¸ ÂÒÂıÌÁÙ›Ú ÛÙÔÌ ÙÔÏ›· Ù˘Ì ‚‹ÛÂ˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì.

« ‰Â˝ÙÂÒÁ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ›Ì· ıÔÛ˝ÛÙÁÏ· ÂÓ·„˘„fiÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈ-

Í˛Ì Í·È ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁÚ ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì. ‘· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Ôı ÂÓ‹„ÔÌÙ·È ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ

Í·È ·ÌÙÈÒÔÛ˘Â˝ÔıÌ ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·. √È· ÙÔ ¯‹ÓÈÏÔ ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ·ıÙ‹

Í·È „È· ÙÔ Í·Î˝ÙÂÒÔ Ù·flÒÈ·ÛÏ· ÏÂ ÙÈÚ ÒÔ‰È·„Ò·ˆ›Ú ÙÔı ˜ÒfiÛÙÁ, ÂÈÛÙÒ·ÙÂ˝ÔÌÙ·È Ï›-

ËÔ‰ÔÈ ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁÚ ÒÔÙ˝˘Ì. ¡ıÙfi Á ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ·ıÙÔÏ·ÙÔÔÈÂfl ÙÔÌ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸

Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì Í·Ù‹ ÙÁÌ ÂflÛÔ‰Ô ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÛÙÁÌ ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. ºÏ˘Ú ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú ÂÓ·„˘-

„fiÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÎfiÒ˘Ú ·ıÙ¸Ï·ÙÂÚ ÂflÙÂ ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÔÎ˝ÎÔÍÂÚ Í·È ›˜ÔıÌ ÏÂ„‹ÎÔ

ıoÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ Í¸ÛÙÔÚ, ÂflÙÂ ÙÂflÌÔıÌ Ì· ÎÂÈÙÔıÒ„Ô˝Ì „È· ›Ì· ÔÎ˝ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ Â‰flÔ

‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì Í·È ¸˜È ÛÙÁÌ „ÂÌÈÍfi ÂÒflÙ˘ÛÁ. « Ï›ËÔ‰ÔÚ ·ıÙfi ·Ì·Ù˝˜ËÁÍÂ

ÍıÒfl˘Ú ·¸ ÂÈÛÙfiÏÔÌÂÚ ÛÙÔ ÙÔÏ›· ÙÁÚ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍfiÚ ¸Ò·ÛÁÚ Í·È ÙÁÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú

ÂÈÍ¸Ì˘Ì.

º˘Ú Ù›ËÁÍÂ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÛÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ÂÌ¸ÙÁÙ· ÔÈ ÂÂÒ˘ÙfiÛÂÈÚ Ôı „fl-

ÌÔÌÙ·È ÛÂ ˆıÛÈÍfi „Î˛ÛÛ· Ò›ÂÈ Ì· ÏÂÙ·ˆÒ·ÛÙÔ˝Ì ÛÂ „Î˛ÛÛ· Í·Ù·ÌÔÁÙfi „È· ÙÔ

Û˝ÛÙÁÏ· ·Ì‹ÍÎÁÛÁÚ. √Î˛ÛÛ· Ôı Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ˜·ÏÁÎÔ˝ ÂÈ›‰Ôı ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹

(low-level/primitive features) ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú Í·È Ì· ÛıÌË›ÙÂÈ ÎÔ„ÈÍ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÛÁ-

”˝ÒÔÚ ÀÈ‹ÁÚ
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Ï·ÛÈÔÎÔ„ÈÍÔ˝ ˜·Ò·ÍÙfiÒ· ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ ·¸ Ù· Ò˘ÙÔ„ÂÌfi ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹.

¡Ï›Û˘Ú ‰È·ˆ·flÌÂÙ·È Á ·Ì·„Í·È¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ÂÓ·„˘„fiÚ Ù˘Ì low-level features ·¸ ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·

Í·È Á ÏÂÎ›ÙÁ ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ ·ıÙ˛Ì ·ÎÎ‹ Í·È Ûı„ÍÒflÛÂ˘Ú ·ıÙ˛Ì. ◊·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Ôı

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È „È· ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì Í·È ·¸ ÙÈÚ ‰ıÔ ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ ÂflÌ·È:

˜Ò˛Ï·, ıˆfi, Û˜fiÏ·, ÍÂflÏÂÌÔ, ÍflÌÁÛÁ (·Ì Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· video), ˜˘ÒÈÍÔfl ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl

(spatial contraints).

”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ÏÂÎÂÙ‹Ù·È Á ÂÓ·„˘„fi ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Ôı ‚·ÛflÊÔÌÙ·È

ÛÙÁÌ ıˆfi (texture) Í·È ÛÙÔ ˜Ò˛Ï· (colour), ·ÍÔÎÔıË˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ

(feature extraction). ‘Ô ˜Ò˛Ï· Í·È Á ıˆfi ÂflÌ·È ‰˝Ô ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ·¸ Ù· ÈÔ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹

ÛÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı ÂÒÈÂ˜ÔÏ›ÌÔı ÏÈ·Ú ÂÈÍ¸Ì·Ú.  ·Ë˛Ú ‚·ÛÈÊ¸ÏÂÌÔÈ ÛÂ ·ıÙ‹ ÏÔÒÔ˝ÏÂ

Ì· ÂÌÙÔflÛÔıÏÂ ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· Á Ì· ·ÔÏÔÌ˛ÛÔıÏÂ Í·È Ì· ˜·Ò·ÍÙÁÒflÛÔıÏÂ ÛÁÏ·ÛÈÔÎÔ-

„ÈÍ‹ ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ›Ú ÂÒÈÔ˜›Ú ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·. ƒıÛÙı˜˛Ú ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ÏÁ˜·ÌÈÍfiÚ ¸Ò·ÛÁÚ Í·È

ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÒÔÚ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÂflÌ·È ÔÎ˝ÎÔÍÔÈ ‰ÂÌ ÎÂÈÙÔıÒ„Ô˝Ì

ÎfiÒ˘Ú ·ıÙ¸Ï·Ù·, fi ¸Ù·Ì ÎÂÈÙÔıÒ„Ô˝Ì ÙÂflÌÔıÌ Ì· ‰ÔıÎÂ˝ÔıÌ „È· Ì· Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ Â‰flÔ

‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì, ¸˘Ú ÒÔ·Ì·ˆ›ÒËÁÍÂ. ”ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfi ‰ÈÂÒÂıÌ˛ÌÙ·È ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ÙÏÁÏ·-

ÙÔÔflÁÛÁÚ Ôı Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ˜Ò˛Ï· Í·È ıˆfi ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ‹ fi Í·È ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ·ıÙ˛Ì

¸ÛÔ ÙÔ ‰ıÌ·Ù¸Ì ·ıÙ¸Ï·Ù·. ≈flÛÁÚ ÏÂÎÂÙ˛ÌÙ·È ÔÈ Í·Ù‹ÎÎÁÎÔÈ ÂÒÈ„Ò·ˆÂflÚ (descriptors)

„È· ˜Ò˛Ï· Í·È „È· ıˆfi Í·È Ûı„ÍÒflÌÔÌÙ·È ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ ÏÂ ÂÈÒ‹Ï·Ù· Ù·ÓÈÌÔÏfiÛÂ˘Ì

ÂÈÛÙÒ·ÙÂ˝ÔÌÙ·Ú Í·È „Ì˛ÛÂÈÚ ·¸ ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁ ÒÔÙ˝˘Ì (pattern recognition).

”ÙÔ Û˜fiÏ· 1.1 ˆ·flÌÂÙ·È ÏÈ· ÙıÈÍfi ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi ÏÈ·Ú ‚‹ÛÂ˘Ú ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ·¸

ÂÈÍ¸ÌÂÚ. ºÔı ›Ì·Ú ˜ÒfiÛÙÁÚ ·¸ ÔÔÈÔ‰fiÔÙÂ ÙÂÒÏ·ÙÈÍ¸ ÛıÌ‰Â‰ÂÏ›ÌÔ ÛÂ ‰flÍÙıÔ ÏÔÒÂfl

Ì· ıÔ‚‹ÎÂÈ ÂÂÒ˛ÙÁÛÁ Ï›Û˘ ·Ò·‰Âfl„Ï·ÙÔÚ ÂflÙÂ Ï›Û˘ ÎÂÍÙÈÍ˛Ì „Ì˘ÒÈÛÏ‹Ù˘Ì. « Â›-

Ò˘ÙÁÛÁ ·ıÙfi ÏÂÙ·ˆÒ‹ÊÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ‚‹ÛÁ ÛÂ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈo˝ÌÙ·È

„È· ÂıÒÂÙÁÒÈ·ÛÏ¸, .˜. ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ıˆ˛Ì Í·È ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ. ≈flÛÁÚ ÔÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ôı

ÂÈÛ‹„ÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ‚‹ÛÁ ÂÂÓÂÒ„‹ÊÔÌÙ·È ·¸ ·Î„ÔÒflËÏÔıÚ ÂÓ·„˘„fiÚ Ù˘Ì ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌ˘Ì

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì. ‘· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ·ÔËÁÍÂ˝ÔÌÙ·È, ÏÂ ÙÁÌ ÏÔÒˆfi ÏÂÙ·‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì

(metadata) ÛÂ ›Ì· ·ÔËÁÍÂıÙÈÍ¸ Ï›ÛÔ (ÛÍÎÁÒ¸Ú ‰flÛÍÔÚ). ‘· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÁÚ ÂÂÒ˛-

ÙÁÛÁÚ Ûı„ÍÒflÌÔÌÙ·È ÏÂ Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÛÙÁÌ ‚‹ÛÁ. ÃÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ·Ì·ÍÙ˛ÌÙ·È

ÔÈ ÔÏÔÈ¸ÙÂÒÂÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Í·È ÏÂÙ·‰fl‰ÔÌÙ·È ÛÙÔÌ ˜ÒfiÛÙÁ. »›Ï· Ôı Ëfl„ÂÙ·È ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·

·ıÙ¸, ÂflÌ·È Á ÛÁÏ·ÛÈÔÎÔ„ÈÍfi „Î˛ÛÛ· ÏÂÙ‹ˆÒ·ÛÁÚ ÙÁÚ ÂÂÒ˛ÙÁÛÁÚ (¸Ù·Ì ·ıÙfi ‰ÂÌ „fl-

ÌÂÙ·È ÏÂ ÂÈÍ¸Ì· ı¸‰ÂÈ„Ï·), ¸Ôı ÂÏÎ›ÍÔÌÙ·È ¸ÛÔÈ ·Û˜ÔÎÔ˝ÌÙ·È ÏÂ ÛÁÏ·ÛÈÔÎÔ„ÈÍ¸

ÂıÒÂÙÁÒÈ·ÛÏ¸ Í·È ÙÂ˜ÌÁÙfi ÌÔÁÏÔÛ˝ÌÁ. ≈flÛÁÚ Ëfl„ÂÙ·È Á ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ Í·È Á ·ÔËfiÍÂıÛÁ

¸Ôı ·Û˜ÔÎÔ˝ÌÙ·È ÂÈÛÙfiÏÔÌÂÚ ·¸ ÙÔÌ ˜˛ÒÔ Ù˘Ì ‰ÈÍÙ˝˘Ì Í·È ËÂ˘Òfl·Ú ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú Í·È

Í˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁÚ. ”Ù· ÍÔÏÏ‹ÙÈ· ÙÁÚ ÂÓ·„˘„fiÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Í·È Û˝„ÍÒÈÛÁÚ „flÌÂÙ·È

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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˜ÒfiÛÁ ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ¯ÁˆÈ·ÍfiÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ÂÈÍ¸Ì˘Ì Í·È ·Ì„˛ÒÈÛÁÚ ÒÔÙ˝˘Ì. ”Â ·ıÙ‹

Ù· ‰˝Ô ÍÔÏÏ‹ÙÈ· ÂÈÍÂÌÙÒ˛ÌÂÙ·È Á ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl·.

√Ì˘ÛÙ‹ ÛıÛÙfiÏ·Ù· ‚‹ÛÂ˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÏÂ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÂflÌ·È QBIC [4], Virage [5],

VisualSeek, PhotoBook [6], Chabot [3].

ΑΝΑΚΤΗΣΗ
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ

ΣΥΓΚΡΙΣΗ

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΗΚΑ

ΕΠΕΡΩΤΗΣΗΣ ΣΕ
ΜΕΤΑΦΡΑΣΗ

ΕΠΕΡΩΤΗΣΗΣ
ΥΠΟΒΟΛΗ

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ

ΕΙΚΟΝΩΝ

ΕΙΣΟΔΟΣ ΕΞΑΓΩΓΗ

ΟΜΟΙΩΝ ΕΙΚΟΝΩΝ

Telco/LAN  Router

Speed

Disk

High

”˜fiÏ· 1.1: ‘ıÈÍfi ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi ÏÈ·Ú ‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÏÂ ÂÈÍ¸ÌÂÚ.

1.4 « ÔÒ„‹Ì˘ÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú

”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 2 ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·È ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ıˆ˛Ì (texture features). –ÒÔÙÂflÌÂÙ·È

Á ˜ÒfiÛÁ Discrete Wavelet Frames (DWF) ·Ì‹ÎıÛÁÚ Ôı ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÂ ÔÎıÍ·Ì·ÎÈÍ¸

ˆÈÎÙÒ‹ÒÈÛÏ· Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì (multichannel filtering) Ôı ‰È·˜˘ÒflÊÂÈ ÙÈÚ ıˆ›Ú ÏÂ ‚‹ÛÁ

ÙÁÌ ·¸ÍÒÈÛÁ ÙÔıÚ ÛÂ ‰È‹ˆÔÒÂÚ ÂÒÈÔ˜›Ú Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì. ≈flÛÁÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È Ù· Gabor

ˆflÎÙÒ·, Ù· ÔÔfl· ÂflÌ·È ÙÁÚ fl‰È·Ú ÔÈÍÔ„›ÌÂÈ·Ú ÏÂ ÙÁÌ DWF, Í·È Multiresolution Simultaneous

Autoregressive model (MR-SAR) Ï›ËÔ‰ÔÚ Ôı ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÂ ÏÔÌÙ›Î· ·ıÙÔ-·ÎÈÌ‰Ò¸ÏÈÛÁÚ

(autoregressive models). ”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 3 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È Á Âfl‰ÔÛÁ Ù˘Ì ·Ò·‹Ì˘

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ıˆfiÚ ÛÂ ÂÈÒ‹Ï·Ù· Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁÚ ÛÂ ‰È‹ˆÔÒÂÚ ‚‹ÛÂÈÚ ÏÂ ıˆ›Ú, ·ˆÔ˝

Ò˛Ù· ·ÒÔıÛÈ·ÛÙÔ˝Ì Ù· Í·Ù‹ÎÎÁÎ· ÍÒÈÙfiÒÈ· ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ·Ú fi ·¸ÛÙ·ÛÁÚ ·Ì‹ ÂÒflÙ˘ÛÁ.

”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 4 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È Ô ·Î„¸ÒÈËÏ¸Ú ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁÚ Ôı ·Ì·Ù˝˜ËÁÍÂ ÏÂ ‚‹ÛÁ

Ù· DWF features „È· ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ıˆfi. ”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 5 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È

”˝ÒÔÚ ÀÈ‹ÁÚ
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ÙÒ¸ÔÈ ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ˜Ò˛Ï· (ÂÓ·„˘„fi ÍıÒfl˘Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì / dominant

colour extraction), ÏÂ ‰È‹ˆÔÒ· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì. ”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 6 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È Á

Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁ ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ˜Ò˛Ï· Í·È ÙÁÌ ıˆfi. ≈ÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·È ÙÒ¸ÔÈ ÛıÌ‰ı·ÛÏÔ˝

·ıÙ˛Ì Í·Ë˛Ú ÏÂÎÂÙ‹Ù·È ÙÔ ¸ÛÔ ‚ÂÎÙÈ˛ÌÔÌÙ·È Ù· ÔÛÔÛÙ‹ ÂÈÙı˜fl·Ú ÏÂ ÙÁÌ ÂÈÒ¸ÛËÂÙÁ

˜ÒfiÛÁ ÙÔı ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ. ”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 7 ÒÔÙÂflÌÔÌÙ·È ÙÒ¸ÔÈ ÂÓ·„˘„fiÚ ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì ÏÂ

‚‹ÛÁ ÙÁÌ ıˆfi Í·È ÙÔ ˜Ò˛Ï· „È· ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı ÂÒÈÂ˜ÔÏ›ÌÔı ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú. ≈flÛÁÚ

·Ò·ÙflËÂÙ·È Á ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÏÂ ÙÁÌ ÒÔÛËfiÍÁ ÙÔı ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ ÛÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ

ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁÚ, ¸Ôı Í·È „flÌÂÙ·È Á Û˝„ÍÒÈÛÁ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı ‰ÂÌ ›˜ÔıÏÂ ˜Ò˛Ï·.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì



 Âˆ‹Î·ÈÔ 2

◊·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ıˆfiÚ

2.1 √ÂÌÈÍ‹

’ˆfi ÏÔÒÂfl Ì· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛËÂfl ÔÔÈÔ‰fiÔÙÂ ÂÒÈÔ‰ÈÍ¸ ÔÏÔÈÔ„ÂÌ›Ú Ò¸ÙıÔ ÛÙÁÌ

ÂÈÍ¸Ì·. √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ıˆfi ÏÔÒÂfl Ì· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛËÂfl ›Ì· ÒÈ„› ˝ˆ·ÛÏ·, ÏÈ· ÂÒÈÔ˜fi ÏÂ

„Ò·Ûfl‰È, ÏÈ· Ó˝ÎÈÌÁ ÂÈˆ‹ÌÂÈ· Í.Ù.Î. ‘Ô Ò¸ÙıÔ ·ıÙ¸ ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl ÂÒÈ„Ò·ˆÂfl ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ

Í·Ù·ÌÔÏfi ÙÁÚ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·Ú ·ÎÎ‹ ÏÂ ÙÔ ˛Ú ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÙ·È Á ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ· ÂÒÈÔ‰ÈÍ‹ ÛÙ·

pixel ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú.

”ÙÔ ·ÒÂÎË¸Ì ›˜ÔıÌ ÒÔÙ·ËÂfl ÎÁË˛Ò· ·¸ ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍ›Ú ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ „È· ÙÁÌ

·Ì‹ÎıÛÁ Í·È ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ôı ÂÒÈ›˜ÔıÌ ıˆfi [7],[8],[9], ÔÈ ÔÔflÔÈ ‚·ÛflÊÔÌÙ·È

ÛÂ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Ôı ·ÔÒÒ›ÔıÌ ·¸ ÛıÛ˜ÂÙflÛÂÈÚ ÛÁÏÂfl˘Ì Í·È ·¸ ÏÔÌÙ›Î· Ùı˜·fl˘Ì

Â‰fl˘Ì (random fields). ¡Ò„¸ÙÂÒ· ÒÔÙ‹ËÁÍ·Ì Ï›ËÔ‰ÔÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ˜˘ÒÈÍ‹ ˆflÎ-

ÙÒ· ÙÔÈÍÔ˝ ˜·Ò·ÍÙfiÒ· [10],[11]. ŸÛÙ¸ÛÔ ÛÂ ·ıÙ›Ú ÙÈÚ ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ

ı‹Ò˜ÔıÌ ÏÂÈÔÌÂÍÙfiÏ·Ù·, ¸˘Ú ÏÂ„‹ÎÔ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ Í¸ÛÙÔÚ, Ù· ÔÔfl· Î˝ÌÔÌÙ·È ÏÂ ÙÁÌ

˜ÒfiÛÁ ÙÔı ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ Wavelet [12], [13]. ∏˜ÔıÌ Ûı„ÍÒÔÙÁËÂfl ‰˝Ô Í˝ÒÈÂÚ ÔÈÍÔ-

„›ÌÂÈÂÚ/Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ ÏÂË¸‰˘Ì Ôı ›˜ÔıÌ ÂÈÍÒ·ÙfiÛÂÈ Ù· ÙÂÎÂıÙ·fl· ˜Ò¸ÌÈ·: multichannel

filtering ([14]) (Wavelets [12], Wavelet Packets [12], Wavelet Frames [15], Gabor ˆflÎÙÒ· [16]

[17]) Í·È random fields (Markov Random Fields, SAR Í·È MR-SAR models [18]).

”Â ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÔı ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ıˆfiÚ ÒÔÛÂ„„flÊÂÙ·È ÏÂ

ÙÁÌ Discrete Wavelet Frame ·Ì‹ÎıÛÁ, Á ÔÔfl· ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÁÌ Ò˛ÙÁ Í·ÙÁ„ÔÒfl· ÏÂË¸‰˘Ì.

œ ÛÍÔ¸Ú ÙÁÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ ÂflÌ·È Ì· Í·ËÔÒÈÛÙÔ˝Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ „È· Í‹ËÂ ıˆfi ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ

Í‹ËÂ ÏÈ· Ì· ÏÔÒÂfl Ì· ÔÒÈÛÙÂfl ÏÔÌÔÛfiÏ·ÌÙ·. ¡¸ ÙÁÌ ˆ˝ÛÁ ÙÁÚ ıˆfiÚ Ù›ÙÔÈ· ‰È‹ÍÒÈÛÁ

ÏÔÒÂfl Ì· „flÌÂÈ ÛÙÔ Â‰flÔ Ù˘Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì, ¸Ôı Í‹ËÂ ıˆfi ›˜ÂÈ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹,

‰ÁÎ·‰fi ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÛıÌÂÈÛˆ›ÒÔıÌ, ¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ Í·È ÙÁÌ Í·ÙÂ˝-

7
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ËıÌÛÁ, „È· ÙÁÌ Û˝ÌËÂÛÁ ÙÁÚ Í‹ËÂ ıˆfiÚ. œ¸ÙÂ „È· ÙÔÌ ÛÍÔ¸ ·ıÙ¸ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È

ˆflÎÙÒ· Ôı ·ÔÍ¸ÙÔıÌ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú Ê˛ÌÂÚ Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì. –ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ ÛÂ multi-channel

filtering ‰È·ˆÔÒÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÍıÒfl˘Ú ÛÙ· ˆflÎÙÒ· Í·È ÛÙÔÌ ÙÒ¸Ô Ôı Ù· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì. œÈ

Ï›ËÔ‰ÔÈ ÛÙÁÌ Í·ÙÁ„ÔÒfl· ·ıÙfi ‚·ÛflÊÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ËÂ˛ÒÁÛÁ ¸ÙÈ Á ıˆfi ÂflÌ·È ÂÒÈÔ‰ÈÍ¸ ÛfiÏ·

Í·È ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÔ ÛÙÁÌ ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ (translation invariant).

”ÙÈÚ ·Ò·Í‹Ù˘ ÂÌ¸ÙÁÙÂÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È Ù· DWF, Ù· Gabor ˆflÎÙÒ· (‰Â˝ÙÂÒÁ Í·-

ÙÁ„ÔÒfl·), Í·È Ù· ÔÎÎ·ÎfiÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÁÚ ·ıÙÔ·ÎÈÌ‰Ò¸ÏÈÛÁÚ ÏÔÌÙ›Î· (Multi

Resolution Simultaneous Auto Regressive models, MR-SAR), ÒÔÛ›„„ÈÛÁ Ôı ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÁÌ

‰Â˝ÙÂÒÁ Í·ÙÁ„ÔÒfl·.

2.2 ¡Ì‹ÎıÛÁ Discrete Wavelet Frames (DWF)

2.2.1 K·ËÔÒÈÛÏ¸Ú ˆflÎÙÒ˘Ì Í·È È‰È¸ÙÁÙÂÚ ·ıÙ˛Ì

« ·Ì‹ÎıÛÁ, ¸˘Ú ÂÒÈ„Ò‹ˆÁÍÂ, Ò›ÂÈ Ì· ‰È·Û‹ÂÈ ÙÈÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ

ÂÈÛ¸‰Ôı ÛÂ ˜·ÏÁÎ›Ú Í·È ı¯ÁÎ›Ú Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ. œ¸ÙÂ „È· ÙÔÌ ÛÍÔ¸ ·ıÙ¸ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È

ˆflÎÙÒ· h� g, ¸Ôı ÙÔ h ÂflÌ·È ÙÔ Í·Ù˘‰È·‚·Ù¸ (lowpass) ˆflÎÙÒÔ Í·È ÙÔ g ·Ì˘‰È·‚·Ù¸

(highpass) ˆflÎÙÒÔ. ‘· ˆflÎÙÒ· ·ıÙ‹ ›˜ÔıÌ ÙÁÌ È‰È¸ÙÁÙ· Ì· ÂflÌ·È ÛıÏÎÁÒ˘Ï·ÙÈÍ‹ ›ÙÛÈ

˛ÛÙÂ Ì· Í·Î˝ÙÔıÌ ¸ÎÔ ÙÔ ˆ‹ÛÏ· Ù˘Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì. œ¸ÙÂ ›˜ÔÌÙ·Ú ÙÔ h ˆflÎÙÒÔ ÙÔ g

ÔÒflÊÂÙ·È ÛÙÈÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ Í·È ÛÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ ·¸ ÙÈÚ ÂÓfiÚ Û˜›ÛÂÈÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·:

G�z� � zH�� z�1�

g�n� � �� 1��1�n� h�1� n�

��
� (2.1)

¸Ôı Ù·G�H ÂflÌ·È ÔÈ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔflZ Ù˘Ìh� g ÛÙÔÌ ˜˛ÒÔ Ù˘Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·.

≈flÛÁÚ „È· ÙÔÌ Wavelet ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ ˜ÒÂÈ·Ê¸Ï·ÛÙÂ ÙÁÌ Ù›ÎÂÈ· ·Ì·Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı

·Ò˜ÈÍÔ˝ ÛfiÏ·ÙÔÚ ·¸ Ù· ˆflÎÙÒ· ·ıÙ‹. √È· Ì· ÂflÌ·È ÂˆÈÍÙ¸ ·ıÙ¸ Ù¸ÙÂ ÙÔ h Ì· ÈÍ·ÌÔÔÈÂfl

ÙÁÌ ÛıÌËfiÍÁ Ù˘Ì quadrature mirror filter Ôı ›˜ÂÈ ˘Ú ÂÓfiÚ:

H�z�H�z�1
� � H�� z�H�� z�1

� �1 (2.2)

”ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Û·Ì ˆflÎÙÒÔ h Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È Í‹Ù˘ËÈ ÏÂ ÙÁÌ ÛıÌ‹Ò-

ÙÁÛÁ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú ÙÔı :

H�z� �
z2 � 4z � 6 � 4z�1 � z�2

16
(2.3)

‘· Ò¸Ùı· ·ıÙ‹ ˆflÎÙÒ· ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÂÂÍÙ·ËÔ˝Ì ıÂÒ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁÙ˛ÌÙ·Ú (upsampling)

ÏÂ ·Ò‹„ÔÌÙ· 2 Í·È Ì· ·Ò‹„ÔıÌ Í·ÈÌÔ˝Ò„È· ˆflÎÙÒ· ÏÂ Â·Ì·ÎÁÙÈÍ¸ ÙÒ¸Ô. ‘¸ÙÂ

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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Ù· ·Ò·„¸ÏÂÌ· ˆflÎÙÒ· Ë· ›˜ÔıÌ ˘Ú ÂÓfiÚ ÛÙÔÌ ˜˛ÒÔ Ù˘Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì Í·È ÛÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ

·ÌÙflÛÙÔÈ˜·:

Hi�1�z� � H�z2i�Hi�z�

Gi�1�z� � G�z2i�Hi�z�

��
� (2.4)

ºÔı ÙÔ i ÂflÌ·È Ô ‰ÂflÍÙÁÚ ÙÔı ÙÒ›˜ÔÌÙÔÚ ·Ò·„¸ÏÂÌÔı ˆflÎÙÒÔı, Í·È ÏÂ ·Ò˜ÈÍfi ÙÈÏfi

H0�z� �1. …ÛÔ‰˝Ì·Ï· ÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ Á Û˜›ÛÁ „Ò‹ˆÂÙ·È

hi�1�k� � �h��2i �hi�k�
gi�1�k� � �g��2i �hi�k�

��
� (2.5)

ºÔı Ô ÛıÏ‚ÔÎÈÛÏ¸Ú �h��m ÛÁÏ·flÌÂÈ ıÂÒ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl· ÏÂ ·Ò‹„ÔÌÙ· m, ‰ÁÎ·‰fi

·ÒÂÏ‚ÔÎfi m � 1 ÏÁ‰ÂÌÈÍ˛Ì ÂÌ‰È‹ÏÂÛ· ·¸ Í‹ËÂ ÛıÌÙÂÎÂÛÙfi ÙÔı ˆflÎÙÒÔı. ‘›ÙÔÈ·

ˆflÎÙÒ· ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ·ÔÛıÌË›ÛÔıÌ ›Ì· ÛfiÏ· ÛÙÔ Â‰flÔ Ù˘Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ÛÂ ÔÎÎ‹

ÂflÂ‰· Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì. –ÈÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ ıÎÔÔflÁÛÁ Í‹ËÂ ÂflÂ‰Ô ·›˜ÂÈ

·¸ ÙÔ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ÙÔı Í·È ÙÔ Â¸ÏÂÌÔ ÙÔı Í·Ù‹ ÏÈ· ÔÍÙ‹‚· (·¸ÛÙ·ÛÁ Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì

f2� f1 ÛÂ ÔÍÙ‹‚ÂÚ ÂflÌ·È log2�
f2
f1

)), ÂÂÈ‰fi ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÙÔ ˆflÎÙÒÔ (2.3). ¡ıÙ¸ ÛıÏ‚·flÌÂÈ

„È·Ùfl ÙÔ ÙÒ›˜ÔÌ Í·Ù˘‰È·‚·Ù¸ ˆflÎÙÒÔ ÏÂ ÙÔ ÛıÏÎÁÒ˘Ï·ÙÈÍ¸ ÙÔı ˜˘ÒflÊÔıÌ ÙÔÌ ˜˛ÒÔ Ù˘Ì

Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ÛÙÁÌ Ï›ÛÁ ÛÂ Í‹ËÂ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ·Ò·‹Ì˘ Û˜›ÛÁÚ. ”Â Í‹ËÂ ÂflÂ‰Ô ·Ì‹ÎıÛÁÚ

Ù˘Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ‰È·Û˛ÌÙ·È ¸ÎÔ Í·È ÈÔ ˜·ÏÁÎ›Ú Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ, ÍÒ·Ù˛ÌÙ·Ú ÏÂ ÙÔ �g��2i

ˆflÎÙÒÔ ÙÔ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ ÙÔı ·Ò˜ÈÍÔ˝ ÛfiÏ·ÙÔÚ ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ·ıÙ¸ i Ù˘Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì. ≈Ì˛

ÏÂ ÙÔ �h��2i ·ÔÍ¸ÙÔÌÙ·È ÔÈ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÂÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ (h� g ÛıÏÎÁÒ˘Ï·ÙÈÍ‹) „È· Ì·

·Ì·ÎıËÔ˝Ì ÛÙÔ Â¸ÏÂÌÔ ÂflÂ‰Ô ·¸ ÙÔ i (i � 1). ≈flÛÁÚ ÙÔ ¸ÙÈ Á ·Ò·‹Ì˘ ÛÂÈÒ‹ ˆflÎÙÒ˘Ì

Í·Î˝ÙÂÈ ¸ÎÔ ÙÔ Â‰flÔ Ù˘Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ÂÈ‚Â‚·È˛ÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ Û˜›ÛÁ:

jHi�e
j2�f

� j2 �
iX

k�1

jGk�e
j2�f

� j2�1 (2.6)

”ÙÔ Û˜fiÏ· 2.1 ˆ·flÌÔÌÙ·È ÔÈ Ê˛ÌÂÚ Ù˘Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì Ôı ·ÔÍ¸ÙÔÌÙ·È ÛÂ

Í‹ËÂ ÂflÂ‰Ô ÙÔı ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝. ‘· ÂflÂ‰· ÙÁÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ Ôı ·Ì··ÒflÛÙ·-

ÌÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· ÂflÌ·È 5, Ô¸ÙÂ Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÁÌ 2.4, ˆ·flÌÔÌÙ·È ÔÈ ·ÔÍÒflÛÂÈÚ Ù˘Ì

H5�z� � G5�z� � G4�z� � G3�z� � G2�z� � G1�z�.

2.2.2 Wavelet Frames

◊ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÏÈ· ÛÂÈÒ‹ ‰È·ÍÒÈÙ˛Ì ˆflÎÙÒ˘Ì, ¸˘Ú ·ıÙ‹ Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÁÍ·Ì

ÛÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ÂÌ¸ÙÁÙ·, ÏÔÒÂfl Ì· ÂÈÙÂı˜ËÂfl Á Í·Ù·ÛÍÂıfi Ïfl·Ú ÔÒËÔ„˛ÌÈ·Ú Wavelet

·ÔÛ˝ÌËÂÛÁÚ (orthogonal Wavelet decomposition). ∏ÙÛÈ „È· ·ıÙ¸ ÙÔÌ ÛÍÔ¸ ÏÔÒÔ˝ÏÂ

”˝ÒÔÚ ÀÈ‹ÁÚ
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Ì· ËÂ˘ÒfiÛÔıÏÂ ÙÈÚ ‰È·ÍÒÈÙ›Ú Í·ÌÔÌÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÂÚ ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ ‚‹ÛÂÈÚ (basis functions) :

ˆi�l�k� �2i�2hi�k � 2il�

¯i�l�k� �2i�2gi�k � 2il�

��
� (2.7)

¸Ôı i� l ÂflÌ·È ÔÈ ‰ÂflÍÙÂÚ ÍÎÈÏ‹Í˘ÛÁÚ Í·È ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. œÈ ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ ·ıÙ›Ú

·Ò‹„ÔıÌ ÙÔıÚ ˜˛ÒÔıÚ Vi�Wi, ¸Ôı V�W ÔÌÔÏ‹ÊÔÌÙ·È ˜˛ÒÔÈ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ Í·È ıÔÎÔflÔı

·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. ¬‹ÛÁ Ù˘Ì È‰ÈÔÙfiÙ˘Ì Ù˘Ì ˆflÎÙÒ˘Ì, ¸˘Ú ÂÒÈ„Ò‹ˆÁÍ·Ì, ›˜ÔıÏÂ Vi�1�Vi �Wi

Í·È Vi�Wi. œ¸ÙÂ ›˜ÔıÏÂ ÏÈ· ÔÒËÔÍ·ÌÔÌÈÍfi ‚‹ÛÁ Ù˘Ì ˜˛Ò˘Ì ·ıÙ˛Ì ·Ò·„¸ÏÂÌÁ

·¸ ÙÈÚ ˆ�¯. √È· Ì· ıÔÎÔ„ÈÛËÂfl Á ÔÒËÔ„˛ÌÈ· ÒÔ‚ÔÎfi ÂÌ¸Ú ‰È·ÍÒÈÙÔ˝ ÛfiÏ·ÙÔÚ

ÛÙÔıÚ ˜˛ÒÔıÚ ·ıÙÔ˝Ú, ‰ÂÌ ›˜ÔıÏÂ ·Ò‹ Ì· ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ ÙÔ ÂÛ˘ÙÂÒÈÍ¸ „ÈÌ¸ÏÂÌÔ ÙÔı

ÛfiÏ·ÙÔÚ ÏÂ ÙÈÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ ‚‹ÛÂÈÚ. ∏ÙÛÈ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÔıÏÂ

ÏÈ· ‰È·ÍÒÈÙfi Wavelet ·Ì‹ÎıÛÁ ÏÂ ‚‹ËÔÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ I , „È· ÙÁÌ ÔÈÍÔ„›ÌÂÈ· ÛıÌ·ÒÙfiÛÂ˘Ì

� ˆ…�¯1�¯2� � � � �¯I �, Á ÔÔfl· ·Ì‹ÎıÛÁ ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ·Ò·Í‹Ù˘ ÂÓflÛ˘ÛÁ

x�k� �
X
leZ

sI�l�ˆI�l �

IX
i�1

X
leZ

di�l�¯i�l (2.8)

¸Ôı sI ÂflÌ·È Á ÒÔÛÛ›„„ÈÛÁ ÛÙÔ ‚‹ËÔÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ I Í·È di ÔÈ ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈÂÚ (ı¸ÎÔÈ·)

ÙÁÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ Wavelet ÙÔı ·Ò˜ÈÍÔ˝ ÛfiÏ·ÙÔÚ. ‘· sI � dii�1��I (wavelet coefficients) ıÔ-

ÎÔ„flÊÔÌÙ·È ·¸ ÙÔÌ ÂÓfiÚ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ·ÔÛ˝ÌËÂÛÁÚ Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ Ù· ·Ò·‹Ì˘

:

sI�l� � 2I�2�hTI � x��2I �l�

di�l� � 2i�2�gTi � x��2i �l�

��
� (2.9)

¸Ôı ÙÔ Û˝Ï‚ÔÎÔx�k�T �x��k�, Í·È����m ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÂÈ¯fl· ·Ì‹m ‰Âfl„Ï·Ù·. œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ

·ıÙ¸Ú ˆ·flÌÂÙ·È Í·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· (2.2).

Si+1(l)

Si(l)

2 Gi+1(l)G(z)

H(z) 2

”˜fiÏ· 2.2: Discrete Wavelet Transform - 1D decomposition, ¸Ôı si� di ÒÔÛ›„„ÈÛÁ Í·È
ı¸ÎÔÈÔ ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô i ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·

”˝ÒÔÚ ÀÈ‹ÁÚ
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ºÏ˘Ú ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ¸ÙÈ ÏÈ· ·Í›Ò·È· ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ ÙÔı ı¸ ·Ì‹ÎıÛÁ ÛfiÏ·ÙÔÚ

Ë· ›˜ÂÈ Û·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÏÈ· ÏÁ ÙÂÙÒÈÏÏ›ÌÁ ÙÒÔÔÔflÁÛÁ ÙÔı ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ Wavelet,

Ô ÔÔflÔÚ ÂÒÈ„Ò‹ˆÁÍÂ ·Ò·‹Ì˘. œ¸ÙÂ ·Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ¸Ù·Ì Á ·Ì‹ÎıÛÁ ·ıÙfi „È· Ì·

ÂÓ·˜ËÔ˝Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ıˆfiÚ ‰ÂÌ Ë· fiÙ·Ì ·ıÙfi Â·ÒÍfiÚ „È·Ùfl ›˜ÂÈ ËÂ˘ÒÁËÂfl Á ıˆfi

Û·Ì ÛfiÏ· ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÔ Í·Ù‹ ÙÁÌ ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ, ‰ÁÎ·‰fi ‰ÂÌ ÂÍÏÂÙ·ÎÎÂ˝ÂÙ·È Á ·Ì‹ÎıÛÁ ÙÁÌ

ÂÒÈÔ‰ÈÍ¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ıˆfiÚ. ∏ÙÛÈ „È· Ì· ÓÂÂÒ·ÛËÂfl ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ·ıÙ¸ ˜ÒÂÈ·Ê¸Ï·ÛÙÂ ÏÈ·

·Ì‹ÎıÛÁ ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÁ ·¸ ÙÁÌ ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ, Í·È ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ Î¸„Ô ÂÈÛ‹„ÔÌÙ·È Ù· Wavelet

Frames (ÍıÏ·ÙÔÏÔÒˆ›Ú Î·ÈÛflÔı). œÈ ÔÔflÂÚ ‚·ÛflÊÔÌÙ·È ÛÙÁÌ È‰›· ÙÔı ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÔı

ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ Wavelet „È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ‰ıÌ·Ù›Ú ÏÂÙ·ÙÔflÛÂÈÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ ÂÈÛ¸‰Ôı. ¡ıÙ¸

Ë· ··ÈÙÔ˝ÛÂ ÙÁÌ ËÂ˛ÒÁÛÁ ÏÈ·Ú ÔÈÍÔ„›ÌÂÈ·Ú ·¸ ˆflÎÙÒ· Ôı Ë· ›˜ÔıÌ ˘Ú ÂÓfiÚ :

� g1�k � l� � ���� gI�k � l� � hI�k � l�� leZ (2.10)

¸Ôı l ·Í›Ò·È· ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ. »Â˛ÒÁÛÁ Ôı Ï·Ú Ô‰Á„Âfl ÛÙÁÌ ·Ì‹ÎıÛÁ Discrete Wavelet

Frames ÏÂ Wavelet Frame coefficients Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·È ·¸ ÙÁÌ Û˜›ÛÁ

x�k� �
X
leZ

sI�l�hI�k � l� �
IX
i�1

X
leZ

di�l� gi�k � l� (2.11)

Á ÔÔfl· ÛıÌÂ‹„ÂÈ ÙÁÌ Û˜›ÛÁ :

x�k� �sI�k� �hI �
IX
i�1

di�k� �gi (2.12)

Á Û˜›ÛÁ ·ıÙfi ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ·Ì·Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ ÙÔı ·Ò˜ÈÍÔ˝ ÛfiÏ·ÙÔÚ ·¸

Ù· wavelet frame coefficients. œÈ ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ (coefficients) ÙÁÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ ÏÔÒÔ˝Ì

ıÔÎÔ„ÈÛÙÔ˝Ì ·¸ ›Ì·Ì „Òfi„ÔÒÔ Â·Ì·ÎÁÙÈÍ¸ ·Î„¸ÒÈËÏÔ :

si�1�k� � �h��2i �si�k�
di�1�k� � �g��2i �si�k�

��
� (2.13)

¡ıÙ›Ú ÔÈ ‰˝Ô ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ ÂflÌ·È ÔÈ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ ·ÔÛ˝ÌËÂÛÁÚ ÙÔı ·Ò˜ÈÍÔ˝ ÛfiÏ·ÙÔÚ. ≈‰˛

ˆ·flÌÂÙ·È Á ‰È·ˆÔÒ‹ Ù˘Ì Wavelet frames ·¸ ÙÁÌ ÍÎ·ÛÈÍfi ·Ì‹ÎıÛÁ Wavelet ¸Ôı ÙÔ ÛfiÏ·

Í·Ù˘‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁÙ¸Ù·Ì (down-sample) ÂÌ˛ Ù˛Ò· ıÂÒ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁÙÂflÙ·È (up-sample) ÙÔ

ˆflÎÙÒÔ, Í·È ÛÙÈÚ ‰˝Ô ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ „È· ÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi ÎÂÙÔÏÂÒÂÈ˛Ì Ôı ·ÌÙÈÒÔÛ˘Â˝ÔıÌ

˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÂÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ·¸ ÙÔ ·Ò˜ÈÍ¸ ÛfiÏ·. œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ·ıÙ¸Ú ˆ·flÌÂÙ·È Í·È

Û˜ÁÏ·ÙÈÍ‹ ÏÂ ‰È‹„Ò·ÏÏ· ÒÔfiÚ ÛÙÔ Û˜fiÏ· (2.3).

2.2.3 2-ƒ Â›ÍÙ·ÛÁ Ù˘Ì DWF „È· ÂÓ·„˘„fi ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ıˆfiÚ

« ·Ì‹ÎıÛÁ Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÁÍÂ „È· Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ÛÂ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ò›ÂÈ Ì· ÂÂÍÙ·ËÂfl

ÛÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ. ¡ıÙ¸ ÏÔÒÂfl Ì· ÂÈÙÂı˜ËÂfl ·Ì ‹ÒÔıÏÂ Û·Ì ‚‹ÛÁ ÙÈÚ ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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Si(l)

H(z^(2^i))

G(z^(2^i))

Si+1(l)

Di+1(l)

”˜fiÏ· 2.3: Discrete Wavelet Frame 1D decomposition, ¸Ôı si� di ÒÔÛ›„„ÈÛÁ Í·È ı¸ÎÔÈÔ
ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô i ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·

Ôı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·¸ ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ ÛıÌ‰ı·ÛÏÔ˝Ú Ù˘Ì „ÈÌÔÏ›Ì˘Ì Ù˘Ì ÛıÌ·ÒÙfiÛÂ˘Ì ‚‹ÛÂ˘Ì

ˆ�¯ ÛÂ Í‹ËÂ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ. ƒÁÎ·‰fi ›˜ÔıÏÂ :

ý�x� y� ���x���y� 	1�x� y� ���x���y�

	2�x� y� ���x���y� 	3�x� y� ���x���y�
(2.14)

¸Ôı Ù· ý�	1�	2�	3 ÂflÌ·È ÔÈ 2-ƒ wavelet ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ ‚‹ÛÁÚ ¸Ôı ÔÈ ˆ�¯ ÔÒflÊÔÌÙ·È

ÛÙÁÌ (2.7). ≈ÂÈ‰fi ÂflÌ·È ‰È·˜˘ÒflÛÈÏÂÚ Á ·Ì‹ÎıÛÁ ›˜ÂÈ ÎÈ„¸ÙÂÒÔ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ Í¸ÛÙÔÚ,

·ˆÔ˝ ÔÈ „Ò·ÏÏ›Ú Í·È ÔÈ ÛÙfiÎÂÚ ÙÈÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÂÂÓÂÒ„‹ÊÔÌÙ·È ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ‹ ÏÂ ÏÔÌÔ‰È‹ÛÙ·Ù·

ˆflÎÙÒ·. œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÁÚ 2-ƒ ·ÔÛ˝ÌËÂÛÁÚ „È· ÂÈÍ¸ÌÂÚ ›˜ÂÈ ˘Ú ÂÓfiÚ :

d1�i�1�k� l� � �h��2i �k� ��g��2i �l� �si�k� l�
d2�i�1�k� l� � �g��2i �k� ��h��2i �l� �si�k� l�
d3�i�1�k� l� � �g��2i �k� ��g��2i �l� �si�k� l�
si�1�k� l� � �h��2i �k� ��h��2i �l� �si�k� l�

��������
�������

(2.15)

¸Ôı ÙÔ �k� l� ÂflÌ·È ›Ì· ÛÁÏÂflÔ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú, s0�k� l� Á ·Ò˜ÈÍfi ÂÈÍ¸Ì·, � ��m ÂflÌ·È

ıÂÒ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl· ÏÂ ·Ò‹„ÔÌÙ· m, d1�i�1� d2�i�1� d3�i�1 ÂflÌ·È ÔÈ ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈÂÚ ‚‹ËÔıÚ

·Ì‹ÎıÛÁÚ i � 1 (ÂflÂ‰Ô i � 1) Í·È si�1 ÂflÌ·È Á ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÙÁÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ ÛÙÔ i � 1 ÂflÂ‰Ô.

œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È Û˜ÁÏ·ÙÈÍ‹ ÛÙÔ Û˜fiÏ· (2.4), ÂÌ˛ ÛÙÔ Û˜fiÏ· (2.5) ˆ·flÌÂÙ·È

˘Ú Á ·Ì‹ÎıÛÁ ·ıÙfi ‰È·˜˘ÒflÊÂÈ ÙÈÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ, ¸Ôı ¡� D1� D2�D3 ÂflÌ·È ÔÈ ÂÒÈÔ˜›Ú

Ù˘Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì Ôı ·ÔÍ¸ÙÔÌÙ·È ÛÂ Í‹ËÂ ÂflÂ‰Ô ·Ì‹ÎıÛÁÚ. ÃÂ ¡ ÛıÏ‚ÔÎflÊÔÌÙ·È ÔÈ

Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÙÁÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ (wavelet coefficient si�1). ≈Ì˛ ÏÂ D1� D2�D3 ÛıÏ‚ÔÎflÊÔÌÙ·È

ÔÈ Í·Ù·Í¸ÒıˆÂÚ, ÔÒÈÊ¸ÌÙÈÂÚ Í·È ÔÈ ‰È·„˛ÌÈÂÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ( wavelet coefficients d1� d2� d3)

·ÌÙflÛÙÔÈ˜·.

”˝ÒÔÚ ÀÈ‹ÁÚ
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ΣΤΗΛΕΣ

ΣΤΗΛΕΣ

ΣΤΗΛΕΣ

ΑΝΩΔΙΑΒΑΤΟ

ΑΝΩΔΙΑΒΑΤΟ

ΑΝΩΔΙΑΒΑΤΟ

ΓΡΑΜΜΕΣ

ΓΡΑΜΜΕΣ

ΚΑΤΩΔΙΑΒΑΤΟ

ΚΑΤΩΔΙΑΒΑΤΟ

ΚΑΤΩΔΙΑΒΑΤΟ

ΣΤΗΛΕΣ

ΑΡΧΙΚΗ
ΕΙΚΟΝΑ

ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ

ΛΕΠΤΟΜΕΡΕΙΕΣ

”˜fiÏ· 2.4: Discrete Wavelet Frame 2-D ·Ì‹ÎıÛÁ: h Í·Ù˘‰È·‚·Ù¸, g ·Ì˘‰È·‚·Ù¸

A   (u,v)

D3 (u,v)D3 (u,v)

D3 (u,v) D3 (u,v)

D2 (u,v)D2 (u,v)

D1 (u,v)

D1 (u,v)

u

v

”˜fiÏ· 2.5: ‘Ò¸ÔÚ ‰È˜˘ÒÈÛÏÔ˝ Ù˘Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ÛÙÁÌ Discrete Wavelet Frame

2.3 ÷flÎÙÒ· Gabor, Gabor Wavelets

º˘Ú ÂÒÈ„Ò‹ˆÁÍÂ Á ·Ì‹ÎıÛÁ Discrete Wavelet Frames (DWF) ÛÂ Í‹ËÂ ÂflÂ‰Ô

Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì Ôı ·Ì·Î˝ÂÈ ÒÔÛË›ÙÂÈ 3 Í·ÈÌÔ˝Ò„È· wavelet coefficients ›Ì· Ôı ·ÔÏÔ-

Ì˛ÌÂÈ ÙÈÚ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈÂÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ, ›Ì· Ôı ·ÔÏÔÌ˛ÌÂÈ ÙÈÚ Í·Ù·Í¸ÒıˆÂÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ Í·È

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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Ù›ÎÔÚ ›Ì· Ôı ·ÔÏÔÌ˛ÌÂÈ ÙÈÚ ‰È·„˛ÌÈÂÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ. ’‹Ò˜ÂÈ ¸Ï˘Ú ›Ì· ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ·,

‰ÂÌ ‰È·˜˘ÒflÊÔÌÙ·È ÔÈ ‰È·„˛ÌÈÂÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ, ‰È¸ÙÈ ËÂ˘ÒÔ˝ÌÙ·È ÂÌÈ·fl· ÔÈ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÛÙÈÚ

Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ 45Ô� 135Ô. ¡ıÙ¸ ›˜ÂÈ Û·Ì ÛıÌ›ÂÈ·, .˜. ÛÂ ÏÈ· ÂÈÍ¸Ì· ÒÔÚ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ,

Á ÔÔfl· ÂÒÈ›˜ÂÈ ‰˝Ô ıˆ›Ú Ôı ‰È·ˆ›ÒÔıÌ Ï¸ÌÔ ÛÙÁÌ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ Ù˘Ì ‰È·„˘Ìfl˘Ì Ûı˜ÌÔ-

ÙfiÙ˘Ì, Ì· ÏÁÌ ÏÔÒÂfl Á ·Ì‹ÎıÛÁ DWF Ì· ‰È·˜˘ÒflÊÂÈ ÙÈÚ ‰˝Ô ÂÒÈÔ˜›Ú. ¡ıÙfi Á ‰È‹ÍÒÈÛÁ

ÏÔÒÂfl Ì· „flÌÂÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ˆflÎÙÒ· Gabor [16]. ‘· Gabor ˆflÎÙÒ· ›˜ÔıÌ ÙÁÌ È‰È¸ÙÁÙ·

Ì· Í¸‚ÔıÌ ÏÈ· Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ÂÒÈÔ˜fi Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì Í·È ÛÂ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ,

›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ÏÔÒÔ˝Ì Ì· Í·Î˝¯ÔıÌ ¸ÎÔ ÙÔÌ ˜˛ÒÔ Ù˘Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì. ‘· ˆflÎÙÒ· ·ıÙ‹

‰È·ˆ›ÒÔıÌ ÛÙÁÌ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ·ÔÍÔfiÚ, ÛÙÁÌ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ Í·È ÛÙÔ Â˝ÒÔÚ Ù˘Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì

Ôı ·ÔÍ¸ÙÔıÌ. ”ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfi ıÎÔÔÈfiËÁÍ·Ì Gabor ˆflÎÙÒ· ‹ÒÙÈ·Ú ÛıÏÏÂÙÒfl·Ú. «

ÍÒÔıÛÙÈÍfi ·¸ÍÒÈÛÁ ÂÌ¸Ú Ù›ÙÔÈÔı ˆflÎÙÒÔı ÂflÌ·È :

h�x� y� �expf�1

2
�
x2

Û2
x

�
y2

Û2
y

� g � cos�2�u0X� (2.16)

ÏÂ

◊�xcos�Ë� � ysin�Ë� (2.17)

ºÔı u0 ÂflÌ·È ÙÔ Í›ÌÙÒÔ ÙÁÚ ÂÒÈÔ˜fiÚ Ù˘Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì Ôı Ë›ÎÔıÏÂ Ì· ·ÔÏÔÌ˛ÛÔıÏÂ,

ÛxÛy ÂflÌ·È ÔÈ ÛÙ·ËÂÒ›Ú ˜˛ÒÔı ÙÔı Gaussian ˆ·Í›ÎÔı. ºÔı Ë ÂflÌ·È Á ‰ÈÂ˝ËıÌÛÁ Ù˘Ì

Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì (orientation) ˘Ú ÒÔÚ ÙÔÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈÔ ‹ÓÔÌ· x. ÃÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙflÊÔÌÙ·Ú ÛÙÈÚ

Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÏÂ Fourier ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ „È· Ë�0 (orientation ÛÙÔÌ x-‹ÓÔÌ·) ›˜ÔıÏÂ :

H�u� v� �A�expf�1

2
�
�u� u0�

2

Û2
u

�
v2

Û2
v

� g � expf�1

2
�
�u � u0�

2

Û2
u

�
v2

Û2
v

� g� (2.18)

ºÔı Ûu�
1

2�Ûx
, sv�

1
2�Ûy

Í·È A�2�ÛxÛy .

√È· ÙÁÌ Í·Ù‹Ù·ÓÁ ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı ıˆfiÚ ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÛÙÔÌ ˜˛ÒÔ Ù˘Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì

·ÎÎ‹ ÂflÛÁÚ Í·È ÛÙÔÌ ˜˛ÒÔ (spatial). ¡ıÙ¸ ÂflÌ·È „È·Ùfl ˆflÎÙÒ· ÏÂ ÏÈÍÒ¸ Â˝ÒÔÚ ÛÙÈÚ

Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ‰È·˜˘ÒflÊÔıÌ Í·Î˝ÙÂÒ· ÙÈÚ ıˆ›Ú. ≈Ì˛ ÛÙÔÌ ˜˛ÒÔ ˆflÎÙÒ· ÏÂ ÏÈÍÒ¸ Â˝ÒÔÚ

‰flÌÔıÌ Í·Î˝ÙÂÒÔ localization. ¡ıÙ›Ú ÔÈ ‰˝Ô È‰È¸ÙÁÙÂÚ ÂflÌ·È ·ÌÙÈÛÙÒ¸ˆ˘Ú ÛıÌ‰Â‰ÂÏ›ÌÂÚ

Î¸„Ô ·ÌÙÈÛÙÒ¸ˆ˘Ú ·Ì‹ÎÔ„ÁÚ Û˜›ÛÁÚ ˜˛ÒÔı-Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì. ‘· Gabor ˆflÎÙÒ· ÏÔÒÔ˝Ì Í·È

ÛıÌ‰ı‹ÊÔıÌ Í·È ÙÈÚ ‰˝Ô ·ıÙ›Ú È‰È¸ÙÁÙÂÚ.

« ÂÈÎÔ„fi Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ›„ÈÌÂ ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ù· ˆflÎÙÒ· Ì· ˜˘ÒflÊÔıÌ ÙÈÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ

ÏÂ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ÂÈÍ‹Îı¯Á Í·È Ì· Í·Î˝ÙÔıÌ ¸ÎÔ ÙÔ ˆ‹ÛÏ· Ù˘Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì. ∏ÙÛÈ ÏÂ Ù·

ÍÒÈÙfiÒÈ· ·ıÙ‹ ÙÔ Â˝ÒÔÚ Ù˘Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ¬r Í·È ÙÔ Â˝ÒÔÚ ÙÁÚ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁÚ (orientation)

BË „È· ›˜ÔıÏÂ ÂÈÍ‹Îı¯Á Ù˘Ì ÛÙÈÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÛÙÔ ÏÈÛ¸ ÙÔı ÏÂ„flÛÙÔı ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ

ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú (half-peak support), ‰flÌÔÌÙ·È ·¸ ÙÈÚ ·Ò·Í‹Ù˘ Û˜›ÛÂÈÚ:

Br�log2�
u0 � SÛu

u0 � SÛu
� (2.19)

”˝ÒÔÚ ÀÈ‹ÁÚ
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BË�2tan�1
�
SÛv

u0
� (2.20)

ºÔı ÙÔ ¬r ÏÂÙÒÈ›Ù·È ÛÂ ÔÍÙ‹‚ÂÚ Í·È ÙÔ ¬Ë ÛÂ ÏÔflÒÂÚ. ”ÙÁÌ ıÎÔÔflÁÛÁ Á ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ S

ÂÈÎ›˜ËÁÍÂ flÛÔÌ ÏÂ �2ln2�
1
2 .

”ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Û·Ì Â˝ÒÔÚ „˘Ìfl·Ú Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì BË 45Ô,

Ô¸ÙÂ ›˜ÔıÏÂ 4 ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì Ôı ‰È·ˆ›ÒÔıÌ Í·Ù‹ 45Ô

ÏÂ Ë�0Ô� 45Ô� 900� 135Ô. ”·Ì ·Ò˜ÈÍfi Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· u0 ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Á N
4 � p2

(Í˝ÍÎÔıÚ��Â˝ÒÔÚÂÈÍ¸Ì·Ú��1), ¸Ôı Õ Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì pixels ÛÙÈÚ ÛÙfiÎÂÚ, ËÂ˘Ò˛ÌÙ·Ú

ÙÈÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÛÙÔ ‰È‹ÛÙÁÏ· � � Õ�2 Õ�2�. √È· ÙÔıÚ ·Ò·‹Ì˘ Ù˝ÔıÚ Á ÙÈÏfi ·ıÙfi

ÙÔı u0 Í·ÌÔÌÈÍÔÔÈÂflÙ·È ÛÙÁÌ ÏÔÌ‹‰· (‰È·flÒÂÛÁ ÏÂ Õ) ˆ›ÒÌÔÌÙ·Ú ÙÈÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÛÙÔ

‰È‹ÛÙÁÏ· � � 1�2 1�2�. ¡ıÙ¸ „flÌÂÙ·È „È· Ì· ÈÛ˜˝ÔıÌ ÔÈ ·Ò·‹Ì˘ Û˜›ÛÂÈÚ Í·È „È·

Ì· Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È Á ·Ì‹ÎıÛÁ Í·È ÛÂ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÏÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ ·ÒÈËÏ¸ ÛÙÁÎ˛Ì „Ò·ÏÏ˛Ì.

◊ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÔıÚ ·Ò·‹Ì˘ Ù˝ÔıÚ ·flÒÌÔıÏÂ Ù· ˆflÎÙÒ· Ôı ·ÔÏÔÌ˛ÌÔıÌ ÙÈÚ

ÈÔ ı¯ÁÎ›Ú Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÛÂ 4 ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ‰ÈÂıË˝ÌÛÂÈÚ.√È· Ì· ‹ÒÔıÏÂ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÂÚ

Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÙÔ u0 ‰È·ÈÒÂflÙ·È ‰È· ÙÔı 2 ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ ÔÈ ‰˝Ô Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ Ì· ·›˜ÔıÌ Í·Ù‹

ÏÈ· ÔÍÙ‹‚· ÛÂ Í‹ËÂ ÂflÂ‰Ô. ≈flÛÁÚ ÏÈ· ÔÍÙ‹‚· ÂflÌ·È ÙÔ Â˝ÒÔÚ Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì (frequency

bandwidth) Br ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· Í·Î˝ÙÔıÌ ¸ÎÔ ÙÔÌ ˜˛ÒÔ Ù˘Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì Í·È Ì· ÏÁÌ

ÂÈÍ·Î˝ÙÔÌÙ·È Ù· ÂÈÏ›Ò˘Ú ˆflÎÙÒ· ÛÂ Í‹ËÂ ÂflÂ‰Ô ·Ì‹ÎıÛÁÚ. –·flÒÌÔÌÙ·Ú ¸ÎÔ Í·È

ÏÈÍÒÔÙ›Ò· u0, ‰È·ÈÒ˛ÌÙ·Ú ‹ÎÈ ÏÂ ÙÔ 2, Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ·Ì·Î˝ÔÌÙ·È ÛÂ ÔÎÎ‹ ÂflÂ‰· Í·È

ÛÂ 4 ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ orientation ÛÂ Í‹ËÂ ÂflÂ‰Ô. œ¸ÙÂ „È· ÏÈ· ·Ì‹ÎıÛÁ ÛÂ 3 ÂflÂ‰· Ë·

›˜ÔıÏÂ 12 ˆÈÎÙÒ·ÒÈÛÏ›ÌÂÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ (gabor wavelets coefficients). ‘Ô ˘Ú ˜˘ÒflÊÔÌÙ·È ÔÈ Ûı-

˜Ì¸ÙÁÙÂÚ „È· ‰˝Ô ÂflÂ‰Ô ·Ì‹ÎıÛÁÚ ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· (2.6) ÛÙÔ ÔÔflÔ ÂflÛÁÚ ˆ·flÌÂÙ·È

˘Ú ÔÈ ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈÂÚ ‰È·ˆ›ÒÔıÌ ÛÂ Í‹ËÂ ÂflÂ‰Ô ÏÈ· ÔÍÙ‹‚· (u1�u0�2). ≈flÛÁÚ „È· ÙÔÌ

ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔÌ ÛıÌÙÂÎÂÛÙ˛Ì Ù˘Ì ˆflÎÙÒ˘Ì ·ˆ·ÈÒ˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ Ï›ÛÁ ÙÈÏfi Ù˘Ì ÛıÌÙÂÎÂÛÙ˛Ì

Í‹ÌÔıÏÂ ›ÙÛÈ Ù· ˆflÎÙÒ· Ì· ›˜ÔıÌ Ï›ÛÁ ÙÈÏfi ÏÁ‰›Ì Ô¸ÙÂ Í·È Ù· coefficients Ë· ›˜ÔıÌ

ÙÁÌ fl‰È· Ï›ÛÁ ÙÈÏfi, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ›˜ÔıÏÂ Ù·˝ÙÈÛÁ ÏÂ Ù· DWF. ¡Í¸Ï· ÔÈ ÛıÌÙÂÎÂÛÙ›Ú

Í·ÌÔÌÈÍÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ‰È·ÈÒ˛ÌÙ·Ú ÛÂ Í‹ËÂ ÂflÂ‰Ô ÏÂ ÙÔ ¡�2�ÛxÛy . œ¸ÙÂ „È· Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ

ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ›˜ÔıÏÂ ›Ì· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ‰È‹ÌıÛÏ· ÙÔ ÔÔflÔ ‰flÌÂÈ ÙÁÌ ÛıÌÂÈÛˆÔÒ‹ ÙÁÚ

Í‹ËÂ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú, Ôı ·Ì·Î˝ËÁÍÂ, ÛÙÔ ÛÁÏÂflÔ ·ıÙ¸ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú, ¸˘Ú ·ÍÒÈ‚˛Ú Í·È ÛÙÁÌ

·Ì‹ÎıÛÁ DWF.

2.4 MR-SAR ÏÔÌÙ›ÎÔ

« Ï›ËÔ‰ÔÚ ·ıÙfi ÂflÌ·È ÏÈ· ıÔÂÒflÙ˘ÛÁ Ùı˜·fl˘Ì Â‰fl˘Ì Markov (MRF). ≈flÌ·È

ÏÈ· ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍfi ÒÔÛ›„„ÈÛÁ Ôı ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÈ ÙÁÌ ıˆfi ÏÂ ‚‹ÛÁ ·ÒÈËÏÁÙÈÍ‹ ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍ‹

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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u

v

”˜fiÏ· 2.6: Gabor Wavelets frequency decomposition: ÛÙÔ Û˜fiÏ· ˆ·flÌÔÌÙ·È ÔÈ ÂÒÈÔ˜›Ú
Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì Ù˘Ì ÎÂÙÔÏÂÒÂÈ˛Ì ÛÂ Í‹ËÂ ÂflÂ‰Ô, Í·È ÙÁÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ ‰Â˝ÙÂÒÔ ÂÈ›‰Ôı
(ÏÂÛ·flÔÚ Í˝ÍÎÔÚ). ”ıÏÏÂÙÒÈÍÔfl Í˝ÍÎÔÈ (‰ÁÎ·‰fi ÛÙÁÌ fl‰È· Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ) ÛÙÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô
ÂflÂ‰Ô ·Ì‹ÎıÛÁÚ ·ÌfiÍÔıÌ ÛÙÁÌ fl‰È· ÛıÌÈÛÙ˘Û· ÙÁÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ (cÔefficient) ‰È¸ÙÈ ›˜ÔıÏÂ
ˆflÎÙÒ· ‹ÒÙÈ·Ú ÛıÏÏÂÙÒfl·Ú

”˝ÒÔÚ ÀÈ‹ÁÚ



18  Âˆ‹Î·ÈÔ 2. ◊·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ıˆfiÚ

„Ì˘ÒflÛÏ·Ù·. √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· Á SAR Ï›ËÔ‰ÔÚ Ù·ÈÒfl·ÊÂÈ ›Ì· ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ ·ıÙ¸-

·ÎÎÈÌ‰¸ÏÈÛÁÚ ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· ‚ÒflÛÍÔÌÙ·Ú ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı, ÏÂ ÙÈÚ ÔÔflÂÚ

˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÙ·È Á ıˆfi.

2.4.1 SAR ÏÔÌÙ›ÎÔ

∏˜ÔıÌ ÒÔÙ·ËÂfl ‰È‹ˆÔÒÂÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÙÔı SAR ÏÔÌÙ›ÎÔı ¸˘Ú SAR ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÔ

ÙÁÚ ÂÒÈÛÙÒÔˆfiÚ (RISAR) Í·È ÍıÍÎÈÍ¸ SAR (CAR) [18]. ”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ÂÓÂÙ‹ÊÂÙ·È

ÙÔ ÈÔ ‚·ÛÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ SAR, ·¸ ÙÔ ÔÔflo ÒÔÍ˝ÙÔıÌ Ù· ı¸ÎÔÈ· ¸˘Ú Í·È ÙÔ MRSAR.

∏ÛÙ˘ ¸ÙÈ g�s� ÂflÌ·È Á ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ· ÛÙÔ ÛÁÏÂflÔ s��s1� s2� ÏÈ·Ú ÂÈÍ¸Ì·Ú ‰È·ÛÙ‹ÛÂ˘Ú

M �M , ÏÂ s1� s2�1� � � � �M . ‘Ô SAR ÏÔÌÙ›ÎÔ ÏÔÒÂfl Ì· ÂÍˆÒ·ÛËÂfl ˘Ú:

g�s� �Ï �
X
r�D

	�r� g�s � r� � 
�s� (2.21)

¸Ôı D ÂflÌ·È ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ ·¸ „ÂÈÙÔÌÈÍ‹ pixel ·¸ ÙÔ s. « ÈÔ ÍÔÈÌfi „ÂÈÙÔÌÈ‹ (fi Ï‹ÛÍ·)

Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÂıÒ·fl˘Ú ÂflÌ·È Á ‰ÂıÙ›Ò·Ú Ù‹ÓÂ˘Ú Ôı ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ flÌ·Í· 2.1.

(-1,1) (0,1) (1,1)
(-1,0) (0,0) (1,0)
(-1,-1) (0,-1) (1,-1)

–flÌ·Í·Ú 2.1: Ã‹ÛÍ· „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú ‰Â˝ÙÂÒÁÚ Ù‹ÓÂ˘Ú „È· ÙÔ pixel ÛÙÁÌ Ë›ÛÁ (0,0)

”ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ (2.21), 
�s� ÂflÌ·È ÏÈ· ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÁ Gauss Ùı˜·fl· ÏÂÙ·‚ÎÁÙfi ÏÂ Ï›ÛÁ

ÙÈÏfi ÏÁ‰›Ì Í·È ‰È·ÛÔÒ‹ �2. 	�r�, ¸Ôı ÙÔ r � D, ÂflÌ·È ÔÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı Ôı

˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÔıÌ ÙÁÌ ÂÓ‹ÒÙÁÛÁ ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı ÏÂ Ù· „ÂÈÙÔÌÈÍ‹ ÙÔı, Í·È Ï ÂflÌ·È ÂÓ·ÒÙ˛ÏÂÌÔ

·¸ ÙÁÌ Ï›ÛÁ ÙÈÏfi ÙÁÚ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·Ú ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú. ºÙ·Ì ›˜ÔıÏÂ 	�r� �	�� r� Ù¸ÙÂ ÙÔ

ÏÔÌÙ›ÎÔ ÂflÌ·È ÛıÏÏÂÙÒÈÍ¸. ºÎÂÚ ÔÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı (Ï, �, 	�r�) ÏÔÒÔ˝Ì Ì·

ıÔÎÔ„ÈÛÙÔ˝Ì ÛÂ ›Ì· ‰Â‰ÔÏ›ÌÔ ·Ò‹ËıÒÔ ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· Í‹ÌÔÌÙ·Ú ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ÙÔı

Ûˆ‹ÎÏ·ÙÔÚ ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì ÙÂÙÒ·„˛Ì˘Ì (Least Squares Error, LSE).  ·Ù‹ ÙÁÌ ıÎÔÔflÁÛÁ Á

Ï›ÛÁ ÙÈÏfi ·ˆ·ÈÒÂflÙ·È ·¸ ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ Í·È ‰ÂÌ Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È ı' ¸¯ÁÌ ÛÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ,

‰ÁÎ·‰fi Û·Ì Ì· ·ˆ·ÈÒÔ˝ÏÂ ÙÁÌ Ï›ÛÁ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ· ·¸ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ Ë›ÛÂÈÚ ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·.

2.4.2 ≈›ÍÙ·ÛÁ ÛÂ ÔÎÎ·Îfi ·Ì‹ÎıÛÁ

’‹Ò˜ÔıÌ ‰˝Ô ‚·ÛÈÍ›Ú ‰ıÛÍÔÎflÂÚ Ôı ›˜ÂÈ ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ SAR ÛÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı. ‘Ô

Ò˛ÙÔ ÂflÌ·È Á ÂÈÎÔ„fi ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú, ÛÙÁÌ ÔÔfl· Ù· pixel ËÂ˘ÒÔ˝ÌÙ·È ˘Ú ÂÓ·ÒÙ¸ÏÂÌ·.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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‘Ô ‰Â˝ÙÂÒÔ ÂflÌ·È Á ÂÈÎÔ„fi ÙÔı Í·Ù‹ÎÎÁÎÔı ·Ò·Ë˝ÒÔı „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì ·Ò·-

Ï›ÙÒ˘Ì, ÛÙÔ ÔÔflÔ Á ıˆfi ÏÔÒÂfl Ì· ËÂ˘ÒÁËÂfl ÔÏÔÈÔ„ÂÌfiÚ. ”ÙÈÚ ÈÔ ÔÎÎ›Ú ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „ÂÈÙÔÌÈ‹ ÛÙ·ËÂÒÔ˝ ÏÂ„›ËÔıÚ (fixed-size neighborhood), Á ÔÔfl· Í‹ÌÂÈ

ÙÁÌ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÏÁ ÒÔÛ·ÒÏ¸ÛÈÏÁ ÛÂ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ (nonadaptive). √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·

ÛÂ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÏÂ ıˆfi "ÎÂÙ˛Ì" ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì (fine texture), ÏÈ· ÏÈÍÒfi „ÂÈÙÔÌfl· Í·È ›Ì·

ÏÈÍÒ¸ ·Ò‹ËıÒÔ ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹ „È· ÙÔÌ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸ ÙÁÚ ıˆfiÚ, ·ÎÎ‹ ÛÂ ‹ÎÎÂÚ ÏÔÒÂfl Ì·

ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÁ Á ˜ÒfiÛÁ Í·È ÏÈÍÒ˛Ì Í·È ÏÂ„·Î˛Ì „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì Í·È ·Ò·Ë˝Ò˘Ì, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ

Ì· ÂÓ·˜ËÂfl ÎÁÒˆÔÒfl· ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ÍÎflÏ·Í· Í·È ·Ì‹ÎıÛÁ.

ŸÛÙ¸ÛÔ ‰ÂÌ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÏÂ ÏÂ„‹ÎÂÚ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú „È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ıˆ›Ú.

∏˜ÂÈ ·Ò·ÙÁÒÁËÂfl ·¸ ÂÈÒ‹Ï·Ù· Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁÚ ¸ÙÈ, Á ˜ÒfiÛÁ ¸ÎÔ Í·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁÚ „ÂÈ-

ÙÔÌÈ‹Ú ·¸ ›Ì· ÛÁÏÂflÔ Í·È ›Ò· Òfl˜ÌÂÈ ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ ÂÈÙı˜fl·Ú. ¡ıÙ¸ ÛıÏ‚·flÌÂÈ „È·Ùfl

ÂÈÒ¸ÛËÂÙ· ÛÁÏÂfl· ÛÙÁÌ Ï‹ÛÍ· ‰ÂÌ ÒÔÛË›ÙÔıÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· Á ÔÔfl· ÏÔÒÂfl Ì· ‰È·-

ˆÔÒÔÔÈfiÛÂÈ ÙÁÌ ıˆfi, ·ÎÎ‹ ÛıÛ˜ÂÙflÊÔıÌ ÛÁÏÂfl· Ù· ÔÔfl· ÔÔfl· ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÂÓ·ÒÙ¸ÏÂÌ·.

¡ıÙ¸ ›˜ÂÈ Û·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ì· ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È Á ‰˝Ì·ÏÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú ÔÈ

ÔÔflÂÚ ›˜ÔıÌ ÙÁÌ ‰È·ˆÔÒÔÔÈÁÙÈÍfi ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ·.

ΠΥΡΑΜΙΔΑ

G L-1

G L-2

G 0

SAR

SAR

SAR

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ
ΜΟΝΤΕΛΟΥ

ΑΡΧΙΚΗ

ΕΙΚΟΝΑ

”˜fiÏ· 2.7: –ÔÎÎ·ÎfiÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ SAR ÏÔÌÙ›ÎÔ ÏÂ ˜ÒfiÛÁ Gauss ıÒ·Ïfl‰·Ú L ÂÈ›‰˘Ì.

« ·¸ÒÒÔÈ· Ù˘Ì ·Ò·‹Ì˘ ‰Âfl˜ÌÂÈ ¸ÙÈ ÂflÌ·È ·Ì˛ˆÂÎÁ Á ˜ÒfiÛÁ ÏÂ„‹Î˘Ì

„ÂÈÙÔÌÈ˛Ì. ¡ıÙ¸ ‚›‚·È· ‰ÂÌ ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ ÛÁÏÂfl· ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È Ï·ÍÒÈ‹

ÂflÌ·È ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ ÛÂ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ. « Î˝ÛÁ „È· ÙÁÌ ·ÌÙÈÏÂÙ˛ÈÛÁ ÙÔı

ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÛÂ ÔÎÎ·Î‹ ÂflÂ‰· ·Ì·Î˝ÛÂ˘Ì

(multi-resolution).

ÃÈ· ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÙÁÚ Î˝ÛÁÚ ÂflÌ·È Á ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÏÂ ÏÈ· Gauss

ıÒ·Ïfl‰·. ”Â Í‹ËÂ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ıÒ·Ïfl‰·Ú Gl Á ÙÒ›˜ÔıÛ· ÂÈÍ¸Ì· ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÁÌ

”˝ÒÔÚ ÀÈ‹ÁÚ
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ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ÏÂ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÂÌ¸Ú Í·Ù˘‰È·‚·ÙÔ˝ ˆflÎÙÒÔı Í·È ÏÈ·Ú ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÂÈ¯fl·Ú.

∏ÂÈÙ· ÛÂ Í‹ËÂ ÂflÂ‰Ô ·Ì‹ÎıÛÁÚ, ÏÔÒÂfl Ì· Âˆ·ÒÏÔÛÙÂfl ›Ì· ÏÔÌÙ›ÎÔ SAR ÏÂ ÛÙ·ËÂÒfi

Ï‹ÛÍ· Í·È ·Ò‹ËıÒÔ „È· ÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì (Û˜fiÏ· 2.7). œ¸ÙÂ ÛÂ ı¯ÁÎ¸ÙÂÒÔ

ÂflÂ‰Ô ·Ì‹ÎıÛÁÚ ÙÁÚ ıÒ·Ïfl‰·Ú (fine resolution) ÂÓ‹„ÔÌÙ·È ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ-

˜Ô˝Ì ÛÂ ÎÂÙ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹, ÂÌ˛ ÛÂ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒ· (coarse resolution) ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ Ôı

·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÂ ‚·ÛÈÍ‹ ‰ÔÏÈÍ‹ ÛÙÔÈ˜Âfl· ÙÁÚ ıˆfiÚ, ˜ÔÌ‰Ò‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ (texture

primitives). ¡ıÙfi Á ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ›˜ÂÈ ÙÔ ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ· ÙÁÚ ˜ÒfiÛÁÚ Ù˘Ì ˆflÎÙÒ˘Ì ÙÔ ÔÔflÔ

ÒÔÛË›ÙÂÈ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ Í¸ÛÙÔÚ Í·È ÂflÛÁÚ ‰ıÛÍÔÎfl· ÛÙÁÌ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ ÙÔÌ ÛıÌ¸Ò˘Ì ÛÙÁÌ

ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁÚ. ≈flÛÁÚ ı‹Ò˜ÂÈ ‰ıÛÍÔÎfl· ÛÙÁÌ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜ÈÛÁ Í‹ËÂ ÛÁ-

ÏÂflÔı ÛÙÁÌ ·Ò˜ÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· Î¸„˘ ÙÁÚ ·ÎÎ·„fiÚ ÙÁÚ ÍÎflÏ·Í·Ú, ÛÂ Í‹ËÂ ÂflÂ‰Ô ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ

Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ·ÎÎ‹ÊÂÈ.

d2 d2 d2
d1 d1 d1

d0 d0 d0
d2 d1 d0 x d0 d1 d2

d0 d0 d0
d1 d1 d1

d2 d2 d2

–flÌ·Í·Ú 2.2: ”˝ÌÔÎ· „ÂÈÙÔÌÈ˛Ì Dl ÔÎÎ·Î˛Ì ÂÈ›‰˘Ì „È· ÙÔ MR-SAR ÏÔÌÙ›ÎÔ.

ÃÈ· ‹ÎÎÁ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÂflÌ·È Ì· ÍÒ·ÙÁËÂfl Á ·Ì‹ÎıÛÁ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÛÙ·ËÂÒfi

Í·È Ì· ·ÎÎ‹ÊÂÈ Á Ï‹ÛÍ·. ºÛÔ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ÂflÂ‰Ô Ù¸ÛÔ ÍÒ‹Ù·ÏÂ ÈÔ Ï·ÍÒÈÌ‹ ÛÁÏÂfl·

ÛÙÁÌ „ÂÈÙÔÌÈ‹. ”ÙÔÌ flÌ·Í· 2.2 ˆ·flÌÔÌÙ·È È· ÛÁÏÂfl· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È „È· ÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi

·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÛÂ Í‹ËÂ ÂflÂ‰Ô, Dl „È· ÙÔ ÂflÂ‰Ô l, ÏÂ Dl = dl. ºÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ

ÙÔı ·Ò·Ë˝ÒÔı, Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Í‹ÎÎÈÛÙ· Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ÏÂÙ·‚ÎÁÙ¸ Ï›„ÂËÔÚ. ¡ˆÔ˝

¸ÛÔ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ ÙÔ ÂflÂ‰Ô Ù¸ÛÔ ÈÔ ÎÂÙ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ‹Ò· Ù¸ÛÔ ÈÔ Îfl„· ÛÁÏÂfl·

„È· Ì· ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ ÙÈÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ. ¡ÎÎ‹ ·ıÙ¸ ‰ıÛ˜ÂÒ·flÌÂÈ ÙÈÚ ÂÈ‰¸ÛÂÈÚ

ÙÁÚ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁÚ, ÛÙÔÌ ÂÌÙÔÈÛÏ¸ Ù˘Ì ÛıÌ¸Ò˘Ì, „È·Ùfl ÛÂ ÏÂ„‹ÎıÙÂÒ· ÂflÂ‰· ÙÔ

·Ò‹ËıÒÔ ÏÂ„·Î˛ÌÂÈ ÔÎ˝. ∏ÙÛÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Ï›„ÂËÔÚ ·Ò·Ë˝ÒÔı ÛÙ·ËÂÒ¸.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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‘·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁ ıˆfiÚ

3.1 DWF ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ıˆfiÚ Í·È ÍÒÈÙfiÒÈÔ Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁÚ

« DWF ·Ì‹ÎıÛÁ ÏÔÒÂfl Ì· Âˆ·ÒÏÔÛÙÂfl ÛÂ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ôı ÂÒÈ›˜ÔıÌ ıˆfi, Í·È Ì·

ÒÔÍ˝¯ÂÈ ÙÔ ·Í¸ÎÔıËÔ ·ÌÙÈÒÔÛ˘ÂıÙÈÍ¸ ‰È‹ÌıÛÏ·

y�k� l� �� y1�k� l� � � � � � yN�1�k� l� � yN�k� l�� (3.1)

¸Ôı Í‹ËÂ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ y�k� l� ›˜ÂÈ ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÁÌ ·Ì‹ÎıÛÁ Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È

·¸ ÙÁÌ (2.15) Í·È Á ‰È‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ ÂflÌ·È N�3I � 1 ¸Ôı I ÂflÌ·È ÙÔ ÎfiËÔÚ

Ù˘Ì ÂÈ›‰˘Ì ÙÁÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ. ‘· Ò˛Ù· N � 1 ÛÙÔÈ˜Âfl· ÙÔı ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ ÂflÌ·È Í·È ÔÈ

ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈÂÚ ÙÁÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ ÂÌ˛ ÙÔ ÙÂÎÂıÙ·flÔ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ ÂflÌ·È Á ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÙÁÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ

ÛÙÔ I ÂflÂ‰Ô. ”Â Í‹ËÂ ÂflÂ‰Ô ·Ì‹ÎıÛÁÚ ÒÔÛÙÂflËÔÌÙ·È ÙÒÂÈÚ Í·ÈÌÔ˝Ò„ÈÂÚ ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ

Ôı ‰È·ˆ›ÒÔıÌ ÛÙÁÌ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÙÁÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú Ôı ·ÌÙÈÒÔÛ˘Â˝ÔıÌ. ∏ÙÛÈ ·Ì‹ÎÔ„·

ÏÂ ÙÁÌ ÙÈÏfi ÛÂ ÏÈ· Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ÛıÌÈÛÙ˛Û· ÙÔı ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì,

ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ÏÂÙÒfiÛÔıÏÂ ÙÁÌ ÛıÌÂÈÛˆÔÒ‹ Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔı ÏÂ„›ËÔıÚ Í·È Í·-

ÙÂ˝ËıÌÛÁÚ (Ï›„ÂËÔÚ Í·È Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÂÓ·ÒÙ˛ÌÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÛıÌÈÛÙ˛Û· ÙÔı ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ),

ÛÂ ›Ì· ÛÁÏÂflÔ �k� l� ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú. ≈ÔÏ›Ì˘Ú ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ıˆ›Ú ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ‰È·ÍÒÈËÔ˝Ì

·¸ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ Í·È ÙÁÌ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ Ù˘Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì, Ôı ÛıÌÂÈÛˆ›ÒÔıÌ „È· ÙÁÌ Í·Ù·-

ÛÍÂıfi ÙÔıÚ, Í·È Ï¸ÌÔ. √È· ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ Î¸„Ô ÛÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfiÌ Á ‰È‹ÍÒÈÛÁ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì

ıˆ˛Ì ‚·ÛflÊÂÙ·È Ï¸ÌÔ ÛÙÈÚ N � 1 ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈÂÚ Í·È ¸˜È ÛÙÁÌ ÛıÌÈÛÙ˛Û· ÙÁÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ.

≈flÛÁÚ ›Ì·Ú ‹ÎÎÔÚ Î¸„ÔÚ Ôı Á ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ·Ò·ÎÂflÂÙ·È ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ

Ôı ‰˝Ô ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÏÂ ÙÁÌ fl‰È· ıˆfi ›˜ÔıÌ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ‰È·ÛÔÒ‹ ÛÙÁÌ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ¸Ù·Ì ÔÈ

·Ò˜ÈÍ›Ú ÂÈÍ¸ÌÂÚ ›˜ÔıÌ ‰È·ˆÔÒ‹ ÛÙÁÌ ·ÌÙflËÂÛÁ (contrast).

œ¸ÙÂ Í‹ËÂ ıˆfi ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÈÚ ‰È·ÛÔÒ›Ú Ù˘Ì N � 1 ÛıÌÈÛÙ˘Û˛Ì yi�k� l�

ÏÂ ÙÈÚ ı¯ÁÎ¸ÙÂÒÂÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ , ÏÂ ‰È‹ÌıÛÏ· ‰È·ÛÔÒ˛Ì �2
i �i�1� � � � � N � 1�. ¡ıÙ¸Ú Ô

21
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˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸Ú ÂflÌ·È ÂˆÈÍÙ¸Ú „È·Ùfl ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·Ú ÙÔÌ flÌ·Í· ÛıÌ‰È·ÛÔÒ˛Ì (covariance

matrix) ‰È·ÈÛÙ˛ÌÂÙ·È ¸ÙÈ ÛıÛ˜ÂÙflÛÂÈÚ Ù˘Ì ÛıÌÈÛÙ˘Û˛Ì ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÏÈÍÒ›Ú, ÍÔÌÙ‹ ÛÙÔ ÏÁ-

‰›Ì, Ô¸ÙÂ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ËÂ˘ÒÁËÔ˝Ì ÏÁ‰›Ì. ¡ıÙ¸ Â·ÎÁËÂ˝ÂÈ Í·È ÙÔ ·ÎÁË›Ú ÙÁÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ

·ˆÔ˝ Ù· ˆflÎÙÒ· Û˜Â‰È‹ÛÙÁÍ·Ì „È· Ì· ·ÔÏÔÌ˛ÌÔıÌ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÂÒÈÔ˜›Ú Ûı˜ÌÔÙfi-

Ù˘Ì ÏÂ ¸ÛÔÌ ÙÔ ‰ıÌ·Ù¸Ì ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÂÚ ÂÈÍ·Î˝¯ÂÈÚ. ‘Ô „Â„ÔÌ¸Ú ·ıÙ¸ ‚ÔÁË‹ÂÈ ÔÎ˝ ÛÙÁÌ

·ÎÔÔflÁÛÁ ÙÔı ÍÒÈÙÁÒflÔı Ôı ÒÔÙÂflÌÂÙ·È ·Ò·Í‹Ù˘ ›ÙÛÈ ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È Í·Ù‹ ÔÎ˝ ÙÔ

ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ Í¸ÛÙÔÚ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı. ≈flÛÁÚ Ò›ÂÈ Ì· ÛÁÏÂÈ˘ËÂfl ¸ÙÈ ÔÈ ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈÂÚ

ÛÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ›˜ÔıÌ ÏÁ‰ÂÌÈÍfi Ï›ÛÁ ÙÈÏfi („È·Ùfl G�1� �H��1� �0).

’ÔË›ÙÔÌÙ·Ú Ù˛Ò· ¸ÙÈ ›˜ÔıÏÂ Gauss ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ıÍÌ¸ÙÁÙ·Ú ÈË·Ì¸ÙÁÙ·Ú ÛÙÈÚ

ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÙÁÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ Ï›„ÈÛÙÁÚ ÈË·ÌÔˆ‹ÌÂÈ·Ú (maximum likelihood, ML)

‰flÌÂÈ ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ ÏÈ·Ú ıˆfiÚ y ·¸ Í·ÙÁ„ÔÒfl· (ÍÎ‹ÛÁ) ÂÈÍ¸Ì˘Ì ıˆfiÚ j.

dj�y� �
X
�k�l�

N�1X
i�1

�
y2
i �k� l�

�2
i�j

� log�2
i�j� �

N�1X
i�1

�
S2
i

�2
i�j

� log�2
i�j� (3.2)

¸Ôı ÙÔ Ò˛ÙÔ ‹ËÒÔÈÛÏ· ·Ì·ˆ›ÒÂÙ·È ÛÂ ¸Î· Ù· ÛÁÏÂfl· ÙÁÚ ÂÓÂÙ·Ê¸ÏÂÌÁÚ ÒÔÚ Í·ÙÁ„Ô-

ÒÈÔÔflÁÛÁ ıˆfiÚ, �2
i�j ÂflÌ·È Á ‰È·ÛÔÒ‹ ÙÁÚ i ÛıÌÈÛÙ˛Û·Ú ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ j, Í·ÈS2 ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ·

‰È·ÛÔÒ˛Ì Ôı ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÈ ÙÁ ı¸ ÂÓ›Ù·ÛÁ ıˆfi y. ‘Ô ÍÒÈÙfiÒÈÔ ·ıÙ¸ ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸

ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ

dk�x� ��x�mk�
T C�1

k �x�mk� � log�det�Ck� � (3.3)

Á ÔÔfl· ıÔÎÔ„flÊÂÈ ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı ÏÂ ‰È‹ÌıÛÏ· ·Ì‹ÎıÛÁÚ x ·¸ ÍÎ‹ÛÁ k

¸Ôı Ck Ô flÌ·Í·Ú ÛıÌ‰È·ÛÔÒ‹Ú (covariance matrix) ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ, mk ‰È‹ÌıÛÏ· Ï›Û˘Ì

ÙÈÏ˛Ì ÛÂ Í‹ËÂ ÂflÂ‰Ô (·Ì‹ÎıÛÁÚ) ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ, Í·È ¸Ôı ¡‘ ÂflÌ·È ·Ì‹ÛÙÒÔˆÔÚ ÙÔı ¡.

« ·ÎÔÔflÁÛÁ ÙÔı ÍÒÈÙÁÒflÔı ÂflÌ·È ÂÏˆ·ÌfiÚ Â‹Ì ÎÁˆËÂfl ı¸¯ÁÌ, ¸ÙÈ ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· Ù˘Ì

Ï›Û˘Ì ÙÈÏ˛Ì ›˜ÂÈ ÏÁ‰ÂÌÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú ·ˆÔ˝ Í‹ËÂ wavelet coefficient ›˜ÂÈ Ï›ÛÁ ÙÈÏfi ÏÁ‰›Ì, Í·È

¸ÙÈ ·¸ ÙÔÌ flÌ·Í· ÛıÌ‰È·ÛÔÒ˛Ì ÍÒ·ÙÔ˝ÌÙ·È Ï¸ÌÔ Ù· ÛÙÔÈ˜Âfl· ÙÁÚ ‰È·„˘ÌflÔı (‰ÁÎ·‰fi

ÔÈ ‰È·ÛÔÒ›Ú ÛÂ Í‹ËÂ ÂflÂ‰Ô ·Ì‹ÎıÛÁÚ) ·ˆÔ˝ ÔÈ ÛıÛ˜ÂÙflÛÂÈÚ (correlation) ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì

ÛıÌÈÛÙ˘Û˛Ì ÂflÌ·È ·ÏÂÎÁÙ›ÂÚ (‰ÁÎ·‰fi Ù· ÛÙÔÈ˜Âfl· ÂÍÙ¸Ú ‰È·„˘ÌflÔı ›˜ÔıÌ ÔÎ˝ ÏÈÍÒ›Ú

ÙÈÏ›Ú).

”ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ·ıÙ¸ ˆ·flÌÂÙ·È ÙÔ ÎÂÔÌ›ÍÙÁÏ· ÙÁÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ ·ıÙfiÚ ›Ì·ÌÙÈ ÙÔı ÏÂÙ·-

Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ Wavelet. ‘˛Ò· Î›ÔÌ Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÙ·È ·¸ ›Ì· ‰È‹ÌıÛÏ· ÙÁÚ

·Ì‹ÎıÛÁÚ ÂÌ˛ ÏÂ ÙÔÌ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ Wavelet ‰ÂÌ „flÌÂÙ·È ·ıÙ¸ Î¸„Ô ÙÁÚ ıÔ‰ÂÈ„Ï·ÙÔ-

ÎÁ¯fl·Ú.

≈flÛÁÚ ÂÓÂÙ‹ÛÙÁÍÂ Í·È ›Ì· ÈÔ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ ÍÒÈÙfiÒÈÔ Á ·¸ÛÙ·ÛÁ Bhattacharya.

¡ıÙ¸ ÂflÌ·È ÂÎÍıÛÙÈÍ¸ ‰È¸ÙÈ ÛıÌ‰›ÂÙ·È ÛÙÂÌ‹ ÏÂ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ Î‹ËÔÚ Í·Ù‹ Bayes Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁÚ

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ‰˝Ô ÍÎ‹ÛÂ˘Ì, ·ˆÔ˝ ÔÈ Ûı„ÍÒflÛÂÈÚ Í·È ÛÙ· ·Ò·Í‹Ù˘ ÂflÒ·Ï·Ù· „flÌÔ-

ÌÙ·È ·Ì‹ ‰˝Ô. –ÈÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ÂflÌ·È ÂÈ‰ÈÍfi ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı Chernoff ˆÒ‹„Ï·ÙÔÚ ÙÁÚ

ÈË·Ì¸ÙÁÙ·Ú Î‹ËÔıÚ Í·Ù‹ Bayes [19].  ·Ù¸ÈÌ ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍfiÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ ‰Âfl˜ËÁÍÂ ¸ÙÈ ÔÈ Ûı-

ÌÈÛÙ˛ÛÂÚ ÙÁÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ Ôı ·ÌÙÈÒÔÛ˘Â˝ÔıÌ ÙÈÚ ı¯ÁÎ›Ú Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ (¸˜È ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ)

·ÍÔÎÔıËÔ˝Ì Í·Ù·ÌÔÏfi Ôı ÏÔÒÂfl Ì· ÂÒÈ„Ò·ˆÂfl ·¸ ÙÁÌ „ÂÌÈÍÂıÏ›ÌÁ Gauss [12].

p�y� �
c

2�
q

1
ce
��

jyj
c
�c

(3.4)

¸Ôı Á ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ � Û˜ÂÙflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ‰È·ÛÔÒ‹ Í·È Á c ÏÂ ÙÁÌ ÔÓ˝ÙÁÙ· ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ

ıÍÌ¸ÙÁÙ·Ú ÈË·Ì¸ÙÁÙ·Ú. √È· c�2 ›˜ÔıÏÂ Gauss ÂÌ˛ „È· c�1 Laplace. ¡ˆÔ˝ Ò·ÍÙÈÍ‹

¸˘Ú ÒÔ·Ì·ˆ›ÒËÁÍÂ ‰ÂÌ ›˜ÔıÏÂ ÛıÛ˜›ÙÈÛÁ ·Ì·ÏÂÙ·Ó˝ ÛıÌÈÛÙ˘Û˛Ì ÙÁÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ, Á

·¸ÛÙ·ÛÁ ÂÍˆÒ‹ÊÂÙ·È ˘Ú:

dBj �x� �
1

c

N�1X
i�1

ln
Sc
i � �

c
i�j

2
q
Sc
i �

c
i�j

(3.5)

”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Á Bhattacharya ·¸ÛÙ·ÛÁ, Í·È ‰ÈÂÒÂıÌÔ˝ÌÙ·È

ÔÈ ÂÈ‰¸ÛÂÈÚ ÙÁÚ „È· ÙÈÏ›Ú ÙÔı c = (2,1), ‰ÁÎ·‰fi ËÂ˘Ò˛ÌÙ·Ú Gauss fi Laplace Í·Ù·ÌÔÏfi

·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. ‘Ô ÍÒÈÙfiÒÈÔ ML ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ „È· ÙÁÌ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ Í·Ë˛Ú

Í·ÙÁ„ÔÒÈÔÔÈÂfl ÛÁÏÂflÔ ÛÂ ÍÎ‹ÛÁ.

”ıÌÔ¯flÊÔÌÙ·Ú ÏÔÒÔ˝ÏÂ Î›ÔÌ Ì· Í·ÙÁ„ÔÒÈÔÔÈfiÛÔıÏÂ ÏÈ· ıˆfi ÒÔÚ ÂÓ›Ù·ÛÁ ÛÂ

Í‹ÔÈ· ·¸ ÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÏÂ ıˆfi, Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÂ ÏÈ· ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÏÂ ÂÈÍ¸ÌÂÚ,

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ DWF ·Ì‹ÎıÛÁ. ¡ıÙ¸ „flÌÂÙ·È ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·Ú Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹

‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· ‰È·ÛÔÒ˛Ì „È· Í‹ËÂ ÂÈÍ¸Ì· ÛÙÁÌ ‚‹ÛÁ.  ‹ÌÔÌÙ·Ú ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ·Ò·‹Ì˘

ÍÒÈÙÁÒflÔı 3.5 ÏÔÒÔ˝ÏÂ ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ÙÈÏfi ÙÔı, Ì· ‰È·Ù‹ÓÔıÏÂ ÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÛÙÁÌ ‚‹ÛÁ

ÏÂ ÛÂÈÒ‹ ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ·Ú. ºÛÔ ÈÔ ÏÈÍÒfi Á ÙÈÏfi Ù¸ÛÔ ÈÔ ¸ÏÔÈÂÚ ÂflÌ·È ÔÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ôı

Ûı„ÍÒflÌÔÌÙ·È.

3.2 Gabor ˆflÎÙÒ·

« ‰È·ˆÔÒ‹ Ù˘Ì ˆflÎÙÒ˘Ì Gabor ·¸ ÙÁ ·Ì‹ÎıÛÁ DWF ÂflÌ·È ¸ÙÈ ‰È·˜˘ÒflÊÂÈ ÙÈÚ ‰˝Ô

‰È·„˛ÌÈÂÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ, ÛÂ ·ÌÙflËÂÛÁ ÏÂ ÙÁÌ DWF Ôı ÙÈÚ ·ÔÍ¸ÙÂÈ ÛÂ ÏÈ· ÛıÌÈÛÙ˛Û·.

√È· Ì· ‰È·ÈÛÙ˘ËÂfl, ÛÙ· ÂÈÒ‹Ï·Ù· Ôı ·ÍÔÎÔıËÔ˝Ì ÛÂ ÈÔ Í‹Ù˘ ÂÌ¸ÙÁÙÂÚ, ¸ÛÔ ÛıÌÂÈ-

Ûˆ›ÒÂÈ Ô ‰È·˜˘ÒÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì ‰È·„˛ÌÈ˘Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ÛÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ ÂÈÙı˜fl·Ú, ÍÒ·ÙÔ˝ÌÙ·È

ÔÈ ·ÔÍÒflÛÂÈÚ Ù˘Ì DWF ˆflÎÙÒ˘Ì. ¡Î˛Ú ÔÈ ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ Ôı ·ˆÔÒÔ˝Ì ÙÈÚ ‰È·„˛ÌÈÂÚ

·ÌÙÈÍ·ËÈÛÙÔ˝ÌÙ·È ÏÂ ÙÈÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ ‰˝Ô ·ÔÍÒflÛÂÈÚ Ù˘Ì ˆflÎÙÒ˘Ì Gabor Ôı ·ˆÔÒÔ˝Ì

ÙÈÚ ‰ıÔ ‰È·„˛ÌÈÂÚ ÙÔı ÙÒ›˜ÔÌÙÔÚ ÂÈ›‰Ôı ·Ì‹ÎıÛÁÚ. ¡ıÙ¸ „flÌÂÙ·È „È·Ùfl Ù· ˆflÎÙÒ· Gabor

”˝ÒÔÚ ÀÈ‹ÁÚ
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‰ÂÌ ÂflÌ·È ‰È·˜˘ÒflÛÈÏ· Í·È ·Ò„Âfl ÔÎ˝ Í·Ù‹ ÙÔÌ Ûı„ÍÂÒ·ÛÏ¸. œ¸ÙÂ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Á

fl‰È· ÏÂËÔ‰ÔÎÔ„fl· ÏÂ ÒÈÌ „È· ÙÁÌ Í·ÙÁ„ÔÒÈÔÔflÁÛÁ.

3.3 MR-SAR

√È· ÙÔÌ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸ ıˆfiÚ ÏÂ MRSAR ÏÂÙ·‚ÎÁÙfiÚ Ï‹ÛÍ·Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì

‰È‹ˆÔÒÂÚ ÙÈÏ›Ú ÙÔı ·ÒÈËÏÔ˝ ÂÈ›‰˘Ì ·Ì‹ÎıÛÁÚ. œÈ „ÂÈÙÔÌÈ›Ú, „È· ÙÔ SAR ÏÔÌÙ›ÎÔ ÛÂ Í‹ËÂ

ÂflÂ‰Ô, Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ˆ·flÌÔÌÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 2.2. ‘Ô Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ·Ò·Ë˝ÒÔı

ÂflÌ·È ¸ÎÁ Á ÂÈÍ¸Ì· Í·Ë˛Ú ÔÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ·ˆÔÒÔ˝Ì ÏÈ· ıˆfi. ‘· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÔı

ÏÔÌÙ›ÎÔı ÂflÌ·È ÔÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÙÁÚ Ï‹ÛÍ·Ú Í·Ë˛Ú Í·È Á ÙıÈÍfi ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÔı Ûˆ‹ÎÏ·ÙÔÚ

ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô ÙÔı Ûˆ‹ÎÏ·ÙÔÚ Ù˘Ì ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì

ÙÂÙÒ·„˛Ì˘Ì. œ¸ÙÂ ÛÂ Í‹ËÂ ÂflÂ‰Ô Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÂflÌ·È 5, ÂÂÈ‰fi

„flÌÂÙ·È ˜ÒfiÛÁ ÛıÏÏÂÙÒÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı.

√È· ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ·Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Á ·¸ÛÙ·ÛÁ Mahalanobis:

d�x� y� ��x� y�T C�1
�x� y� (3.6)

Ôı x, y ÂflÌ·È Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ‰˝Ô ıˆ˛Ì, Í·È C ÂflÌ·È Ô ÍÔÈÌ¸Ú flÌ·Í·Ú ÛıÌ‰È·ÛÔÒ‹Ú

¸Î˘Ì Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì. ºÛÔ ÈÔ ÏÈÍÒfi ÙÈÏfi ÙÔı ÍÒÈÙÁÒflÔı Ù¸ÛÔ ÈÔ ÔÎ˝ ÏÔÈ‹ÊÔıÌ

ÔÈ ‰˝Ô ıˆ›Ú.

3.4 –Ò¸ÙıÔ ÂflÒ·Ï·

√È· ÙÁÌ Û˝„ÍÒÈÛÁ Ù˘Ì ÂÈ‰¸ÛÂ˘Ì Ù˘Ì ‰È·ˆ¸Ò˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ıˆfiÚ „flÌÂÙ·È

˜ÒfiÛÁ ÂÌ¸Ú Ò¸ÙıÔı ÂÈÒ‹Ï·ÙÔÚ Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁÚ [20]. ºÎÂÚ ÔÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ Í¸‚ÔÌÙ·È

ÛÂ ÈÛ‹ÒÈËÏ· ÙÏfiÏ·Ù· flÛÔı ÏÂ„›ËÔıÚ, Í‹ÙÈ Ôı ÒÔ˚ÔË›ÙÂÈ ¸ÎÂÚ ÔÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ì· ›˜ÔıÌ

flÛÂÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ. œ¸ÙÂ Í·È ‰ÁÏÈÔıÒ„ÂflÙ·È ›Ì·Ú ÏÂ„‹ÎÔÚ ·ÒÈËÏ¸Ú ·¸ ÂÈÍÔÌfl‰È·.  ‹ËÂ

ÂÈÍÔÌfl‰ÈÔ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ·Ì‹ÍÎÁÛÁ Ù˘Ì ÍÔÌÙÈÌ¸ÙÂÒ˘Ì ÂÈÍÔÌÈ‰fl˘Ì ·¸ ÙÁÌ

‚‹ÛÁ, ÂÍÙ¸Ú ·¸ ÙÔÌ Â·ıÙ¸ ÙÔı, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú Ù· ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Í·È

·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô ÍÒÈÙfiÒÈÔ ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô (DWF, MRSAR, Gabor). ”Â Í‹ËÂ ·ÒÈËÏ¸

·Ì·ÍÎÁË›ÌÙ˘Ì ÂÈÍÔÌÈ‰fl˘Ì, Ôı Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔÚ fi flÛÔÚ ·¸ ÙÔÌ ÛÙ·ËÂÒ¸

·ÒÈËÏ¸ ÂÈÍÔÌÈ‰fl˘Ì ·Ì‹ ÂÈÍ¸Ì·, ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ ÂÈÙı˜fl·Ú. ƒÁÎ·‰fi ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸

Ù˘Ì Û˘ÛÙ˛Ì ÂÈÍÔÌÈ‰fl˘Ì Ôı ·Ì·ÍÎfiËÁÍ·Ì ÛÙÔ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì Û˘ÛÙ˛Ì. ÃÂ Û˘ÛÙ¸

ÂÈÍÔÌfl‰ÈÔ Ì· ÂflÌ·È ÙÔ ÂÈÍÔÌfl‰ÈÔ Ôı ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÁÌ fl‰È· ÂÈÍ¸Ì· ÏÂ ·ıÙ¸ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È

„È· ·Ì‹ÍÎÁÛÁ.  ‹ÌÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ·ıÙfi „È· ¸Î· Ù· ÂÈÍÔÌfl‰È· ÏÔÒÂfl Ì· ÂÓ·˜ËÂfl

„Ò·ˆÈÍ‹ ÙÔ ÔÎÈÍ¸ ÔÛÔÛÙ¸ ÂÈÙı˜fl·Ú ÛÂ Í‹ËÂ ·ÒÈËÏ¸ ÂÈÍÔÌÈ‰fl˘Ì Ôı ·Ì·ÍÎfiËÁÍ·Ì.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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« ‚‹ÛÁ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ÂflÌ·È ›Ì· ıÔÛ˝ÌÔÎÔ ÙÁÚ VisTex ·¸ ÙÔ MIT [21]. «

‚‹ÛÁ ·ıÙfi ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ˆıÛÈÍ›Ú ıˆ›Ú, Ôı ˆ˘ÙÔ„Ò·ˆfiËÁÍ·Ì ÛÂ ˆıÛÈÍ›Ú ÛıÌËfiÍÂÚ.

œÈ ıˆ›Ú ÂflÌ·È ·¸ Ó˝Î·, ˆıÙ‹, ÎÔıÎÔ˝‰È·, ÙÒÔˆfi, ‹ÏÏÔ, ÍÎ·‰È‹, Ë‹Î·ÛÛ·, ÔıÒ·Ì¸,

ıˆ‹ÛÏ·Ù· Í·È ‹ÎÎÂÚ ËÂÏ·ÙÈÍ›Ú ÂÒÈÔ˜›Ú.

¡¸ ·ıÙ›Ú ÂÈÎ›˜ËÁÍ·Ì ÔÈ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ ÔÏÔÈÔ„ÂÌÂflÚ Í·Ë˛Ú ÙÔ ÂflÒ·Ï· ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È

·¸ ÙÁÌ ·ÌÔÏÔÈÔ„›ÌÂÈ· Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì. ‘Ô ÂflÒ·Ï· ÂÓÂÙ‹ÊÂÈ ·Ì ·¸ ›Ì· ÍÔÏÏ‹ÙÈ ÏÈ·

ÂÈÍ¸Ì·Ú ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ‚ÒÔ˝ÏÂ Ù· ı¸ÎÔÈ· Ù· ÔÔfl· Ë· ÂflÌ·È ·Ò¸ÏÔÈ·, ‰ÁÎ·‰fi Í·Ù‹

¸ÛÔ Í‹ÔÈ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ıˆfiÚ ·ÌÙ·ÂÓ›Ò˜ÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ·ÌÔÏÔÈÔ„›ÌÂÈ· ÏÈ·Ú ÂÈÍ¸Ì·Ú.

¡Ì ÏÈ· ÂÈÍ¸Ì· ÂflÌ·È ÔÎ˝ ·ÌÔÏÔÈÔ„ÂÌfiÚ ‰ÂÌ ›˜ÂÈ Ì¸ÁÏ· Ì· ÛıÏÂÒÈÎÁˆËÂfl ÛÙÔ ÂflÒ·Ï·.

¡¸ ÙÁÌ ÂÈÎÔ„fi ·ıÙfi ›ÏÂÈÌ·Ì ÛÙÁÌ ‚‹ÛÁ 55 ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÔÈ ÔÔflÂÚ ˆ·flÌÔÌÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.1.

¡ıÙ›Ú Í¸‚ÔÌÙ·È ÛÂ ÍÔÏ‹ÙÈ· Ù˘Ì 128 � 128 ‰ÁÏÈÔıÒ„˛ÌÙ·Ú ÏÈ· ‚‹ÛÁ ·¸ 880 ÂÈÍÔÌfl‰È·,

Í·Ë˛Ú Í‹ËÂ ÂÈÍ¸Ì· ›˜ÂÈ Ï›„ÂËÔÚ 512 � 512.

”ÙÔÌ Û˜fiÏ· 3.2 ˆ·flÌÔÌÙ·È Ù· ÔÛÔÛÙ‹ ÂÈÙı˜fl·Ú ÛÙÔ ÂflÒ·Ï· ÏÂ ÙÁÌ DWF

·Ì‹ÎıÛÁ, Í‹ÌÔÌÙ·Ú ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ Bhattacharya „È· Í·Ù·ÌÔÏfi Gauss Í·È Laplace, Í·È ÙÁÚ

·¸ÛÙ·ÛÁÚ Ï›„ÈÛÙÁÚ ÈË·ÌÔˆ‹ÌÂÈ·Ú. « ·Ì‹ÎıÛÁ ›„ÈÌÂ ÛÂ 5 ÂflÂ‰·, ‰ÁÏÈÔıÒ„˛ÌÙ·Ú ‰È‹-

ÌıÛÏ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ‰È‹ÛÙ·ÛÁÚ 15. ¡¸ ¸ÙÈ ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· Á Laplace ÎÂÈÙÔıÒ„Âfl

Îfl„Ô Í·Î˝ÙÂÒ· ·¸ ÙÁÌ Gauss „È· ÙÁÌ Bhattacharya. ”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ›˜ÔıÌ ÏÈ· ÔÛÔÛÙÈ·fl·

ÏÔÌ‹‰· ‰È‹ˆÔÒ· ¸Ù·Ì ›˜ÔıÌ ·Ì·ÍÎÁËÂfl 15 ÂÈÍÔÌfl‰È· ·¸ ÙÁÌ ‚‹ÛÁ (76.8% ›Ì·ÌÙÈ 75.9%).

≈Ì˛ ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ ÂÈÙı˜fl·Ú „flÌÂÙ·È 73.0% ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ ‚·ÛÈÛÏ›ÌÁÚ

ÛÙÁÌ Ï›„ÈÛÙÁ ÈË·ÌÔˆ‹ÌÂÈ·. ¡ıÙ¸ ‰Âfl˜ÌÂÈ, ¸˘Ú ÒÔ·Ì·ˆ›ÒËÁÍÂ, ÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ Û˜Â‰fl·ÛÁ

ÙÁÚ Bhattacharya ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı ›˜ÔıÏÂ ÙÁÌ ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÔı Ûˆ‹ÎÏ·ÙÔÚ ¸Ù·Ì

›˜ÔıÏÂ ‰˝Ô ÍÎ‹ÛÂÈÚ. º˘Ú ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Â‰˛ Ôı ÔÈ ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ·Ì‹

ÊÂ˝„Á ÍÎ‹ÛÂ˘Ì. ≈flÛÁÚ Á Bhattacharya ›˜ÂÈ ÙÁÌ È‰È¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ÛıÏÏÂÙÒÈÍ¸ÙÁÙ·Ú, Ôı ‰ÂÌ

›˜ÂÈ Á ML ·¸ÛÙ·ÛÁ. ¡ıÙ¸ ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ, ·Ì ıÔÎÔ„flÊÔıÏÂ ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ ÙÁÚ ıˆfiÚ x

·¸ ÙÁÌ ıˆfi y, ÂflÌ·È Á fl‰È· ¸Ù·Ì ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ ÙÁÚ y ·¸ ÙÁÌ x. ºÛÔ

·ıÓ‹ÌÂÙ·È Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ôı ·Ì·ÍÎfiËÁÍ·Ì Ù¸ÛÔ ·ıÓ‹ÌÂÙ·È Í·È ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸

ÂÈÙı˜fl·Ú, Ò‹„Ï· Ôı ÈÛ˜˝ÂÈ ÂÍ Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ ÙÔı ÂÈÒ‹Ï·ÙÔÚ.

≈flÛÁÚ ÙÔ ÂflÒ·Ï· Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍÂ „È· ÙÁÌ MR-SAR ÒÔÛ›„„ÈÛÁ „È· ‰È‹ˆÔÒ· ÂflÂ‰·

·Ì‹ÎıÛÁÚ. ƒÔÍÈÏ‹ÛÙÁÍ·Ì ÙÒÂÈÚ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú „È· ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ÂÈ›‰˘Ì, 3, 4 Í·È

5. œ ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì, Ôı ÂÓ‹„ÔÌÙ·È ÛÂ Í‹ËÂ ÂflÂ‰Ô ÂflÌ·È 5, ›˜ÔÌÙ·Ú 15,

20 Í·È 25 ‰È‹ÛÙ·ÛÁ ÛÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì „È· ÙÔıÚ ·ÒÈËÏÔ˝Ú ÂÈ›‰˘Ì 3, 4,

Í·È 5 ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. ƒÈ·ÈÛÙ˛ËÁÍÂ ¸ÙÈ „È· 3 Í·È 4 ÂflÂ‰· ·Ì‹ÎıÛÁÚ Âfl˜·ÏÂ Ù· ÏÂ„·Î˝ÙÂÒ·

ÔÛÔÛÙ‹ ÂÈÙı˜fl·Ú, 69.22% Í·È 69.28% ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. ¡¸ ÂÍÂfl Í·È ÏÂÙ‹ ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ ˆËflÌÂÈ,

›˜ÔÌÙ·Ú ÛÙ· 5 ÂflÂ‰· ÔÛÔÛÙ¸ ÂÈÙı˜fl·Ú 68.9%. ¡¸ ÙÔ ÙÒflÙÔ ÂflÂ‰Ô ÛÙÔ Ù›Ù·ÒÙÔ Á

”˝ÒÔÚ ÀÈ‹ÁÚ
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Bark.0002 Bark.0003 Bark.0004 Bark.0008 Bark.0009 Brick.0000 Brick.0002

Brick.0004 Brick.0005 Clouds.0000 Fabric.0000 Fabric.0002 Fabric.0004 Fabric.0007

Fabric.0009 Fabric.0011 Fabric.0013 Fabric.0015 Fabric.0017 Fabric.0018 Flowers.0002

Flowers.0003 Flowers.0004 Flowers.0005 Food.0000 Food.0002 Food.0005 Food.0006

Grass.0001 Leaves.0001 Leaves.0002 Leaves.0004 Leaves.0008 Leaves.0010 Leaves.0011

Leaves.0012 Leaves.0013 Leaves.0014 Metal.0000 Metal.0002 Metal.0004 Sand.0000

Sand.0005 Stone.0001 Stone.0002 Stone.0004 Tile.0000 Tile.0004 Tile.0007

Water.0000 Water.0002 Water.0003 Water.0004 Wood.0000 Wood.0002

”˜fiÏ· 3.1: « ‚‹ÛÁ ÏÂ ÙÈÚ 55 ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ôı ÂÒÈ›˜ÔıÌ ıˆfi ·¸ ÙÔ VisTex ÙÔı MIT.
‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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”˜fiÏ· 3.2:  ·Ï˝ÎÁ ÂÈÙı˜fl·Ú, ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈ ÙÔı ·ÒÈËÏÔ˝ ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ôı ·Ì·ÍÎfiËÁÍ·Ì
·¸ ÙÁÌ ‚‹ÛÁ, „È· ÙÁÌ DWF ·Ì‹ÎıÛÁ. √flÌÂÙ·È Û˝„ÍÒÈÛÁ ¸Ù·Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂ ÙÁÌ
Bhattacharya ÏÂ Laplace Í·È ÏÂ Gauss Í·Ù·ÌÔÏfi ‹ÎÎ· Í·È ÙÁÌ Maximum Likelyhood.

”˝ÒÔÚ ÀÈ‹ÁÚ
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”˜fiÏ· 3.3:  ·Ï˝ÎÁ ÂÈÙı˜fl·Ú, ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈ ÙÔı ·ÒÈËÏÔ˝ ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ôı ·Ì·ÍÎfiËÁÍ·Ì ·¸
ÙÁÌ ‚‹ÛÁ, „È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ (Gabor, DWF (ÏÂ Laplace), Í·È MR-SAR).

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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·˝ÓÁÛÁ ÛÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ ÂÈÙı˜fl·Ú ÂflÌ·È ÔÒÈ·Ífi ›˘Ú ÏÁ‰·ÏÈÌfi, ÂÌ˛ ÂÈÎ›ÔÌ ›˜ÔıÏÂ ·˝ÓÁÛÁ

ÙÔı ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍÔ˝ Í¸ÛÙÔıÚ, Í·Ë˛Ú ÒÔÛÙÂflËÔÌÙ·È 5 ÙÈÏ›Ú ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì. ≈flÛÁÚ

·ıÓ‹ÌÂÙ·È ÙÔ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ Í¸ÛÙÔÚ ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı ·ÌÙÈÛÙÒ¸ˆÔı ÍÔÈÌÔ˝ flÌ·Í·

ÛıÌ‰È·ÛÔÒ‹Ú, Ô ÔÔflÔÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÛÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ Mahalanobis (3.6). ‘Ô ¸ÙÈ ‰ÂÌ

·ıÓ‹ÌÂÙ·È ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸, ·ÎÎ‹ ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È ÍÈ¸Î·Ú, ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÔ ¸ÙÈ ÛıÛ˜ÂÙflÊÔÌÙ·È ÛÁÏÂfl·

Ù· ÔÔfl· ‰ÂÌ ÒÔÛˆ›ÒÔıÌ Î›ÔÌ ‰È·˜˘ÒÈÛÙÈÍfi ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ·, ·Ò‹ Ï¸ÌÔ ÏÂÈ˛ÌÔıÌ ÙÁÌ

‰˝Ì·ÏÁ Ù˘Ì fi‰Á ı·Ò˜¸ÌÙ˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ·¸ Ù· ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌ· ÂflÂ‰·.

”ÙÔÌ Û˜fiÏ· 3.3 ˆ·flÌÔÌÙ·È Ù· ÔÛÔÛÙ‹ ÂÈÙı˜fl·Ú ÛÙÔ ÂflÒ·Ï· ÏÂ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ

DWF, ˆflÎÙÒ· Gabor, MR-SAR. ‘Ô ‚‹ËÔÚ ÙÁÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ ÂflÌ·È 5 „È· ÙÁÌ DWF Í·È Ù· ˆflÎÙÒ·

Gabor, ›˜ÔÌÙ·Ú ›ÙÛÈ ‰È‹ÌıÛÏ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ‰È·ÛÙ‹ÛÂ˘Ú 15 Í·È 20 ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. ‘Ô

ÂflÂ‰· ·Ì‹ÎıÛÁÚ „È· ÙÁÌ DWF ÂflÌ·È 3, ›˜ÔÌÙ·Ú ›ÙÛÈ Í·È ·ıÙfi ‰È‹ÛÙ·ÛÁ 15 ÛÙÔ ‰È‹Ìı-

ÛÏ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì. º˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È Á ÛıÌÂÈÛˆ¸Ò· ÙÔı ‰È·˜˘ÒÈÛÏÔ˝ Ù˘Ì ‰È·„˛ÌÈ˘Ì

Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÏÈÍÒfi ÙÁÚ Ù‹ÓÂ˘Ú ÙÁÚ ÏÈÛfiÚ ÔÛÔÛÙÈ·fl·Ú ÏÔÌ‹‰·Ú. ≈Ì˛ Í·È ÔÈ

‰˝Ô Ï›ËÔ‰ÔÈ ÔÎıÍ·Ì·ÎÈÍÔ˝ ˆÈÎÙÒ·ÒflÛÏ·ÙÔÚ ıÂÒ›˜ÔıÌ ÙÁÚ MR-SAR Ôı ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÁÌ

ÔÈÍÔ„›ÌÂÈ· Ù˘Ì Ùı˜·fl˘Ì Â‰fl˘Ì, ÏÂ DWF 76.8%, Gabor 77.2% Í·È MR-SAR 69.2% ÔÛÔÛÙ¸

ÂÈÙı˜fl·Ú.

”ÙÔÌ flÌ·Í· 3.1 ·Ò·ÙÂflËÔÌÙ·È Ù· ·Ì·ÎıÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È· Ù· ÔÛÔÛÙ‹ ÂÈ-

Ùı˜fl·Ú ÛÂ Í‹ËÂ ÂÈÍ¸Ì· ·¸ ÙÈÚ 55 ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ. ¡¸ Ù· ÔÛÔÛÙ‹ ÙÔı flÌ·Í· ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì·

‰È·ÈÛÙ˛ÛÔıÏÂ ÙÔ ¸ÙÈ Í·Ù‹ Ï›ÛÔ ¸ÒÔ Á DWF .˜ ÂflÌ·È ÔÎ˝ Í·Î˝ÙÂÒÁ ·¸ ÙÁÌ MR-SAR

‰ÂÌ ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ ıÂÒÙÂÒÂfl ÛÂ ÔÛÔÛÙ¸ ÂÈÙı˜fl·Ú ÛÂ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÂÈÏ›ÒÔıÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ. ¡ÌÙÈË›Ù˘Ú

ÛÂ ÔÎÎ›Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Á MR-SAR ÂflÌ·È ÛıÌÙÒÈÙÈÍ‹ Í·Î˝ÙÂÒÁ ·¸ ÙÈÚ ‹ÎÎÂÚ ‰˝Ô ÏÂË¸-

‰ÔıÚ. « MR-SAR Ï›ËÔ‰ÔÚ ›˜ÂÈ Í·Î˝ÙÂÒ· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÛÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ¸Ôı ›˜ÔıÏÂ ÏÁ

‰ÔÏÁÏ›ÌÂÚ ıˆ›Ú, Ôı ‰ÂÌ ›˜ÔıÌ ÍıÒfl·Ò˜ÂÚ ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ ÛÙÔ Â‰flÔ Ù˘Ì Ûı˜Ì¸ÙÁÙ˘Ì, ‰Á-

Î·‰fi ·ıÙ›Ú Ôı ÂflÌ·È "˜·ÔÙÈÍ›Ú" Í·Ù‹ ÏÈ· ›ÌÌÔÈ·. ¡ıÙ¸ ÛıÏ‚·flÌÂÈ Î¸„˘ Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ ÙÁÚ

ÏÂË¸‰Ôı, Á ÔÔfl· ÛÙ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÁÚ "·ÔËÁÍÂ˝ÂÈ" ÙÔÌ ÙÒ¸Ô Ôı ·ÎÎÁÎÂÈ‰ÒÔ˝Ì

(ÛıÛ˜ÂÙflÊÔÌÙ·È) „ÂÈÙÔÌÈÍ‹ ÛÁÏÂfl·. –ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÂÌÙÂÎ˛Ú ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ·¸ ÙÁÌ ‰È·˜˛ÒÈÛÁ

Ù˘Ì ıˆ˛Ì ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÙÔıÚ ÛÙÔÌ ˜˛ÒÔ Ù˘Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì. ≈flÛÁÚ Á

MR-SAR ¸˘Ú Í·È ÛÙÈÚ ‰ÔÏÁÏ›ÌÂÚ ıˆ›Ú, Í·È ÛÙÈÚ ÔÎ˝ "·‰Ò›Ú" (coarse) ıˆ›Ú ·‰ıÌ·ÙÂfl

Ì· ÂÓ‹„ÂÈ ÙÁÌ ··ÈÙÔ˝ÏÂÌÁ ÎÁÒÔˆÔÒfl·, ·ˆÔ˝ "˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl" ÛıÛ˜ÂÙflÛÂÈÚ ÙÔÈÍ‹ ÛÂ

„ÂÈÙÔÌÈÍ‹ ÛÁÏÂfl·. √È· ÙÔÌ ÛÍÔ¸ ·ıÙ¸ Á ‰È·ÛÔÒ‹ ÙÔı Î‹ËÔıÚ ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì

·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÁÚ Ï‹ÛÍ·Ú, ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô Ù˘Ì ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì ÙÂÙÒ·„˛Ì˘Ì, ‰ÂÌ ÂflÌ·È

·ÒÍÂÙfi „È· Ì· ÂÓ·˜ËÂfl Á ·Ì‹ÎÔ„Á ÎÁÒÔˆÔÒfl·. ¡Ì Í·È ÔÎÎ·Î˛Ì ÂÈ›‰˘Ì ·Ì‹ÎıÛÁÚ Á

Ï‹ÛÍ· ÂÓ‹„ÂÈ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ·¸ ÛıÌ ÎÁÌ ÙÒfl· pixel, Í·È ·¸ ÂÍÂfl Í·È ›Ò· ÔÈ ÛıÛ˜ÂÙflÛÂÈÚ

‰ÂÌ ÒÔÛˆ›ÒÔıÌ ÙÁÌ ··ÈÙÔ˝ÏÂÌÁ ‰È·˜˘ÒÈÛÙÈÍfi ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ·. ≈Ì˛ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ˆflÎÙÒÔı

”˝ÒÔÚ ÀÈ‹ÁÚ
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ÛÙÁÌ DWF ˆÙ‹ÌÂÈ 65 pixel ÛÙÔ ›ÏÙÔ ÂflÂ‰Ô.

∏ÙÛÈ ÛÙÈÚ ıˆ›Ú Brick.0002, Leaves.0001, Leaves.0002, Leaves.0010, Wood.0002,

Fabric.0000, Fabric.0002, Fabric.0004, Fabric.0009, Fabric.0011, Flowers.0003, ¸Ôı ÂflÌ·È

‰ÔÏÁÏ›ÌÂÚ Í·È ›˜ÔıÌ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ›Ú ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ ÛÙÔ Â‰flÔ Ù˘Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì, Ù· DWF

Í·È ˆflÎÙÒ· Gabor ıÂÒÙÂÒÔ˝Ì. ≈flÛÁÚ ‰ÂÌ ›˜ÂÈ Í·Î›Ú ÂÈ‰¸ÛÂÈÚ Á MR-SAR, ÛÙÈÚ ıˆ›Ú,

Tile.0000, Tile.0004, Grass.0001, Leaves.0014, ¸Ôı ›˜ÔıÌ ÔÎ˝ ·‰Ò‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹.

ŸÛÙ¸ÛÔ Á MRSAR ıÂÒÙÂÒÂfl ÛÙÈÚ ıˆ›Ú Bark.0009, Fabric.0007, Fabric.0015, Fabric.0018,

Food.0005, Leaves.0011, Leaves.0014, Leaves.0008, Stone.0004, Metal.0000, Meatal.0004,

Clouds.0000, ÔÈ ÔÔflÂÚ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ‰ÔÏÁÏ›ÌÂÚ Í·È ÂflÌ·È Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ ÎÂÙ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈ-

ÛÙÈÍ‹ (fine). ≈flÛÁÚ ÛıÏÙ˘Ï·ÙÈÍ‹ Á MR-SAR ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ›˜ÂÈ Í·Î˝ÙÂÒÁ Âfl‰ÔÛÁ ÛÙÁÌ

Stone.0001 ¸Ôı Á ıˆfi ÂflÌ·È ÏÂ ·‰Ò‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ·ÎÎ‹ ÏÂ ÏÂ„‹ÎÁ ·ÌÔÏÔÈÔ„›ÌÂÈ·

ÛÂ ·ıÙ‹, Ô¸ÙÂ ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ ÙÁÌ Âfl‰ÔÛÁ Ù˘Ì Gabor Í·È DWF. « ıˆfi ·ıÙfi ¸Ï˘Ú ‰È·ÙÁÒÂfl

Û˜ÂÙÈÍ‹ ÙÈÚ ÙÔÈÍ›Ú ÛıÛ˜ÂÙflÛÂÈÚ Û˜ÂÙÈÍ‹ fl‰ÈÂÚ ÛÙÈÚ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ Ë›ÛÂÈÚ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú,

‰flÌÔÌÙ·Ú Í·Î˝ÙÂÒÔ ÔÛÔÛÙ¸ ÛÙÁÌ MR-SAR.

‘Ô ÛıÏ›Ò·ÛÏ· Ôı ‚„·flÌÂÈ ·¸ ÙÈÚ ·Ò·‹Ì˘ ‰È·ÈÛÙ˛ÛÂÈÚ ÂflÌ·È ¸ÙÈ ÔÈ ıˆ›Ú

‰È·ÍÒflÌÔÌÙ·È Í·Î˝ÙÂÒ· ÍıÒfl˘Ú ÛÙÔÌ "˜˛ÒÔ" Ù˘Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì Í·È ¸˜È ÏÂ ÙÈÚ ÙÔÈÍ›Ú

ÛıÛ˜ÂÙflÛÂÈÚ. ºÏ˘Ú ·ıÙ¸ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ¸, „È·Ùfl Á Âfl‰ÔÛÁ Ù˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì ÏÂ ÔÎıÍ·Ì·-

ÎÈÍ‹ ˆflÎÙÒ· ·‰ıÌ·ÙÔ˝Ì Ì· ÈÍ·ÌÔÔÈfiÛÔıÌ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ. œ¸ÙÂ È‰·ÌÈÍfi Ë· fiÙ·Ì

ÏÈ· ÒÔÛ›„„ÈÛÁ Ôı Ë· ÛıÌ‰˝·ÊÂ Í·È ÙÈÚ ‰˝Ô ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ, ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ÂÒflÛÙ·ÛÁ,

·Ì ›˜ÔıÏÂ ‰ÔÏÁÏ›ÌÁ fi ÏÁ ıˆfi. –ÒÔÚ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÍÈÌfiËÁÍ·Ì ÔÈ Picard Í·È

Liu, „È· Ì· ‚ÂÎÙÈ˛ÛÔıÌ ÙÁÌ Âfl‰ÔÛÁ ÙÔı MR-SAR ÏÔÌÙ›ÎÔı, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ Wold

·ÔÛ˝ÌËÂÛÁ ÛÂ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ÏÂ ÙÁÌ MR-SAR [20]. « ·ÔÛ˝ÌËÂÛÁ ·ıÙfi ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÙflÔÙ·

‹ÎÎÔ ·¸ ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ ÍıÒfl·Ò˜˘Ì ·ÒÏÔÌÈÍ˛Ì ÛÙÔ Â‰flÔ Ù˘Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì Ù˘Ì ıˆ˛Ì. √È·

ÙÔÌ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ Ò¸ÙÂÈÌ·Ì ›Ì· ÍÒÈÙfiÒÈÔ „È· Ì· ‰Âfl˜ÌÂÈ ÙÔ Í·Ù‹ ¸ÛÔ ÏÈ· ıˆfi ÂflÌ·È ‰ÔÏÁ-

Ï›ÌÁ. ‘Ô ÍÒÈÙfiÒÈÔ ·ıÙ¸ ÙÔ ‰ÔÍflÏ·Û·Ì ÛÙÁÌ Brodatz ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Í·È ‰fiÎ˘Û·Ì Í·Îfi

ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ·ıÙÔ˝. ≈ˆ·ÒÏ¸ÊÔÌÙ·Ú ¸Ï˘Ú ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ·ıÙ¸ ÛÙÈÚ

55 ÂÈÍ¸ÌÂÚ ·¸ ÙÔ VisTeX ‰ÂÌ Âfl˜Â Í·Îfi ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹. ‘· ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍ‹ Ù˘Ì ÙÈÏ˛Ì ÙÔı ÛÙÈÚ

ÂÈÍ¸ÌÂÚ ‰ÂÌ ›‰ÈÌ·Ì ÙÁÌ ÂÈËıÏÁÙfi ÏÈÍÙfi (‰ÔÏÁÏ›Ì˘Ì Í·È ÏÁ) Í·Ù·ÌÔÏfi ÏÂ ‰˝Ô Ï›„ÈÛÙ·

(bimodal). ≈flÛÁÚ ÙÔ Wold ÏÔÌÙ›ÎÔ ÛÂ Í·Ïfl· ÂÒflÙ˘ÛÁ ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· Ûı„ÍÒÈËÂfl ÏÂ

Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Ù˘Ì ÔÎıÍ·Ì·ÎÈÍ˛Ì ÏÂË¸‰˘Ì, Í·Ë˛Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ›Ì· ÔÎ˝ ÏÈÍÒ¸

Ï›ÒÔÚ ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ „È· Ì· ÂÓ‹„ÂÈ ÍıÒfl·Ò˜· Ï¸ÌÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹.

ºÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ Ôı ÒÔÛˆ›ÒÔıÌ Ù· Gabor ˆflÎÙÒ·, ·ıÙfi ÂflÌ·È ÂÏˆ·ÌfiÚ

ÛÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ¸Ôı ›˜ÔıÏÂ ÏÈ· ·¸ ÙÈÚ ‰˝Ô Í˝ÒÈÂÚ ‰È·„˘ÌflÂÚ Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ ÍıÒfl·Ò˜Á

ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·, ¸˘Ú ÛÙÈÚ Bark.0003, Fabric.0004, ·ÎÎ‹ Í·È ÙÈÚ ‰˝Ô ·ÎÎ‹ Ì· ÂflÌ·È Í‹˘Ú

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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ÂÏˆ·ÌÂflÚ (‰ÔÏÁÏ›ÌÂÚ), Ì· ÓÂ˜˘ÒflÊÔıÌ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ Í·È Ì· ÏÁÌ ÂflÌ·È "˜·ÔÙÈÍ›Ú", ¸˘Ú ÛÙÈÚ

ıˆ›Ú Tile.0007, Metal.0004. ”ÙÈÚ ıˆ›Ú Grass.0001 Í·È Stone.0004, ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ÏÂfl˘ÛÁ ÏÂ

ÙÔÌ ‰È·˜˘ÒÈÛÏ¸ Ù˘Ì ‰È·„˘Ìfl˘Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì, „È·Ùfl ·ıÙ›Ú ·Ì·ÏÈ„ÌflÔÌÙ·È ÏÂ ·Í·Ì¸ÌÈÛÙÔ

ÙÒ¸Ô ˜˘ÒflÚ Í·Ïfl· ‰ÔÏfi, ¸ÔÙÂ Ô ‰È·˜˘ÒÈÛÏ¸Ú ‰ÂÌ ÒÔÛˆ›ÒÂÈ Í·Ïfl· ÂÈÎ›ÔÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl·

„È· ÙÔ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ. ”ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ·ıÙ¸ Ò›ÂÈ Ì· ÂÈÛÁÏ·ÌËÂfl ÙÔ ÏÂ„‹ÎÔ ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ· Ôı

›˜ÔıÌ Ù· ˆflÎÙÒ· Gabor, ÙÔ ÔÔflÔ ÂflÌ·È ÙÔ ÏÂ„‹ÎÔ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ Í¸ÛÙÔÚ Í·Ë˛Ú ‰ÂÌ ÂflÌ·È

‰È·˜˘ÒflÛÈÏ·. ºÛÔ ÏÂ„·Î˛ÌÂÈ ÙÔ ÂflÂ‰Ô Ù¸ÛÔ ÛÙÂÌ¸ÙÂÒÂÚ Ê˛ÌÂÚ Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ·ÎÎ‹ Í·È

˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÂÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ·ÔÍ¸ÙÔÌÙ·È ‰ÁÏÈÔıÒ„˛ÌÙ·Ú ›ÙÛÈ ÏÂ„‹ÎÔ Â˝ÒÔÚ ˆflÎÙÒÔı ˜.

50 pixel. ”Â ·ÌÙflËÂÛÁ ÏÂ ÙÁÌ DWF ¸Ôı Ù· ˆflÎÙÒ· ÂflÌ·È ‰È·˜˘ÒflÛÈÏ·, ÔÈ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·

„flÌÂÙ·È ÛÂ Í‹ËÂ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ‹.  ·È ÂÈÎ›ÔÌ ·Ì Í·È Ù· ˆflÎÙÒÔ ˆË‹ÌÂÈ Ì· ›˜ÂÈ

Ï›„ÂËÔÚ ÛÙÔ ›ÏÙÔ ÂflÂ‰Ô 65, Ô ˜Ò¸ÌÔÚ Ôı ·Ì·ÎflÛÍÔıÌ ÔÈ Ûı„ÍÂÒ·ÛÏÔfl ·Ì‹ ÂflÂ‰Ô

·Ò·Ï›ÌÂÈ Ô fl‰ÈÔÚ Í·Ë˛Ú ÔÈ ÏÁ‰ÂÌÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú ÂflÌ·È ÔÈ fl‰ÈÂÚ ÛÂ ¸Î· Ù· ˆflÎÙÒ·. ¡Î˛Ú

·„ÌÔÔ˝ÌÙ·È ÔÈ ÔÎÎ·Î·ÛÈ·ÛÏÔfl ÏÂ ÙÔıÚ ÏÁ‰ÂÌÈÍÔ˝Ú ÛıÌÙÂÎÂÛÙ›Ú Ù˘Ì ˆflÎÙÒ˘Ì, ·ˆÔ˝

ÂflÌ·È ÛÂ „Ì˘ÛÙfi Ë›ÛÁ. ‘Ô „Â„ÔÌ¸Ú ·ıÙ¸ Í‹ÌÂÈ ÙÁÌ DWF ·Ì‹ÎıÛÁ ÈÔ ÂÎÍıÛÙÈÍfi.

3.5 ≈ÈÎ›ÔÌ ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

”ÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· ·ıÙfiÌ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ôı ›„ÈÌ·Ì „È·

ÙÁÌ DWF ·Ì‹ÎıÛÁ Í·È ÙÁÌ Brodatz ‚‹ÛÁ ıˆ˛Ì [22]. ‘· ÂÈÒ‹Ï·Ù· ·ˆÔÒÔ˝Ì ›Ì·

ıÔÛ˝ÌÔÎÔ ÙÁÚ Brodatz ‚‹ÛÁÚ, Í·Ë˛Ú ıfiÒ˜·Ì ‰È·Ë›ÛÈÏ· Ï¸ÌÔ 20 ‰Âfl„Ï·Ù· ·¸ ÙÔ

‹ÎÏÔıÏ, ÛÂ ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ ·¸ 110 ÂÒflÔı ÂÈÍ¸ÌÂÚ.

‘Ô ÂflÒ·Ï· Ôı ›„ÈÌÂ ÂflÌ·È ·Ò¸ÏÔÈÔ ÏÂ ÙÔ ÂflÒ·Ï· ÙÁÚ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁÚ ÂÌ¸ÙÁÙ·Ú.

–‹ÎÈ „flÌÂÙ·È Á ˜ÒfiÛÁ ÂÈÍÔÌÈ‰fl˘Ì ÏÂ„›ËÔıÚ 128� 128, Ôı ÂÓ‹„ÔÌÙ·È ·¸ ÙÁÌ ·Ò˜ÈÍfi

ÂÈÍ¸Ì·, „È· ÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi ÔÛÔÛÙ˛Ì ÂÈÙı˜fl·Ú. « ‰È·ˆÔÒ‹ ÂflÌ·È ¸ÙÈ ÂÓ‹„ÔÌÙ·È 50 ÂÈÍÔÌfl‰È·

·¸ Í‹ËÂ ÂÈÍ¸Ì· ÏÂ Ùı˜·flÔ ÙÒ¸Ô. ¡Í¸Ï· Á Í‹ËÂ ·Ò˜ÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· ÍÎ‹ÛÁ ›˜ÂÈ ›Ì· ÂÌÈ·flÔ

‰È‹ÌıÛÏ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÙÔ ÔÔflÔ ÂÓ‹„ÂÙ·È ·¸ ÔÎ¸ÍÎÁÒÁ ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·.  ‹ËÂ ÂÈÍÔÌfl‰ÈÔ

·¸ Ù· 1000 (50� 20) ÛÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Í·ÙÁ„ÔÒÈÔÔÈÂflÙ·È ˘Ú ÒÔÚ ÙÈÚ 20 ·Ò˜ÈÍ›Ú ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÙÁÚ

‚‹ÛÁÚ. ◊ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ÔÈ ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ Ï›„ÈÛÙÁÚ ÈË·ÌÔˆ‹ÌÂÈ·Ú Í·È Á Bhattacharya

ıÔË›ÙÔÌÙ·Ú Í·Ù·ÌÔÏfi ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Gauss. ‘· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ·Ì·ÎıÙÈÍ‹ ˆ·flÌÔÌÙ·È

ÛÙÔıÚ flÌ·ÍÂÚ 3.2, 3.3 „È· ÙÁÌ Bhattacharya Í·È Ï›„ÈÛÙÁ ÈË·ÌÔˆ‹ÌÂÈ· ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. ∏Ì·Ú

"ÂÌ‰È‹ÏÂÛÔÚ" ·ÒÈËÏ¸Ú ÛÙÔıÚ flÌ·ÍÂÚ ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸Û· ÂÈÍÔÌfl‰È· ·¸ ÙÁÌ ıˆfi ÛÙÁÌ ÙÒ›˜ÔıÛ·

„Ò·ÏÏfi Í·Ù·Ù‹˜ËÁÍ·Ì ÛÙÁÌ ıˆfi Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÁÌ ÙÒ›˜ÔıÛ· ÛÙfiÎÁ. √È· ·ıÙ¸ Í·È Ù·

ÛÙÔÈ˜Âfl· ÛÙÁÌ Í˝ÒÈ· ‰È·„˛ÌÈÔ ÙÔı flÌ·Í· ÂflÌ·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒ· „È·Ùfl ·ÌÙÈÒÔÛ˘Â˝ÔıÌ ÙÈÚ

Û˘ÛÙ›Ú Í·Ù·Ù‹ÓÂÈÚ. œÈ ‰˝Ô ÙÂÎÂıÙ·flÂÚ ÛÙfiÎÂÚ ÂflÌ·È ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÂÈÍÔÌÈ‰fl˘Ì ÛÂ Í‹ËÂ

”˝ÒÔÚ ÀÈ‹ÁÚ
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ºÌÔÏ· ıˆfiÚ DWF Gabor MR-SAR
Bark.0002 78.8 82.5 79.6
Bark.0003 54.2 69.6 53.8
Bark.0004 77.9 77.5 82.1
Bark.0008 56.7 59.2 59.6
Bark.0009 37.9 41.7 56.7
Brick.0000 87.9 86.2 88.8
Brick.0002 81.2 80.4 37.5
Brick.0004 76.7 76.2 52.5
Brick.0005 90.0 92.1 72.5
Clouds.0000 93.3 93.3 100.0
Fabric.0000 79.2 75.0 31.2
Fabric.0002 86.7 86.2 50.0
Fabric.0004 72.1 76.2 63.3
Fabric.0007 97.5 98.8 100.0
Fabric.0009 98.8 99.6 92.9
Fabric.0011 78.3 86.2 52.5
Fabric.0013 100.0 100.0 97.1
Fabric.0015 80.4 87.1 90.0
Fabric.0017 98.8 100.0 100.0
Fabric.0018 90.0 84.6 100.0
Flowers.0002 51.2 52.9 44.2
Flowers.0003 93.3 93.3 43.3
Flowers.0004 66.7 78.8 62.5
Flowers.0005 57.1 60.8 69.2
Food.0000 59.2 57.1 61.2
Food.0002 53.8 50.0 55.8
Food.0005 81.2 80.4 96.7
Food.0006 90.0 92.1 60.8
Grass.0001 91.7 81.2 53.8
Leaves.0001 78.3 75.8 40.0
Leaves.0002 89.2 82.1 34.6
Leaves.0004 86.2 92.1 96.2
Leaves.0008 65.4 62.5 69.2
Leaves.0010 57.5 54.2 29.6
Leaves.0011 52.5 51.2 92.1
Leaves.0012 75.4 72.1 70.8
Leaves.0013 61.2 59.2 60.0
Leaves.0014 76.2 71.7 36.7
Metal.0000 79.6 75.4 90.8
Metal.0002 98.3 99.6 100.0
Metal.0004 79.2 94.6 100.0
Sand.0000 96.2 96.7 89.2
Sand.0005 61.2 57.9 48.8
Stone.0001 57.9 59.6 67.1
Stone.0002 83.3 82.9 71.2
Stone.0004 88.3 84.2 90.4
Tile.0000 77.1 75.4 50.8
Tile.0004 98.8 98.3 55.8
Tile.0007 88.3 94.6 100.0
Water.0000 57.9 56.7 99.6
Water.0002 64.6 65.0 69.2
Water.0003 98.8 97.9 90.8
Water.0004 60.4 60.8 85.4
Wood.0000 34.6 29.6 20.4
Wood.0002 100.0 100.0 41.2
”˝ÌÔÎÔ 76.8 77.2 69.2

–flÌ·Í·Ú 3.1: ¡Ì·ÎıÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È· Ù· ÔÛÔÛÙ¸ ÂÈÙı˜fl·Ú ÛÙÈÚ ÂÈÏ›ÒÔıÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú
ÙÁÚ ‚‹ÛÁÚ „È· Í‹ËÂ Ï›ËÔ‰Ô.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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ÂÈÍ¸Ì· Í·È ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ ÂÈÙı˜fl·Ú ÛÂ ·ıÙfi. ‘Ô ÛıÌÔÎÈÍ¸ ÔÛÔÛÙ¸ ÂÈÙı˜fl·Ú ÂflÌ·È 98.8% „È·

ÙÁÌ Bhattacharya Í·È 98.5% „È· ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ ÏÂ Ï›„ÈÛÙÁ ÈË·ÌÔˆ‹ÌÂÈ·. ≈flÛÁÚ Í·È Â‰˛

·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È Á ıÂÒÔ˜fi ÙÁÚ Bhattacharya ›Ì·ÌÙÈ ÙÁÚ ML. ¡Í¸ÏÁ ÙÔ ¸ÙÈ Ù· ÔÛÔÛÙ‹ ÂflÌ·È

ÔÎ˝ ı¯ÁÎ‹ ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÔÌ ÏÈÍÒ¸ ·ÒÈËÏ¸ ÍÎ‹ÛÂ˘Ì 20, ›Ì·ÌÙÈ 55 ÛÙÁÌ VisTex.  ·È ÂÂÈ‰fi

ÔÈ ıˆ›Ú ÛÙÁÌ Brodatz ÂflÌ·È ÈÔ Í·Î‹ ‰ÔÏÁÏ›ÌÂÚ Í·È ÈÔ ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆÂÚ Í‹ÌÔÌÙ·Ú ÔÎ˝ ÈÔ

Â˝ÍÔÎÔ ÙÔ ÂflÒ·Ï·. ‘Ô Ò¸ÙıÔ ÂflÒ·Ï· ÙÁÚ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁÚ ÂÌ¸ÙÁÙ·Ú Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍÂ Í·È

ÛÂ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ‚‹ÛÁ „È· ÙÁÌ DWF ·Ì‹ÎıÛÁ Í·È ÏÂ ·¸ÛÙ·ÛÁ Bhattacharya Í·È Gauss

Í·Ù·ÌÔÏfi ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ‰flÌÔÌÙ·Ú ÔÛÔÛÙ¸ ÂÈÙı˜fl·Ú 92.0% ÛÙÔÌ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ‰ıÌ·Ù¸

·ÒÈËÏ¸ ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ôı ·Ì·ÍÎfiËÁÍ·Ì, ÂÈ‚Â‚·È˛ÌÔÌÙ·Ú ›ÙÛÈ ÙÁÌ ÂıÍÔÎfl· ÙÔı ÂÈÒ‹Ï·ÙÔÚ.

–ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ÂÈÒ‹Ï·Ù· „È· ÙÁÌ ‚‹ÛÁ ÏÂ ÙÈÚ Brodatz ›˜ÔıÌ ‰ÁÏÔÛÈÂıËÂfl ÛÂ ·Î·È¸ÙÂÒÁ

ÂÒ„·Ûfl· [23].

d1 d3 d4 d5 d6 d9 d10 d11 d12 d14 d15 d17 d18 d19 d37 d41 d51 d52 d72 d95 Û˝ÌÔÎÔ ÔÛÔÛÙ¸
d1 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 100.0
d3 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 100.0
d4 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 100.0
d5 0 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 100.0
d6 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 100.0
d9 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 100.0
d10 0 0 0 0 0 0 43 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 86.0
d11 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 100.0
d12 0 0 0 0 0 0 1 0 49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 98.0
d14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 100.0
d15 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 96.0
d17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 50 100.0
d18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0 50 100.0
d19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0 0 50 100.0
d37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0 50 100.0
d41 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 49 0 0 0 0 50 98.0
d51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 0 50 100.0
d52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 50 100.0
d72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 49 0 50 98.0
d95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 50 100.0

–flÌ·Í·Ú 3.2: ¡ÔÙ›ÛÏ·Ù· ÙÁÚ DWF ·Ì‹ÎıÛÁÚ ÏÂ Bhattacharya ·¸ÛÙ·ÛÁ „È· ÙÔ ÂflÒ·Ï·
ÏÂ ÙÈÚ Brodatz ÂÈÍ¸ÌÂÚ Í·È 50 Ùı˜·fl· ÂÈÍÔÌfl‰È· ·Ì‹ ÂÈÍ¸Ì·.

”˝ÒÔÚ ÀÈ‹ÁÚ
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d1 d3 d4 d5 d6 d9 d10 d11 d12 d14 d15 d17 d18 d19 d37 d41 d51 d52 d72 d95 Û˝ÌÔÎÔ ÔÛÔÛÙ¸
d1 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 100.0
d3 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 100.0
d4 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 100.0
d5 0 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 100.0
d6 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 100.0
d9 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 100.0
d10 0 0 0 0 0 0 44 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 88.0
d11 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 100.0
d12 0 0 0 0 0 0 1 0 49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 98.0
d14 0 1 0 0 0 0 0 0 0 49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 98.0
d15 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 92.0
d17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 50 100.0
d18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0 50 100.0
d19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0 0 50 100.0
d37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0 50 100.0
d41 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 49 0 0 0 0 50 98.0
d51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 0 50 100.0
d52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 50 100.0
d72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 48 1 50 96.0
d95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 50 100.0

–flÌ·Í·Ú 3.3: ¡ÔÙ›ÛÏ·Ù· ÙÁÚ DWF ·Ì‹ÎıÛÁÚ ÏÂ ML ·¸ÛÙ·ÛÁ „È· ÙÔ ÂflÒ·Ï· ÏÂ ÙÈÚ
Brodatz ÂÈÍ¸ÌÂÚ Í·È 50 Ùı˜·fl· ÂÈÍÔÌfl‰È· ·Ì‹ ÂÈÍ¸Ì·.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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‘ÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ıˆfiÚ

√È· ÙÁÌ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ÂÈÍ¸Ì˘Ì, Ôı ÂÒÈ›˜ÔıÌ ›Ì·Ì ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú

ıˆ›Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Á ·Ì‹ÎıÛÁ DWF ÏÈ· Ôı ·ıÙfi ›‰ÂÈÓÂ Ì· ›˜ÂÈ ·ÓÈ¸ÎÔ„· ·ÔÙÂÎ›-

ÛÏ·Ù· ÛÙÁÌ Í·ÙÁ„ÔÒÈÔÔflÁÛÁ. ΔÁÙÔ˝ÏÂÌÔ ÂflÌ·È Ì· ÂÌÙÔÈÛËÔ˝Ì ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· Ù· ÙÏfiÏ·

¸Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È Á Í‹ËÂ ıˆfi. ”Â ·ıÙ¸ ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ›Ì·Ú ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ

ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁÚ ‚·ÛÈÛÏ›ÌÔÚ ÛÙÁÌ DWF ·Ì‹ÎıÛÁ. ”ÙÔ ·ÒÂÎË¸Ì ›˜ÔıÌ ÒÔÙ·ËÂfl ·Î-

„¸ÒÈËÏÔÈ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁÚ Ôı ‚·ÛflÊÔÌÙ·È ÛÂ ÌÂıÒ˘ÌÈÍ‹ ‰flÍÙı· [24], Í·È ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍ›Ú

ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ ÏÂ„ÈÛÙÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ›Ì· ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÈË·Ì¸ÙÁÙ·Ú ÂÍ Ù˘Ì ıÛÙ›Ò˘Ì (a posteriori)

-ÒÔÛ›„„ÈÛÁ Bayes [25], ÛÂ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÂÈÚ (clustering) [16] [26], Í·È ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú ÏÂÙ·‚ÎÁÙ˛Ì

ÛıÌ¸Ò˘Ì (region growing, snakes) [27]. ”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· „È· ÙÁÌ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍ›Ú ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú (¸˘Ú Á ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ÍÒÈÙÁÒflÔı ÙÁÚ Ï›„ÈÛÙÁÚ È-

Ë·ÌÔˆ‹ÌÂÈ·Ú Í·È Ùı˜·fl˘Ì Â‰fl˘Ì Markov „È· ÙÁÌ Í·Ù·Ù‹ÓÁ ÛÁÏÂfl˘Ì Í·È ÙÁÌ ˜·Î‹Ò˘ÛÁ

Ù˘Ì ÂÙÈÍÂÙ˛Ì ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·) ÛÂ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ÏÂ ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ (¸˘Ú ÈÂÒ·Ò˜ÈÍfi

ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì ·Ò˜ÈÍ˛Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˛Ì) [28].

‘Ô ÍÂˆ‹Î·ÈÔ ˜˘ÒflÊÂÙ·È ÛÂ ÙÒÂÈÚ ÂÌ¸ÙÁÙÂÚ. ”ÙÁÌ Ò˛ÙÁ ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ˘Ú ıÔÎÔ-

„flÊÔÌÙ·È Ù· ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· Ù˘Ì ‰È·ÛÔÒ˛Ì, Ôı ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÔıÌ Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ-ÙÏfiÏ· ÛÙÁÌ

ÂÈÍ¸Ì·, ·ıÙ¸Ï·Ù· ˜˘ÒflÚ ÙÁÌ ‚ÔfiËÂÈ· ÙÔı ˜ÒfiÛÙÁ. ”ÙÁÌ ‰Â˝ÙÂÒÁ ıÔÂÌ¸ÙÁÙ· ÂÒÈ„Ò‹ˆÂ-

Ù·È, ‚‹ÛÁ Ù˘Ì ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì ·ıÙ˛Ì, ˘Ú Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú Í·Ù·Ù‹ÛÛÂÙ·È ÛÂ Ïfl·

·¸ ÙÈÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ Í·È ˘Ú Í·Ù·Îfi„ÂÈ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÛÙÁÌ ÙÂÎÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· ·ÔÙ›ÎÂÛÏ·. «

¸ÎÁ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· Ôı ·ÍÔÎÔıËÂflÙ·È ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· (4.1). ”ÙÁÌ ÙÒflÙÁ ÂÌ¸ÙÁÙ·

·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÛÂ ÛıÌËÂÙÈÍ›Ú ÂÈÍ¸ÌÂÚ ıˆ˛Ì ·ÎÎ‹ Í·È ÛÂ

ˆıÛÈÍ›Ú ÛÍÁÌ›Ú.
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Discrete Wavelet Frames

(1)

(2)

(3)

(5)

(7)

(4)

Τελικη  Τμηματοποιημενη  Εικονα

Αρχικη         Εικονα

(5)

Εκτιμηση

διασπορων ανα ζευγαρι.
ενιαιων διανυσματων

Ιεραρχικος

διανυσματων διασπορων
για καθε κλαση.

βαση του κριτηριου 
καταταξης

στους πινακες αποστασεων
απο καθε κλαση

γειτονια του σημειου. 

Εκτιμηση

block.

block

Median Filtering

I C M
ζευγαριων 

(6)

Επιλογη κοντινοτερων

Υπολογισμος αποστασεων

Ενωση συνεκτικων
περιοχων  χρησιμοποιωντας

αλγοριθμος
ομαδοποιησης. 

Εξαιρεση  ανομοιογενων

”˜fiÏ· 4.1: ºÎ· Ù· ÛÙ‹‰È· ÙÔı ·ıÙ¸Ï·ÙÔı ·Î„¸ÒÈËÏÔı ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁÚ.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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4.1 ¡ıÙ¸Ï·ÙÔÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì ‰È·ÛÔÒ˛Ì „È·

Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ

4.1.1 ¡Ò˜ÈÍ›Ú ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ

”ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ Ôı ıÎÔÔÈfiËÁÍÂ „È· ÙÁÌ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ËÂ˘ÒÂflÙ·È „Ì˘ÛÙ¸ ÙÔ ¸-

ÛÂÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ-ıˆ›Ú ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ı¸ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ÂÈÍ¸Ì·, ‰ÁÎ·‰fi ‰flÌÂÈ Ô ˜ÒfiÛÙÁÚ

ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ ·ıÙ¸Ì ÛÙÁÌ „Ò·ÏÏfi ÂÌÙÔÎ˛Ì ¸Ù·Ì ·Ò˜flÊÂÈ ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ·. œ¸ÙÂ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ·

ÙÁÚ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁÚ ›˜ÂÈ ˘Ú ÂÓfiÚ: „Ì˘ÒflÊÔÌÙ·Ú ¸ÛÂÚ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ıˆ›Ú ı‹Ò˜ÔıÌ ÛÂ

ÏÈ· ÂÈÍ¸Ì· Ì· ‚ÒÂËÔ˝Ì ÔÈ ÂÒÈÔ˜›Ú ¸Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È Á Í‹ËÂ ÏÈ·. √È· Ì· Í·Ù·Ù‹ÓÔıÏÂ

ÛÁÏÂfl· ÛÂ ÍÎ‹ÛÂÈÚ-ıˆ›Ú ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ì· ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ ·¸ ÙÈÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ, ÔÈ

ÔÔflÂÚ ˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È „È· Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÔ˝Ì Ù· ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· ‰È·ÛÔÒ‹Ú Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁÚ (·Ò˜È-

Í›Ú ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ). ∂Ò· Ò›ÂÈ Ì· ‚ÒÂËÔ˝Ì ÔÈ ·ÌÙÈÒÔÛ˘ÂıÙÈÍ›Ú ÂÒÈÔ˜›Ú Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁÚ

„È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì ‰È·ÛÔÒ‹Ú.

”Â Ò˛ÙÁ ˆ‹ÛÁ Á ÂÈÍ¸Ì· ˜˘ÒflÊÔÌÙ·È ÛÂ block ÏÂ„›ËÔıÚ 32� 32 pixels, Í·È ÛÂ Í‹ËÂ

block ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ‰È·ÛÔÒ˛Ì. ƒÔÍÈÏ‹ÛÙÁÍ·Ì ‰È‹ˆÔÒÔÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ „È·

ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ Ù˘Ì block Ôı ·ÌÙÈÒÔÛ˘Â˝ÔıÌ Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ ·¸ ·ıÙ‹ Ì· ıÔ-

ÎÔ„ÈÛÙÔ˝Ì Ù· ·ÌÙÈÒÔÛ˘ÂıÙÈÍ‹ ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· ‰È·ÛÔÒ˛Ì. ∏Ì·Ú ·¸ ·ıÙÔ˝Ú ‚·ÛflÊÂÙ·È

ÛÙÁÌ È‰›· ¸ÙÈ Ù· ·ÌÙÈÒÔÛ˘ÂıÙÈÍ‹ block .˜. „È· ‰˝Ô ÍÎ‹ÛÂÈÚ Ë· ÂflÌ·È ·ıÙ‹ Ôı Ù·

‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· ‰È·ÛÔÒ˛Ì ÙÔıÚ Ë· ·›˜ÔıÌ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ. ¡ıÙ¸Ú ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ˜˘Î·flÌÂÈ „È·Ùfl

›Ì· ·¸ Ù· ‰˝Ô block Ôı Ë· ÂÈÎÂ„Ô˝Ì Ë· ÂflÌ·È block Ôı Ë· ‚ÒflÛÍÂÙ·È ‹Ì˘ ÛÙÔ Û˝ÌÔÒÔ

Ù˘Ì ‰˝Ô ıˆ˛Ì, ‰ÁÎ·‰fi Ë· ÂÒÈ›˜ÂÈ Í·È ÙÈÚ ‰˝Ô ıˆ›Ú. ¡ıÙ¸ ÛıÏ‚·flÌÂÈ „È·Ùfl ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È

ÏÂ„‹ÎÁ ‰È·ÛÔÒ‹ ÛÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ‰È·ÛÔÒ˛Ì ÙÔı block ·ıÙÔ˝ ÛÙÁÌ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ Í‹ËÂÙÁ

ÙÔı ÛıÌ¸ÒÔı ÂÂÈ‰fi ÂÍÂfl ›˜ÔıÏÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ, Ò‹„Ï· Ôı ÙÔ Í‹ÌÂÈ ÙÔ block

·ıÙ¸ Ì· ÂflÌ·È Ï·ÍÒÈ‹ ·¸ ¸Î· Ù· ‹ÎÎ·. ‘Ô fl‰ÈÔ ÛıÏ‚·flÌÂÈ Í·È ·Ì ·ÍÔÎÔıËÁËÂfl Á

·ÌÙflÛÙÒÔˆÁ ÔÒÂfl· ‰ÁÎ·‰fi Â‹Ì ‚ÒflÛÍÔıÏÂ ÂÌÈ·flÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ‰È·ÛÔÒ˛Ì „È· block ·›-

˜ÔıÌ ÎÈ„¸ÙÂÒÔ ÔÏ·‰ÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ·ıÙ‹ Ù· block, Í·È ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÌÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ¸Ù·Ì

›˜ÔıÏÂ ·ÒÈËÏ¸ ÔÏ‹‰˘Ì fl‰ÈÔ ÏÂ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì (·Ò˜flÊÔıÏÂ ·¸ ÔÏ‹‰ÂÚ ¸Û· Í·È

Ù· block ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú). ¡ıÙ¸Ú Ô ÈÂÒ·Ò˜ÈÍ¸Ú ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ [29] ›˜ÂÈ ·ÍÒÈ‚˛Ú

ÙÔ fl‰ÈÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÏÂ ÙÔÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÏÂ Ù· block Ôı ÂÒÈ›˜ÔıÌ ÔÎÎ›Ú ıˆ›Ú

‰ÁÎ·‰fi Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÂ Û˝ÌÔÒÔ.

”˝ÒÔÚ ÀÈ‹ÁÚ
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4.1.2 ¡¸ÒÒÈ¯Á ÏÁ ÔÏÔÈÔ„ÂÌ˛Ì block

∂Ò· ÏÂ Í·Ù‹ Í‹ÔÈÔ ÙÒ¸Ô Ò›ÂÈ Ì· ÂÓ·ÈÒÔ˝ÌÙ·È Ù· ÏÁ ÔÏÔÈÔ„ÂÌfi block. ∂Ò·

ÙflËÂÙ·È Ë›Ï· ÔÏÔÈÔ„›ÌÂÈ·Ú Ù˘Ì block Í·È ˘Ú ÏÔÒÂfl Ì· ‰È·ÈÛÙ˘ËÂfl Â‹Ì ›Ì· block ÂflÌ·È

ÔÏÔÈÔ„ÂÌ›Ú fi ¸˜È. √È· ·ıÙ¸ ÙÔÌ Î¸„Ô ‚Ò›ËÁÍÂ ›Ì· ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÔÏÔÈÔ„›ÌÂÈ·Ú Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È

·¸ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ :

Hb�
1

#pixels

X
p�block

N�1X
i�1

�y2
p�i � �2

b�i�
2

�2
b�i

(4.1)

¸Ôı b ÙÔ block Ôı ÂÓÂÙ‹ÊÂÙ·È, p ›Ì· pixel Ôı ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÔ block ·ıÙ¸, Í·È N Ô ·ÒÈËÏ¸Ú

Ù˘Ì ÛıÌÈÛÙ˘Û˛Ì ÙÔı ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ ‰È·ÛÔÒ‹Ú (Á ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ·Ò·ÎÂflÂÙ·È). ‘Ô ÍÒÈÙfiÒÈÔ

·ıÙ¸ ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ È‰›· ¸ÙÈ Â‹Ì ›Ì· block ÂÒÈ›˜ÂÈ ‰˝Ô ıˆ›Ú Á Ï›ÛÁ ‰È·ˆÔÒ‹ ÙÔı y2
i �k� l�

·¸ ÙÁÌ ‰È·ÛÔÒ‹ �2
i Ë· ÂflÌ·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ·¸ ¸ÙÈ ÛÂ ›Ì· block ÏÂ ÏÈ· ıˆfi (·ıÙfi Á

‰È·ˆÔÒ‹ ›˜ÂÈ Ì¸ÁÏ· „È·Ùfl �2�Efx2g ·ˆÔ˝ Efxg�0 „È· Í‹ËÂ ÛıÌÈÛÙ˛Û· ÙÁÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ).

« ‰È·flÒÂÛÁ ÏÂ ÙÔ ÂÍ‹ÛÙÔÙÂ �2
i „flÌÂÙ·È „È· Î¸„ÔıÚ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ›˜ÂÈ

Ì¸ÁÏ· Á Û˝„ÍÒÈÛÁ Ù˘Ì ÙÈÏ˛Ì ÙÔı ÍÒÈÙÁÒflÔı „È· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ block ÂÈÍ¸Ì·Ú (Í‹ËÂ block

›˜ÂÈ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ �2
b�i). œ¸ÙÂ ·Ì ›Ì· block ›˜ÂÈ ÈÔ ÏÂ„‹ÎÁ ÙÈÏfi ÍÒÈÙÁÒflÔı ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ Ù·

„ÂÈÙÔÌÈÍ‹ ÙÔı ÙÔ ·ıÙ¸ ÂflÌ·È ›Ì· ÈË·Ì¸ ·ÌÔÏÔÈÔ„ÂÌ›Ú block ÙÔ ÔÔflÔ ÂÒÈ›˜ÂÈ Û˝ÌÔÒÔ. ƒÂÌ

ÂflÌ·È ¸Ï˘Ú ‹ÌÙ· ·ÌÔÏÔÈÔ„ÂÌ›Ú ›Ì· Ù›ÙÔÈÔ block, „È·Ùfl Í‹ÎÎÈÛÙ· Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· ÂflÌ·È

·Î˛Ú ›Ì· ÙÔÈÍ¸ Ï›„ÈÛÙÔ. ¡¸ ÎÁË˛Ò· ÂÈÒ·Ï‹Ù˘Ì ‰È·ÈÛÙ˛ËÁÍÂ ¸ÙÈ ›Ì· block ÂflÌ·È

·ÌÔÏÔÈÔ„ÂÌ›Ú ¸Ù·Ì Ù· ‰˝Ô „ÂÈÙÔÌÈÍ‹ ÙÔı (ÂflÙÂ ÛÙÁÌ Í·Ù·Í¸ÒıˆÁ ÂflÙÂ ÛÙÁÌ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ·

‰ÈÂ˝ËıÌÛÁ) ›˜ÔıÌ ‹ËÒÔÈÛÏ· ÙÈÏ˛Ì ÔÏÔÈÔ„›ÌÂÈ·Ú, ‚‹ÛÁ ÙÁÚ (4.1), ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ ·¸ ÙÁÌ ÙÈÏfi

ÔÏÔÈÔ„›ÌÂÈ·Ú ÙÔı block Ôı ÂÒÂıÌÔ˝ÏÂ. ÃÂ ·ıÙ¸ ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ, ·Ì ÒÔˆ·Ì˛Ú Âˆ·ÒÏÔÛÙÂfl

„È· ¸Î· Ù· block ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú, ·ˆ·ÈÒÔ˝ÏÂ Û˜Â‰¸Ì ¸Î· Ù· ·ÌÔÏÔÈÔ„ÂÌfi block. ¡ıÙ‹

Ù· ÂÎ‹˜ÈÛÙ· block ÏÂ Û˝ÌÔÒÔ, Ôı ÏÔÒÂfl Ì· ÏÂflÌÔıÌ, ‰ÂÌ ÂÁÒÂ‹ÊÔıÌ ÙÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ·

ÙÁÚ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ Ôı Ë· Âˆ·ÒÏÔÛÙÂfl ·Ò·Í‹Ù˘ „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì

‰È·ÛÔÒ˛Ì Ù˘Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì, „È·Ùfl ·ıÙ‹ Ôı ›ÏÂÈÌ·Ì ‰ÂÌ ›˜ÔıÌ Ù¸ÛÔ ÏÂ„‹ÎÂÚ ‰È·Û¸ÒÂÚ, ¸ÛÔ

·ıÙ‹ Ôı ·ÔÒÒflˆËÁÍ·Ì, Î¸„˘ ÙÔı ÍÒÈÙÁÒflÔı ÔÏÔÈÔ„›ÌÂÈ·Ú.

4.1.3 œÏ·‰ÔÔflÁÛÁ (Clustering)

¡ˆÔ˝ ›˜ÔıÏÂ ‰È·ÍÒflÌÂÈ Ù· ÏÁ ÔÏÔÈÔ„ÂÌfi block, ‰ÔıÎÂ˝ÔıÏÂ Ù˛Ò· ÏÂ Ù· ı¸ÎÔÈ·.

≈ÂÈ‰fi ÈË·Ì¸Ì Ì· ›˜ÔıÏÂ block ÏÂ Û˝ÌÔÒÔ ÛÂ ·ıÙ‹ Ôı ›˜ÔıÌ ·ÔÏÂflÌÂÈ, ¸˘Ú ÒÔ-

·Ì·ˆ›ÒËÁÍÂ, ‚ÒflÛÍÔıÏÂ Ù·   ( = (·ÒÈËÏ¸Ú block) / 4 ) ÊÂı„‹ÒÈ· Ô˝ ÂflÌ·È ÈÔ ÍÔÌÙ‹

ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ. ÃÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ÙÒ¸Ô Ë· ·ÒËÔ˝Ì Ï¸ÌÔ ·ÌÙÈÒÔÛ˘ÂıÙÈÍ‹ ÊÂı„‹ÒÈ· block

„È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÍÎ‹ÛÁÚ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú. √È· Ì· ÂÍÙÈÏÁËÂfl ÈÔ block ÂflÌ·È ÈÔ ÍÔÌÙ‹ ÛÂ ›Ì·

‹ÎÎÔ, ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ‰È·ÛÔÒ˛Ì ÙÔı Í·ËÂÌ¸Ú block, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Á ÂÓfiÚ

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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·¸ÛÙ·ÛÁ ÏÂÙ·Ó˝ ‰˝Ô block:

db1�b2�

N�1X
i�1

j�2
1�i � �2

2�ij
�2

1�i � �
2
2�i

(4.2)

¸Ôı N Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÛıÌÈÛÙ˘Û˛Ì ÙÔı ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ Ù˘Ì ‰È·ÛÔÒ˛Ì,Í·È ¸Ôı �2
1 � �

2
2

Ù· ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· ‰È·ÛÔÒ˛Ì Ù˘Ì b1� b2 ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. « ‰È·flÒÂÛÁ ÛÙÔ ‹ËÒÔÈÛÏ· ·ÔÛÍÔÂfl

ÛÂ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁ „È· Ì· ›˜ÂÈ Ì¸ÁÏ· Ì· Ûı„ÍÒÈËÔ˝Ì ÔÈ ÂÌ Ï›ÒÁ ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ. ¡ˆÔ˝

ÂÌÙÔÈÛËÔ˝Ì Ù· ÊÂı„‹ÒÈ· ·ıÙ‹ ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ÂÌÈ·fl· ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· ‰È·ÛÔÒ˛Ì, ‰ÁÎ·‰fi

ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·Ú „È· Í·Ë›Ì· ·¸ ·ıÙ‹ ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ‰È·ÛÔÒ˛Ì „È· ¸Î· Ù· ÛÁÏÂfl· Ù˘Ì ‰˝Ô

block. ƒÂ‰ÔÏ›Ì˘Ì Ù˘Ì   ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì ‰È·ÛÔÒ˛Ì Âˆ·ÒÏ¸ÊÔıÏÂ ÙÔÌ ÈÂÒ·Ò˜ÈÍ¸ ·Î„¸ÒÈËÏÔ

ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ Ôı ÒÔ·Ì·ˆ›ÒËÁÍÂ ÛÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ıÔÂÌ¸ÙÁÙ·. ∏˜ÔÌÙ·Ú ·Ò˜ÈÍ‹

ÍÎ‹ÛÂÈÚ ¸ÛÂÚ Í·È Ù· ÊÂı„‹ÒÈ· Ù˘Ì block (  ÙÔ ÎfiËÔÚ), ÂÌ˛ÌÔıÏÂ ÛÂ Í‹ËÂ Â·Ì‹ÎÁ¯Á ÙÔı

·Î„ÔÒflËÏÔı Ù· ÎÁÛÈ›ÛÙÂÒ· ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· ‰È·ÛÔÒ˛Ì, ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·Ú ·¸ ¸Î· Ù· ÛÁÏÂfl·,

Ôı ·ÌÙÈÒÔÛ˘Â˝ÂÈ ÙÔ Í‹ËÂ ‰È‹ÌıÛÏ·, ÙÔ ÂÌÈ·flÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ‰È·ÛÔÒ˛Ì. ≈ÔÏ›Ì˘Ú ÛÙÁÌ

Â¸ÏÂÌÁ Â·Ì‹ÎÁ¯Á Í‹ËÂ ˆÔÒ‹ Ë· ı‹Ò˜ÂÈ Í·È ÏÈ· ÍÎ‹ÛÁ ÎÈ„¸ÙÂÒÁ. ºÙ·Ì Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì

ÍÎ‹ÛÂ˘Ì ˆÙ‹ÛÂÈ Ì· ÂflÌ·È flÛÔÚ ÏÂ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì Ù˘Ì ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì ıˆ˛Ì Ôı

ı‹Ò˜ÔıÌ ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·, Ù¸ÙÂ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÂÒÏ·ÙflÊÂÈ Í·È ›˜ÔıÏÂ Ù· ·ÌÙÈÒÔÛ˘ÂıÙÈÍ‹

‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· ‰È·ÛÔÒ˛Ì „È· Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ. √È· ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì

‰È·ÛÔÒ˛Ì ‰ıÔ ÍÎ‹ÛÂ˘Ì, „È· ÙÁÌ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ ‰ÂÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Á ·Ò·‹Ì˘ ÂÓflÛ˘ÛÁ

(4.2) ·ÎÎ‹ Á ÂÓfiÚ:

dc1�c2�

s
nb1 � nb2

nb1 � nb2

N�1X
i�1

j�2
1�i � �2

2�ij
�2

1�i � �
2
2�i

(4.3)

¸Ôı ÔÈ ÛıÏ‚ÔÎÈÛÏÔfl ÂflÌ·È ÔÈ fl‰ÈÔÈ ÏÂ ÙÁÌ (4.2), ÂÍÙ¸Ú ·¸ Ù· nb1� nb2 Ôı ÂflÌ·È Ô

·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì block Ôı ·ÌÙÈÒÔÛ˘Â˝ÔıÌ ÔÈ ÍÎ‹ÛÂÈÚ c1� c2 ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. œ ·Ò‹„ÔÌÙ·Ú

Ôı ÒÔÛÙ›ËÁÍÂ ÛÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ ·ÔÛÍÔÂfl ÛÙÔ Ì· ÏÂÈ˛ÛÂÈ ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ ÍÎ‹ÛÂ˘Ì

Ôı ›˜ÔıÌ ÏÂ„‹ÎÁ ‰È·ˆÔÒ‹ ÛÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì block. ƒÁÎ·‰fi ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ·ıÙ¸ ›˜ÂÈ

ÙÁÌ Ù‹ÛÁ Ì· ÂÌ˛ÌÂÈ ÏÂ„‹ÎÂÚ ÔÏ‹‰ÂÚ block ÏÂ ÏÈÍÒ›Ú ÔÏ‹‰ÂÚ block, Í·È ¸˜È Ì· ÂÌ˛ÌÂÈ

ÍÎ‹ÛÂÈÚ Ôı ·ÌÙÈÒÔÛ˘Â˝ÔıÌ ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸ block. ¡ıÙ¸ ›˜ÂÈ Û·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ì·

ÂÈÎ›„ÔÌÙ·È ÔÈ ÈÔ ·ÌÙÈÒÔÛ˘ÂıÙÈÍ›Ú ÂÒÈÔ˜›Ú „È· Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ Í·È Ì· ‰flÌÔÌÙ·È Í·Î˝ÙÂÒ·

·ÌÙÈÒÔÛ˘ÂıÙÈÍ‹ ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù·. ƒÁÎ·‰fi ÂflÌ·È ÈÔ ÈË·Ì¸ ‰ıÔ ÔÎıÎÁËfiÚ ÔÏ‹‰ÂÚ block

Ôı ›˜ÔıÌ ÔÏ·‰ÔÔflÁËÂÈ Ï›˜ÒÈ ÛÙÈ„ÏfiÚ Ì· ·ÌÙÈÒÔÛ˘Â˝ÔıÌ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÍÎ‹ÛÂÈÚ ·Ò‹

Ì· ·ÌfiÍÔıÌ ÙÂÎÈÍ‹ ÛÙÁÌ fl‰È·. « ÈÂ·Ò˜ÈÍfi ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÁÍÂ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È

ÛÙÔ Û˜fiÏ· (4.2).

”ÙÔ ·Ò·‹Ì˘ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ·Ú block ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Ï¸ÌÔ Á ‰È·ÛÔÒ‹.

ƒÁÎ·‰fi ‚ÒflÛÍÂÈ ¸ÏÔÈ· Ù· block Ôı ›˜ÔıÌ ¸ÏÔÈÂÚ ‰È·ÛÔÒ›Ú ÛÙÈÚ ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈÂÚ fi Í·È ÛÙÁÌ

ÒÔÛ›„„ÈÛÁ. ¡Ì ¸Ï˘Ú Ë›ÎÔıÏÂ Ì· Í·Ù·Ù‹ÓÔıÏÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ‰˝Ô block Ôı ÂÒÈ›˜ÔıÌ

”˝ÒÔÚ ÀÈ‹ÁÚ



40  Âˆ‹Î·ÈÔ 4. ‘ÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ıˆfiÚ

(2)

(3)

(1)

(4)

(5)

Τελικες   Κλασεις

Αρχικες   Κλασεις

”˜fiÏ· 4.2: œÏ·‰ÔÔflÁÛÁ: Í‹ËÂ Í˝ÍÎÔÚ ·ÒÈÛÙ‹ÌÂÈ ÏÈ· ÙÒ›˜ÔıÛ· ÍÎ‹ÛÁ. ‹ËÂ ˆÔÒ‹ ÂÌ˛-
ÌÔÌÙ·È ÔÈ ÈÔ ÍÔÌÙÈÌ›Ú. ¡Ò˜ÈÍ‹ ›˜ÔıÏÂ 6 ÍÎ‹ÛÂÈÚ Ôı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·¸ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹
6 block-ÍÎ‹ÛÂ˘Ì. ‘ÂÎÈÍ‹ ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È Ù· ·ÌÙÈÒÔÛ˘ÂıÙÈÍ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Ù˘Ì ‰˝Ô
ÊÁÙÔ˝ÏÂÌ˘Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì

fl‰ÈÂÚ ıˆ›Ú ·ÎÎ‹ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfiÚ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·Ú, Ù¸ÙÂ Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ Ù· ·Ò·‹Ì˘ Ë· ÙÈÚ ËÂ˘ÒÂfl

¸ÏÔÈÂÚ. √È· ·ıÙ¸ ÙÔÌ Î¸„Ô Í‹ÎÎÈÛÙ· ÏÔÒÂfl Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl Á Ï›ÛÁ ÙÈÏfi ÙÁÚ ÒÔÛ›„„È-

ÛÁÚ ÛÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ. ¡ıÙ¸ „flÌÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ Bhattacharya (5.11), Í·Ë˛Ú

·ıÙfi ÛıÌ‰ı‹ÊÂÈ ÙÁÌ Ï›ÛÁ ÙÈÏfi Í·È Í·È ÙÈÚ ‰È·Û¸ÒÂÚ Í·È ÛÂ ÓÂ˜˘ÒÈÛÙÔ˝Ú ¸ÒÔıÚ. ≈flÛÁÚ

¸˘Ú ·Ô‰Âfl˜ËÁÍÂ Í·È ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 3 ›˜ÂÈ ÔÎ˝ Í·Îfi Âfl‰ÔÛÁ ÛÙÁÌ Í·ÙÁ„ÔÒÈÔÔflÁÛÁ.

”Ù· ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ·Ì‹ÎÔ„· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·.

4.2  ·Ù‹Ù·ÓÁ ÛÁÏÂfl˘Ì ÛÙÈÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ. ∏Ì˘ÛÁ ÛıÌÂÍÙÈÍ˛Ì ÂÒÈÔ-

˜˛Ì

≈ˆ·ÒÏ¸ÊÔÌÙ·Ú Ù· ·Ò·‹Ì˘ ÂÍÙÈÏÔ˝ÏÂ Ù· ·ÌÙÈÒÔÛ˘ÂıÙÈÍ‹ ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· ‰È·ÛÔ-

Ò˛Ì „È· Í‹ËÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ıˆfi Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·. ∏˜ÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl·

·ıÙfi ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· Í·Ù·Ù‹ÓÔıÏÂ Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ ÛÂ ÏÈ· ·¸ ÙÈÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ-ıˆ›Ú ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú.

¡ıÙ¸ „flÌÂÙ·È ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ (3.2) ·ÎÎ‹ Ï¸ÌÔ „È· ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ ÂÌ¸Ú ÛÁ-

ÏÂflÔı ·¸ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ıˆfiÚ (‰È‹ÌıÛÏ· ‰È·ÛÔÒ˛Ì) Í·È ¸˜È „È· Û˝ÌÔÎÔ ÛÁÏÂfl˘Ì. √È·

ÙÔÌ Î¸„Ô ·ıÙ¸ ‰ÂÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Bhattacharya, Ôı Âfl˜Â Í·Î˝ÙÂÒÁ Âfl‰ÔÛÁ, ÂÂÈ‰fi ‰ÂÌ

ÏÔÒÂfl Ì· ıÔÎÔ„flÛÂÈ ·¸ÛÙ·ÛÁ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı ·¸ Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹

ÏÈ·Ú ÍÎ‹ÛÁÚ. œ¸ÙÂ ›˜ÔıÏÂ:

dj�y� �
N�1X
i�1

�
y2
i �k� l�

�2
i�j

� log�2
i�j� �

�yN�k� l��ÏÕj�
2

�2
N�j

� log�2
N�j (4.4)

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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¸Ôı yk�l ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· Ù˘Ì ÙÈÏ˛Ì ÙÁÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ „È· ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ·ıÙ¸ ÏÂ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ

k� l , Õ Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÛıÌÈÛÙ˘Û˛Ì ÙÁÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ, Í·È �2
j ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ‰È·ÛÔÒ˛Ì ÙÁÚ

ÍÎ‹ÛÁÚ. œÈ ‰˝Ô ÙÂÎÂıÙ·flÔÈ ¸ÒÔÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı „flÌÂÙ·È ˜ÒfiÛÁ

Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÙÁÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ, ÏÂ ÏÕj Ì· ÂflÌ·È Á Ï›ÛÁ ÙÈÏfi ÙÁÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ

(„È· i�N ). ∂Ò· Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ ·ıÙfi ›Ì· ÛÁÏÂflÔ Ë· ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÁÌ ÍÎ‹ÛÁ ·ıÙfi

¸Ôı Á (4.4) ‰flÌÂÈ ÙÁÌ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ÙÈÏfi. ∂Ò· ıÔÎÔ„flÊÔıÏÂ ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ „È·

Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ ·¸ Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ.

≈ÂÈ‰fi ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ Ôı Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È ÂflÌ·È ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍ¸ Í·È ÛÁÏÂÈ·Í¸ Ë· ›˜ÔıÏÂ ·Ò-

ÍÂÙ›Ú Î‹ËÔÚ Í·Ù·Ù‹ÓÂÈÚ ÛÁÏÂfl˘Ì ‰È·ÛÍÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·. œ¸ÙÂ „È· ÙÁÌ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ

Ù˘Ì Í·Ù·Ù‹ÓÂ˘Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ›Ì· ˆflÎÙÒÔ ÂÌ‰È‹ÏÂÛÁÚ ÙÈÏfiÚ, ÙÔ ÔÔflÔ Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È ÛÂ

Í‹ËÂ flÌ·Í· ·ÔÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÒÔÚ ÏÈ· Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ÍÎ‹ÛÁ. ‘Ô ˆflÎÙÒÔ Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È ÛÂ ›Ì·

·Ò‹ËıÒÔ 15� 15 pixels. ¡ıÙ¸ ÙÔ ˆÈÎÙÒ‹ÒÈÛÏ· ›˜ÂÈ Û·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÛÂ „ÂÈÙÔÌÈÍ‹ ÛÁÏÂfl·

ÔÈ ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ ÒÔÚ ÏÈ· ÍÎ‹ÛÁ Ì· ›˜ÔıÌ ÙÁÌ fl‰È· ÙÈÏfi ›ÙÛÈ ÂÓ·ˆ·ÌflÊÔÌÙ·È Ù· ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍ‹

Ûˆ‹ÎÏ·Ù·. ≈flÛÁÚ ›Ì·Ú Î¸„ÔÚ Ôı ÂÈÎ›˜ËÁÍÂ ÙÔ ˆflÎÙÒÔ ÂÌ‰È‹ÏÂÛÁÚ ÙÈÏfiÚ ÂflÌ·È Ì· ÏÁÌ

ÂÁÒÂ·ÛËÔ˝Ì Ù· Û˝ÌÔÒ· Ù˘Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì. ºÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ ıÎÔÔflÁÛÁ ÙÔı ÂÌ‰È‹ÏÂÛÔı

ˆflÎÙÒÔı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ›Ì·Ú „Òfi„ÔÒÔÚ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ·Ú O(N). ‘Ô ÛÁÏÂflÔ

·ıÙ¸ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÂflÌ·È Ôı Í·ËıÛÙÂÒÂfl ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ Í·È „È· ·ıÙ¸Ì

ÙÔÌ Î¸„Ô ›„ÈÌÂ Á ‚ÂÎÙÈÛÙÔÔflÁÛÁ.

¡Í¸ÏÁ ¸Ï˘Ú ·ÔÏ›ÌÔıÌ Î‹ËÔÚ Í·Ù·Ù‹ÓÂÈÚ ÛÙ· ÛÁÏÂfl· ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú. ¡ıÙ¸ ÛıÏ‚·fl-

ÌÂÈ Î¸„Ô Ù˘Ì ·ÌÔÏÔÈÔÏÔÒˆÈ˛Ì Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÛÂ ÔÎÎ›Ú ıˆ›Ú ÛÂ ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ ÏÈÍÒ›Ú

ÂÒÈÔ˜›Ú ÙÔıÚ, ÙÔ ÔÔflÔ Í·È ‰ÁÏÈÔıÒ„Âfl ÏÈÍÒ›Ú Ô›Ú ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· Í·Ù‹Ù·ÓÁÚ Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì.

¡ıÙ¸ ‰ÈÔÒË˛ÌÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı Â·Ì·ÎÁÙÈÍÔ˝ ·Î„ÔÒflËÏÔı ICM „È· ÙÁÌ ÛıÌ›-

Ì˘ÛÁ ÛıÌÂÍÙÈÍ˛Ì ÂÒÈÔ˜˛Ì [30]. ¡ıÙ¸Ú Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ „È· ÙÁÌ Í·Ù‹Ù·ÓÁ Í‹ÔÈÔı ÛÁÏÂflÔı

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ÙÈÚ ·¸ÛÙ·ÛÂÈÚ ·¸ ÙÈÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ, ÏÂÙ‹ ·¸ ÙÔ ˆÈÎÙÒ‹ÒÈÛÏ·, ·ÎÎ‹ ÛıÌ‹Ï·

Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·Ú ı¸¯ÁÌ ÙÔ Ôı ›˜ÔıÌ Í·Ù·Ù·˜ËÂfl Ù· „ÂÈÙÔÌÈÍ‹ ÛÁÏÂfl·.œ ICM ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ÏÈ· ·Ò‹ÏÂÙÒÔ, Ôı ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÔÌ ˜ÒfiÛÙÁ ÛÙÁÌ „Ò·ÏÏfi ÂÌÙÔÎ˛Ì, Á ÔÔfl·

ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ Í·Ù‹ ¸ÛÔ Ë· ÎÁˆËÂfl ı¸¯ÁÌ „È· ÙÁÌ Í·Ù‹Ù·ÓÁ ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı Á „ÂÈÙÔÌfl· ÙÔı.

¡ıÙ¸ ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÂÓfiÚ ÂÓflÛ˘ÛÁ :

icm distj�y� �dj�y� � Î��8� 2 �Mj� (4.5)

¸Ôı Î Á ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ ÙÔı ICM , 8 ÂflÌ·È Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì „ÂÈÙÔÌÈÍ˛Ì ÛÁÏÂfl˘Ì, Mj ÂflÌ·È

Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì „ÂÈÙÔÌÈÍ˛Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Ôı ›˜ÔıÌ Í·Ù·Ù·˜ËÂfl ÛÙÁÌ ÍÎ‹ÛÁ j, dj�y� ÂflÌ·È Á

·¸ÛÙ·ÛÁ ·¸ ÙÁÌ (4.4) ÏÂÙ‹ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı ˆflÎÙÒÔı, icm distj�y� ÂflÌ·È Á ·¸ÛÙ·ÛÁ

Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl Ô …CM „È· ÙÁÌ Í·Ù·Ù‹ÓÁ ÂÌ¸Ú ÛÁÏÂflÔı Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ·¸ ÙÔ

‰È‹ÌıÛÏ· y ÙÁÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ. œ¸ÙÂ Â·Ì·ÎfiÙÈÍ‹ Ô ICM ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔÈÂfl ÙÁÌ ·Ò·‹Ì˘

”˝ÒÔÚ ÀÈ‹ÁÚ
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·¸ÛÙ·ÛÁ „È· ¸Î· Ù· ÛÁÏÂfl· ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú. ¡ıÙ¸ ›˜ÂÈ Û·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÔÈ Ô›Ú Í·È

Ùı˜·fl· ÏÈÍÒÔÎ‹ËÁ Ì· Í·ÎıˆËÔ˝Ì Í·È Ì· ‰ÁÏÈÔıÒ„ÁËÂfl Á ÙÂÎÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· Í·Ù·Ù‹ÓÂ˘Ì,

¸Ôı ›˜ÔıÌ ÙÏÁÏ·ÙÔÔÈÁËÂfl ÔÈ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÂÒÈÔ˜›Ú ÙÁÚ ·Ò˜ÈÍfiÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÏÂ ‚‹ÛÁ

ÙÁÌ ıˆfi. –ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· „È· ÙÔ ˘Ú ÏÔÌÙÂÎÔÔÈÂflÙ·È ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ·Ì‹ËÂÛÁÚ ÂÙÈÍÂÙ˛Ì

·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÛÙÔ ·Ò‹ÒÙÁÏ· ¡.

4.3 –ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÁÚ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁÚ Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍÂ ÛÂ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÛıÌËÂÙÈÍ›Ú ·ÎÎ‹ Í·È ÛÂ

ÂÈÍ¸ÌÂÚ ·¸ ˆıÛÈÍ›Ú ÛÍÁÌ›Ú. ”ÙÔ Û˜fiÏ· 4.3 ˆ·flÌÂÙ·È Á ·Ò˜ÈÍfi ÛıÌËÂÙÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· Ôı

ÂÒÈ›˜ÂÈ 5 ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ıˆ›Ú ·¸ ÙÔ Brodatz album (D77, D55, D84, D17 Í·È D24), Í·Ë˛Ú

Í·È ‰ÂÓÈ‹ ÙÁÚ ÔÈ Í·Ù·Ù‹ÓÂÈÚ ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ 4.4. ”ÙÁÌ ·ÒÈÛÙÂÒfi ÂÈÍ¸Ì· ÙÔı 4.4

ˆ·flÌÔÌÙ·È ÔÈ Í·Ù·Ù‹ÓÂÈÚ ÏÂÙ‹ ÙÔ ˆÈÎÙÒ‹ÒÈÛÏ· ÏÂ ÙÔ ÂÌ‰È‹ÏÂÛÔ ˆflÎÙÒÔ, Í·È ÛÙÁÌ ‰ÂÓÈ‹

ÏÂÙ‹ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı ICM. ≈flÛÁÚ ÛÙÔ 4.5 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÔÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ôı ‰Âfl˜ÌÔıÌ Ù·

block Ôı ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ·ÌÔÏÔÈÔ„ÂÌfi Í·È Ù· block Ôı ÙÂÎÈÍ‹ ÂÈÎ›˜ËÁÍ·Ì Û˝Ïˆ˘Ì·

ÏÂ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ·Ò˜ÈÍÔÔflÁÛÁÚ „È· Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÔ˝Ì ÔÈ ·Ò˜ÈÍ›Ú ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÙÁÚ Í‹ËÂ

ÍÎ‹ÛÁÚ.

”˜fiÏ· 4.3: « ·Ò˜ÈÍfi ÛıÌËÂÙÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· ÏÂ 5 ıˆ›Ú Í·È ÔÈ ·Ò˜ÈÍ›Ú Í·Ù·Ù‹ÓÂÈÚ ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ
·¸ÛÙ·ÛÁ

‘· block Ôı ÂÓ·ÈÒÔ˝ÌÙ·È ·¸ ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ·ÌÔÏÔÈÔ„›ÌÂÈ·Ú ¸ÌÙ˘Ú ÂflÌ·È ·ıÙ‹ ÛÙ·

Û˝ÌÔÒ· Ôı ›˜ÔıÌ ÙÁÌ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ·ÌÙflËÂÛÁ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì ıˆ˛Ì ¸˘Ú ÛÙ·

Û˝ÌÔÒ· ÙÁÚ D55 ÏÂ ÙÁÌ D17 Í·È ÙÁÌ D23, ÛÙ· Û˝ÌÔÒ· Ù˘Ì D23, D77 Í·È D23, D17. ≈flÛÁÚ

Ù· block Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁÚ

ÂflÌ·È ·ÌÙÈÒÔÛ˘ÂıÙÈÍ‹ „È· Í‹ËÂ ÏÈ· ·¸ ·ıÙfiÌ ¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÁÌ ‰ÂÓÈ‹ ÂÈÍ¸Ì· ÙÔı

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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”˜fiÏ· 4.4: œÈ Í·Ù·Ù‹ÓÂÈÚ ÏÂÙ‹ ÙÔ ˆflÎÙÒÔ ÂÌ‰È‹ÏÂÛÁÚ ÙÈÏfiÚ Í·È Á ÙÂÎÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· ÏÂÙ‹ ÙÔÌ
ICM, ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· „È· ÙÁÌ ÛıÌËÂÙÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· ÏÂ ÙÈÚ ›ÌÙÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ıˆ›Ú.

”˜fiÏ· 4.5: ‘· ÏÁ ÔÏÔÈÔ„ÂÌfi block Í·È Ù· block Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì „È· ÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi
Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁÚ, ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· „È· ÙÁÌ ÛıÌËÂÙÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· ÏÂ ÙÈÚ ›ÌÙÂ
‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ıˆ›Ú.

”˝ÒÔÚ ÀÈ‹ÁÚ
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Û˜fiÏ·ÙÔÚ 4.5. « ·Ì‹ÎıÛÁ ›„ÈÌÂ ÛÂ 3 ÂflÂ‰· ‰ÁÏÈÔıÒ„˛ÌÙ·Ú 9 ÙÈÏ›Ú „È· ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ·

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì.  ·È ·ıÙ¸ „È·Ùfl ‰ÂÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Á ÒÔÛ›„„ÈÛÁ, ¸˘Ú Í·È ÛÙÈÚ

ı¸ÎÔÈÂÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÏÂ ÛıÌËÂÙÈÍ›Ú ıˆ›Ú. ”Ù· Û˜fiÏ·Ù· 4.6, 4.7 ˆ·flÌÔÌÙ·È ÔÈ ·Ò˜ÈÍ›Ú ÂÈÍ¸ÌÂÚ

Í·È ÙÂÎÈÍ›Ú ÙÏÁÏ·ÙÔÔÈÁÏ›ÌÂÚ „È· ÛıÌËÂÙÈÍ›Ú ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÏÂ 2 Í·È 4 ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ıˆ›Ú

·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. œÈ ·Ì·Î˝ÛÂÈÚ ›„ÈÌ·Ì ÛÂ 4 ÂflÂ‰·, Í·È ÛÙÈÚ ‰˝Ô ÂÈÍ¸ÌÂÚ.

”˜fiÏ· 4.6: « ·Ò˜ÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· Í·È Á ÙÂÎÈÍfi ÙÏÁÏ·ÙÔÔÈÁÏ›ÌÁ, ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· „È· ÙÁÌ ÛıÌËÂ-
ÙÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· ÏÂ ‰˝Ô ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ıˆ›Ú (D9 D3).

”˜fiÏ· 4.7: « ·Ò˜ÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· Í·È Á ÙÂÎÈÍfi ÙÏÁÏ·ÙÔÔÈÁÏ›ÌÁ, ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· „È· ÙÁÌ ÛıÌËÂ-
ÙÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· ÏÂ 4 ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ıˆ›Ú (D19 D9 D3 D5).

œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍÂ Í·È ÛÂ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÏÂ ˆıÛÈÍ›Ú ÛÍÁÌ›Ú. ”Ù· Û˜fiÏ·Ù· 4.8,

4.9 ˆ·flÌÔÌÙ·È Ù· ·oÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È· ‰˝Ô ˆıÛÈÍ›Ú ÛÍÁÌ›Ú. « Ò˛ÙÁ ÂÒÈ›˜ÂÈ ÙÁÌ ¸ÎÁ ÙÔı

San Francisco Ï·Êfl ÏÂ Ë‹Î·ÛÛ· Í·È ÔıÒ·Ì¸. ≈Ì˛ Á ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÒÈ›˜ÂÈ Ïfl· Î·„È‹ ÏÂ ˜¸ÒÙ·,

Í·È ÔıÒ·Ì¸. ‘· ÂflÂ‰· ·Ì‹ÎıÛÁÚ ÂflÌ·È 3 Í·È „È· ÙÈÚ ‰˝Ô ÂÈÍ¸ÌÂÚ.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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”˜fiÏ· 4.8: « ·Ò˜ÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· Í·È Á ÙÂÎÈÍfi ÙÏÁÏ·ÙÔÔÈÁÏ›ÌÁ, ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· „È· ÙÁÌ ÛıÌËÂ-
ÙÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· ÏÂ ÙÒÂÈÚ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ıˆ›Ú.

”˜fiÏ· 4.9: « ·Ò˜ÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· Í·È Á ÙÂÎÈÍfi ÙÏÁÏ·ÙÔÔÈÁÏ›ÌÁ, ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· „È· ÙÁÌ ÛıÌËÂ-
ÙÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· ÏÂ ‰˝Ô ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ıˆ›Ú.

”˝ÒÔÚ ÀÈ‹ÁÚ
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”ÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÏÂ ÙÈÚ ˆıÛÈÍ›Ú ÛÍÁÌ›Ú Í·Î˝ÙÂÒ· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÂÓ‹˜ËÁÍ·Ì Í‹ÌÔÌÙ·Ú

˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÛıÌÈÛÙ˛Û·Ú ÙÁÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ. ”ÙÁÌ ÔıÛfl· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂ ÙÁÌ Ï›ÛÁ ÙÈÏfi Í·È

ÙÁÌ ‰È·ÛÔÒ‹ ÙÁÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ ÛÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ 4.4. « Ï›ÛÁ ÙÈÏfi ÙÁÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÛÁÚ ÂflÌ·È

fl‰È· ÏÂ ÙÁÌ Ï›ÛÁ ÙÈÏfi ÙÁÚ ·Ò˜ÈÍfiÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ( H�z� jz�1�1 ). ÃÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ Ï›ÛÁÚ ÙÈÏfiÚ

‚ÂÎÙÈ˛ÌÔÌÙ·È Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÛÙÁÌ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÏÂ ˆıÛÈÍ›Ú ÛÍÁÌ›Ú

„È·Ùfl ·flÊÂÈ ÏÂ„‹ÎÔ Ò¸ÎÔ Á ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ· (˜. ‰È·˜˘ÒÈÛÏ¸Ú ÔıÒ·ÌÔ˝ Ë‹ÎÎ·Û·Ú). ”Â

·ÌÙflËÂÛÁ ÏÂ ÙÈÚ ÛıÌËÂÙÈÍ›Ú Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì Ôı ÂflÌ·È ÔÏÔÈÔ„ÂÌÂflÚ ¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹

ÙÁÌ ÂÒÈÔ‰ÈÍ¸ÙÁÙ· ÙÔıÚ Í·È ÙÁÌ ‰ÔÏfi ÙÔıÚ, ·ÎÎ‹ ÏÂÒÈÍ›Ú ‰È·ˆ›ÒÔıÌ ÂÛ˘ÙÂÒÈÍ‹ ·¸

ÂÒÈÔ˜fi ÛÂ ÂÒÈÔ˜fi ÛÙÁÌ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ· Ò‹„Ï· Ôı Í‹ÌÂÈ ÙÁÌ ÒÔÛËfiÍÁ ÙÁÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ

ÛÙÔÌ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸ ÏÁ ‚ÂÎÙÈ˘ÙÈÍfi „È· ÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ·ıÙ›Ú. ≈flÛÁÚ Á ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ‰ÂÌ

‚ÔÁË‹ÂÈ ‹ÌÙ· Í·Ë˛Ú Ò›ÂÈ ‚‹ÛÂÈ ÙÔı ÍÒÈÙÁÒflÔı Ì· ·ÍÔÎÔıËÂfl Í·Ù·ÌÔÏfi Gauss, Ôı

‰ÂÌ ÛıÏ‚·flÌÂÈ ‹ÌÙ·.

≈flÛÁÚ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁÚ Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍÂ Í·È ÛÂ ‹ÎÎÁ ÏÈ· ÂÈÍ¸Ì· Ôı

ÂÒÈ›˜ÂÈ ˆıÛÈÍfi ÛÍÁÌfi. « ÂÈÍ¸Ì· ·ıÙfi ÂflÌ·È Ïfl· ÂÈ‰ÈÍfi ÂÒflÙ˘ÛÁ Í·Ë˛Ú ÂÒÈ›˜ÂÈ

‚¸ÙÛ·Î· ·¸ Í‹ÔÈ· ·Ò·Îfl·. ’‹Ò˜ÔıÌ ÙÒÂÈÚ Ê˛ÌÂÚ ·¸ ‚¸ÙÛ·Î· Á Ò˛ÙÁ Ê˛ÌÁ ÂflÌ·È

›ÙÒÂÚ ÏÂ„‹ÎÔı Ï›„ÂËÔıÚ, ÛÙÁÌ ‰Â˝ÙÂÒÁ Ê˛ÌÁ ¯ÈÎ¸ ‚¸ÙÛ·ÎÔ ÛÍÔ˝ÒÔı ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ ÂÌ˛

Á ÙÒflÙÁ ÂÒÈ›˜ÂÈ Í·È ·ıÙfi ¯ÈÎ¸ ‚ÔÙÛ·Î‹ÍÈ, ·ÎÎ‹ ·ÌÔÈ˜ÙfiÚ ·¸˜Ò˘ÛÁÚ Û˜Â‰¸Ì ‹ÛÒÔ.

”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı Ë›ÎÔıÏÂ Ì· ‰È·˜˘ÒflÛÔıÏÂ ÙÈÚ ÙÒÂÈÚ Ê˛ÌÂÚ ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ 4.3 „È· ÙÁÌ

ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ block Í·Ù‹ ÙÁÌ ·Ò˜ÈÍÔÔflÁÛÁ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ¸, „È·Ùfl ‰ÂÌ Í‹ÌÂÈ ˜ÒfiÛÁ

Ù˘Ì ÏÂÛ›˘Ì ÙÈÏ˛Ì Í‹ËÂ block ÛÙÁÌ ÛıÌÈÛÙ˛Û· ÙÁÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ. ‘Ô ÍÒÈÙfiÒÈÔ ·ıÙ¸ ÂflÌ·È

·Ì·„Í·flÔ ¸Ù·Ì Ë· Ë›Î·ÏÂ Ì· ÙÏÁÏ·ÙÔÔÈfiÛÔıÏÂ ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· ÛÂ ‰˝Ô Ê˛ÌÂÚ, ÂÌ˛ÌÔÌÙ·Ú

Û·Ì Ïfl· ÂÒÈÔ˜fi Ù· ¯ÈÎ‹ ‚¸ÙÛ·Î·, ÂÂÈ‰fi Ûı„ÍÒflÌÂÈ ‰È·ÛÔÒ›Ú Í·È ¸˜È Ï›ÛÂÚ ÙÈÏ›Ú. ”ÙÁÌ

·ÌÙflËÂÙÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ ¸Ï˘Ú ÂflÌ·È ·Ì·„Í·fl· Á ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ Bhattacharya. ”ÙÔ

Û˜fiÏ· 4.10 ˆ·flÌÔÌÙ·È Á ·Ò˜ÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· Í·Ë˛Ú Í·È ÔÈ ÙÂÎÈÍ›Ú ÙÏÁÏ·ÙÔÔÈÁÏ›ÌÂÚ ÏÂ ‰˝Ô

Í·È ÙÒfl· ÙÏfiÏ·Ù· (Í‹ÌÔÌÙ·Ú ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ 4.3 Í·È ÙÁÚ Bhattacharya ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·).

”ÙÔ Û˜fiÏ· 4.11 ˆ·flÌÔÌÙ·È Ù· block Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È „È· ÙÁÌ ·Ò˜ÈÍÔÔflÁÛÁ

ÛÂ Í‹ËÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ. –·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ˘Ú ÏÂ ÙÁÌ Bhattacharya ÙÔ ‹ÛÒÔ Í·È ÙÔ Ï·˝ÒÔ

ÎÂÙ¸ ‚¸ÙÛ·ÎÔ ÂÌ˛ÌÔÌÙ·È ÂÌ˛ ÛÙÁÌ ·ÌÙflËÂÙÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ›Ú ÍÎ‹ÛÂÈÚ

(Á ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ· ÛÙ· ¸ÒÈ· Ù˘Ì block ÛÙÔ Û˜fiÏ· ÂflÌ·È ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi). ≈flÛÁÚ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ

ÙÔı block ÛÙÔ ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ·ıÙ¸ ÂflÌ·È 64�64. ◊ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÈÔ ÏÂ„‹ÎÔ block Î¸„˘ ÙÁÚ

ÏÂ„‹ÎÁÚ ·ÌÔÏÔÈÔ„›ÌÂÈ·Ú Ôı ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ÛÙÁÌ ‹Ì˘ Ê˛ÌÁ.

‘ÂÎÂÈ˛ÌÔÌÙ·Ú ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ ·ıÙ¸, ‰È·ÈÛÙ˛ËÁÍÂ ¸ÙÈ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Ôı ·Ì·Ù˝˜ËÁÍÂ

›˜ÂÈ Í·Îfi Âfl‰ÔÛÁ ÛÙÁÌ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ıˆfi. ŸÛÙ¸ÛÔ ›˜ÂÈ ÙÔ ÏÂÈÔÌ›-

ÍÙÁÏ· ¸ÙÈ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÂÌÙÂÎ˛Ú ·ıÙ¸ÌÔÏÔÚ Í·Ë˛Ú ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ù˘Ì ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì ÛÙÁÌ

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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”˜fiÏ· 4.10: « ·Ò˜ÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· Í·È ÔÈ ÙÂÎÈÍ›Ú ÙÏÁÏ·ÙÔÔÈÁÏ›ÌÂÚ, ÏÂ 2 Í·È 3 ÍÎ‹ÛÂÈÚ
·ÌÙflÛÙÔÈ˜· „È· ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· ÏÂ Ù· ‚¸ÙÛ·Î·.

”˜fiÏ· 4.11: ‘· block Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È „È· ÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì Í‹ËÂ
ÍÎ‹ÛÁÚ „È· Í‹ËÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ (2 Í·È 3 ÍÎ‹ÛÂÈÚ).

”˝ÒÔÚ ÀÈ‹ÁÚ
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ÂÈÍ¸Ì·. « Â˝ÒÂÛÁ ÙÔı ·ÒÈËÏÔ˝ Ù˘Ì ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì ıˆ˛Ì ÛÙÔ ·ÒÂÎË¸Ì ›˜ÂÈ ÏÂÎÂÙÁËÂfl ·¸

ÙÔÌ A. Jain [16]. ≈flÛÁÚ ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Í·È ÙÁÌ ·Ò‹ÏÂÙÒÔ Î „È· ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ˜·Î‹Ò˘ÛÁÚ

ÂÙÈÍÂÙ˛Ì Ô ÔÔflÔÚ ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÔÌ ˜ÒfiÛÙÁ ·ÎÎ‹ ÂÍÙÈÏ‹Ù·È Â˝ÍÔÎ· ÏÂ ÙÔÌ ÂÈÒ·Ï·ÙÈÛÏ¸.

ÃÈ· ÂÌ‰ÂÈÍÙÈÍfi ÙÈÏfi ÂflÌ·È ÙÔ 1.0. ∏Ì· ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ· ÙÔı ÂflÌ·È ¸ÙÈ Á ˜ÒfiÛÁ block ‰ÂÌ ÙÔ

Í‹ÌÂÈ ÒÔÛ·ÒÏ¸ÛÈÏÔ ÛÂ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ, „È·Ùfl Ë· ı‹Ò˜ÔıÌ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ôı Ë· ˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ Ï›„ÂËÔÚ block ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÔ "coarseness" ÙÁÚ ıˆfiÚ Ôı ÂÒÈ›˜ÂÙ·È ÛÙÁÌ

ÂÈÍ¸Ì· Í·È ÏÂ ÙÔ ˜˛ÒÔ Ôı Í·Ù·Î·Ï‚‹ÌÂÈ ÛÂ ·ıÙfiÌ.

”ÙÔ ÙÂÎÂıÙ·flÔ ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ˆ·flÌÂÙ·È ¸ÙÈ ·Ò‹ ÙÈÚ Í·Î›Ú ·Ò˜ÈÍÔÔÈfiÛÂÈÚ Ù· ·ÔÙÂÎ›-

ÛÏ·Ù· ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ ·ÒÍÂÙ›Ú Î‹ËÔÚ Í·Ù·Ù‹ÓÂÈÚ (Ô›Ú), ÔÈ ÔÔflÂÚ ‰ÂÌ ÂÓÔı‰ÂÙÂÒ˛ÌÔÌÙ·È

·¸ ÙÔÌ ICM Ô˝ÙÂ ·¸ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÂÌ‰È‹ÏÂÛÔı ˆflÎÙÒÔı ÛÙÈÚ ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ. ¡ıÙ¸

ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÁÌ ·‰ıÌ·Ïfl· ÙÔı ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍÔ˝ ÍÒÈÙÁÒflÔı Ì· Í·Ù·Ù‹ÓÂÈ ÛÁÏÂfl· ¸Ù·Ì ›˜ÔıÏÂ

·ÌÔÏÔÈÔ„ÂÌÂflÚ ıˆ›Ú. –Ò‹„Ï·ÙÈ Á ÏÂ„‹ÎÁ ·ÌÔÏÔÈÔ„›ÌÂÈ· Ôı ı‹Ò˜ÂÈ ÛÙÁÌ ‹Ì˘ ÍÎ‹ÛÁ

‰ÂÌ Ï·Ú ·ˆfiÌÂÈ Ì· ÏÈÎ‹ÏÂ „È· ıˆfi ÛÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ·ıÙfi, ·Ò¸Î· ·ıÙ‹ ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ‰Âfl˜ÌÂÈ

Ì· Ù· Í·Ù·ˆ›ÒÌÂÈ ÂÌ Ï›ÒÁ. √È· ÙÁÌ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ Ù˘Ì ·ÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÁ

Á ˜ÒfiÛÁ ÈÔ ·ÌËÂÍÙÈÍ˛Ì (robust) ÏÂË¸‰˘Ì ¸˘Ú level set ·Î„ÔÒflËÏÔıÚ fi ·Î„ÔÒflËÏÔıÚ

Â›ÍÙ·ÛÁÚ ÂÒÈÔ˜˛Ì (region growing). –ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ·ıÙ˛Ì ÂflÌ·È Ô ·Î„¸-

ÒÈËÏÔÚ „Òfi„ÔÒÔı ‚ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ [31] Í·È Ô SRG [32], ¸Ôı ÓÂÍÈÌÔ˝Ì ·¸ ÙÈÚ ÈÔ Ûfl„ÔıÒÂÚ

Í·Ù·Ù‹ÓÂÈÚ ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ Í·È ÂÂÍÙÂflÌÔÌÙ·È.
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◊Ò˘Ï·ÙÈÍ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹

5.1 √ÂÌÈÍ‹

‘Ô ˜Ò˛Ï· ·flÊÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ Ò¸ÎÔ ÛÙÁÌ Ê˘fi ÙÔı ·ÌËÒ˛Ôı.  ·Ù‹' ·Ò˜fiÌ ÂflÌ·È

›Ì· ·¸ Ù· ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ÙÂÒ· ÔÙÈÍ‹ ÂÒÂËflÛÏ·Ù· Ï·Êfl ÏÂ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ, Í·È ÙÔ ‚‹ËÔÚ.

ƒÈ·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ˜Ò˛Ï·Ù· ›˜ÔıÌ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi Âfl‰Ò·ÛÁ ÛÙÔÌ ‹ÌËÒ˘Ô, ¸˘Ú ÙÔ Í¸ÍÍÈÌÔ

‰ÁÎ˛ÌÂÈ ··„¸ÒÂıÛÁ, fi ÙÔ ÍflÙÒÈÌÔ ÒÔÛÔ˜fi, ÍflÌ‰ıÌÔ. ≈flÛÁÚ ÙÔ Í¸ÍÍÈÌÔ ÂflÌ·È ÈÔ

ÛıÌ·Ò·ÛÙÈÍ¸ ˜Ò˛Ï·, ÙÔ Ò‹ÛÈÌÔ ÓÂÍÔıÒ‹ÊÂÈ, ÂÌ˛ ÙÔ ÏÎÂ ÙÔ ÈÔ Âı˜‹ÒÈÛÙÔ. ¡¸ Ù·

‚‹ËÁ Ù˘Ì ·È˛Ì˘Ì Ô ‹ÌËÒ˘ÔÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÛÂ ÙÔ ˜Ò˛Ï· ÛÙÁÌ Í·ËÁÏÂÒÈÌfi ÙÔı Ê˘fi „È·

Ì· Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÂÈ ÂÌ‰˝Ï·Ù· Ì· ‰ÁÎ˛ÛÂÈ ÛıÌ·ÈÛËfiÏ·Ù· Í·È ‹ÎÎ·. ÷ıÛÈÍ‹ ıÎÈÍ‹ ·¸

Ù· ÔÔfl· ÏÔÒÔ˝Û·Ì Ì· ˜Ò˘Ï·ÙflÊÔıÌ ÔÙÈ‰fiÔÙÂ ‹ÎÎÔ ıÎÈÍ¸ Û‹ÌÈÊ·Ì ÛÙ· ·Î·È¸ÙÂÒ·

˜Ò¸ÌÈ· (˜Ò˘ÛÙÈÍ›Ú ÔıÛflÂÚ, pigments). ‘›ÙÔÈ· ıÎÈÍ‹ ‹ÓÈÊ·Ì ÙÔ ‚‹ÒÔÚ ÙÔıÚ ÛÂ ˜ÒıÛ‹ˆÈ

ÂÍÂflÌÂÚ ÙÈÚ ÂÔ˜›Ú. œÎ¸ÍÎÁÒÁ Á ÔÈÍÔÌÔÏfl· ¸ÎÂ˘Ì ÛÙÁÒÈÊ¸Ù·Ì ÛÂ Ù›ÙÔÈ· ıÎÈÍ‹, ¸˘Ú

Á ÔÒˆ˝Ò· ÛÙ· ˜Ò¸ÌÈ· ÙÔı ¬ıÊ·ÌÙflÔı. Ã¸ÎÈÚ ÙÔÌ 19Ô ·È˛Ì· ÂÈÙÂ˝˜ËÁÍÂ Á ·Ò·„˘„fi

·¸˜Ò˘ÛÁÚ ÏÂ ÛıÌËÂÙÈÍ‹ Ï›Û·, Ô¸ÙÂ Í·È ‹ÎÎ·ÓÂ Á ¸¯Á ÙÔı Í¸ÛÏÔı. ¡¸ Ù¸ÙÂ Í·È ›ÂÈÙ·

‹ÌËÈÛÂ ‚ÈÔÙÂ˜Ìfl· ›ÙÔÈÏ˘Ì ÂÌ‰ıÏ‹Ù˘Ì ÛÂ ÔÎÎ›Ú Ì›ÂÚ ·Ô˜Ò˛ÛÂÈÚ, Á ›„˜Ò˘ÏÁ ˆ˘ÙÔ„Ò·ˆfl·,

Á ›„˜Ò˘ÏÁ ÙÁÎÂ¸Ò·ÛÁ, ¯ı˜ÔÎ¸„ÔÈ ÏÂÎÂÙÔ˝Ì ÙÁÌ Âfl‰Ò·ÛÁ ‰È‹ˆÔÒ˘Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì ÛÙÔÌ

‹ÌËÒ˘Ô, Í·È Á ·„ÔÒ‹ ›˜ÂÈ „ÂÏflÊÂÈ ·¸ ÒÔ˙¸ÌÙ· Ôı ›˜ÔıÌ ¸ÙÈ ·Ô˜Ò˛ÛÂÈÚ ÂÈËıÏÂfl Ô

ÂÎ‹ÙÁÚ. ”fiÏÂÒ· ÛÂÈÒ‹ ›˜ÔıÌ ‹ÒÂÈ ÔÈ ıÔÎÔ„ÈÛÙ›Ú ·Ì··ÒÈÛÙ˛ÌÙ·Ú Ù· ÂÍ·ÙÔÏÏ˝ÒÈ·

˜Ò˛Ï·Ù· ÙÁÚ ˆ˝ÛÁÚ.

¡È˛ÌÂÚ Ù˛Ò· Ô ‹ÌËÒ˘ÔÚ ÒÔÛ·ËÔ˝ÛÂ Ì· ÂÓÁ„fiÛÂÈ ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ ÙÔı ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ Í·È

Ì· ÙÔ ÏÂÎÂÙfiÛÂÈ. ŸÚ ÙÔÌ 17Ô ·È˛Ì· ·Í¸Ï· ‰È·ÙÁÒÔ˝ÌÙ·Ì Á ËÂ˘Òfl· ÙÔı ¡ÒÈÛÙÔÙ›ÎÁ Ôı

›ÎÂ„Â ¸ÙÈ ¸Î· Ù· ˜Ò˛Ï·Ù· ·Ò‹„ÔÌÙ·Ì ÏÂ ÙÁÌ ÏflÓÁ ÙÔı Ï·˝ÒÔı Í·È ÙÔı ‹ÛÒÔı. ∏ÂÈÙ·

Ô Leonardo da Vinci ÒÔÛ‹ËÁÛÂ Ì· ÏÂÙÒfiÛÂÈ ÔÈ· ÂflÌ·È Ù· ‚·ÛÈÍ‹ ˜Ò˛Ï·Ù· ·ÎÎ‹ ‰ÂÌ
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ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· ·Ôˆ·ÛflÛÂÈ ·Ì ·ıÙ‹ ÂflÌ·È ›ÓÈ fi ÔÍÙ˛. ¡ıÙ‹ ›˘Ú ¸ÙÔı Ô Isaac Newton, ÙÔ 1672

·Ì·Í·Î˝¯ÂÈ ¸ÙÈ ÙÔ ÎÂıÍ¸ ˆ˘Ú ÛıÌÙÂÈË¸Ù·Ì ·¸ ¸Î· Ù· ÔÒ·Ù‹ ˜Ò˛Ï·Ù· ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ

[33]. –Ò‹„Ï·ÙÈ Ùo ˜Ò˛Ï· ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÛÙÔÌ ˆıÛÈÍ¸ Í¸ÛÏÔ, ·Ò‹ Ï¸ÌÔ ÛÙÔ Ï‹ÙÈ Í·È

ÛÙÔ Ïı·Î¸ ÙÔı ·ÌËÒ˛Ôı, ÛÙÁÌ ˆ˝ÛÁ ı‹Ò˜ÂÈ Á ÁÎÂÍÙÒÔÏ·„ÌÁÙÈÍfi ·ÍÙÈÌÔ‚ÔÎfl·. ∏ÙÛÈ

˜Ò˛Ï· ÂflÌ·È ÙÔ ·ÌÙÈÎÁÙ¸ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÔı ˆ˘Ù¸Ú, ÛÙÁÌ ÔÒ·Ùfi ÂÒÈÔ˜fi ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ,

Ôı ›˜ÂÈ ÏfiÍÔÚ Í˝Ï·ÙÔÚ ·¸ 400 nm ›˘Ú 700 nm, ›ˆÙÔÌÙ·Ú ·ÏˆÈ‚ÎÈÛÙÒÔÂÈ‰fi ÙÔı

Ï·ÙÈÔ˝. œ ·ÌËÒ˛ÈÌÔÚ ·ÏˆÈ‚ÎÈÛÙÒÔÂÈ‰fiÚ ›˜ÂÈ ÙÒÂÈÚ Ù˝ÔıÚ ·¸ ˜Ò˘Ï·ÙÈÍÔ˝Ú ˆ˘ÙÔÎfiÙÂÚ

Ôı ÔÌÔÏ‹ÊÔÌÙ·È Í˘ÌÈÍ‹ Í˝ÙÙ·Ò· (cones), Ù· ÔÔfl· ·ÌÙ·ÔÍÒflÌÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ·ÍÙÈÌÔ‚ÔÎfl·

ÏÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ˆ·ÛÏ·ÙÈÍ›Ú Í·Ï˝ÎÂÚ ·¸ÍÒÈÛÁÚ. √È· ·ıÙ¸ ÙÔÌ Î¸„Ô ÙÒÂflÚ ÙÈÏ›Ú

ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ›Ú „È· Ì· ÂÒÈ„Ò‹¯ÔıÌ ›Ì· ˜Ò˛Ï·, ·Ò›˜ÔÌÙ·Ú ÙÈÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ ˆ·ÛÏ·ÙÈÍ›Ú

ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È (ÙÒÈ˜Ò˘Ï·ÙÈÍfi ¸Ò·ÛÁ). ÃÂ ÙÔ ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ ·ıÙ¸

·Û˜ÔÎÂflÙ·È Á ÂÈÛÙfiÏÁ ÙÁÚ ˜Ò˘Ï·ÙÔÏÂÙÒfl·Ú [33] [34] [35] [36].

5.2 ◊Ò˘Ï·ÙÈÍ‹ ÛıÛÙfiÏ·Ù·

∏Ì· ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ· (colour system fi colour space) ÂflÌ·È ÏÈ· Ï›ËÔ‰ÔÚ ÏÂ ÙÁÌ

ÔÔfl· ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· Í·ËÔÒflÛÔıÏÂ, Ì· ‰ÁÏÈÔıÒ„fiÛÔıÏÂ Í·È Ì· ÔÙÈÍÔÔÈfiÛÔıÏÂ ˜Ò˛Ï·.

”·Ì ‹ÌËÒ˘ÔÈ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· Ì· ÔÒflÛÔıÏÂ ›Ì· ˜Ò˛Ï· ·¸ ÙÈÚ È‰È¸ÙÁÙÂÚ ÙÔı ¸˘Ú ˆ˘-

ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ· (brightness), ·¸˜Ò˘ÛÁ (hue), Í·È ÍÔÒÂÛÏ¸Ú (saturation). ∏Ì·Ú ıÔÎÔ„ÈÛÙfiÚ

ÔÒflÊÂÈ ›Ì· ˜Ò˛Ï· ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÈÚ ‰ÈÂ„›ÒÛÂÈÚ Ù˘Ì Í¸ÍÍÈÌ˘Ì Ò‹ÛÈÌ˘Ì Í·È ÏÎÂ ˆ˘Ûˆ¸Ò˘Ì

ÛÙÔÌ Í·ËÔ‰ÈÍ¸ Û˘ÎfiÌ· ÙÁÚ ÔË¸ÌÁÚ. ∏Ì·Ú ÂÍÙı˘ÙfiÚ ÔÒflÊÂÈ ›Ì· ˜Ò˛Ï· ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ

·ÌÙ·Ì‹ÍÎ·ÛÁ Í·È ÙÁÌ ·ÔÒÒ¸ˆÁÛÁ ÙÔı Íı·ÌÔ˝, ÙÁÚ Ï·ÙÊ›ÌÙ·Ú, ÙÔı ÍflÙÒÈÌÔı Í·È ÙÔı

Ï·˝ÒÔı ÏÂÎ·ÌÈÔ˝ ÛÙÔ ˜·ÒÙfl. ∏Ì· ˜Ò˛Ï· ·Ì··ÒflÛÙ·Ù·È ÏÂ ÙÒÂÈÚ ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ, ÔÈ ÔÔflÂÚ

Í·ËÔÒflÊÔıÌ ÙÁÌ Ë›ÛÁ ÙÔı ÛÙÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ·. œ¸ÙÂ ÔÈ ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ

‰ÂÌ ‰Âfl˜ÌÔıÌ ˘Ú ÂflÌ·È ÙÔ ˜Ò˛Ï· ÔÙÈÍ‹ ·ÎÎ‹ Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÔ ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ·.

’‹Ò˜ÔıÌ ‹Ò· ÔÎÎ‹ ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ‹ ÛıÛÙfiÏ·Ù·. ∏Ì· Î¸„ÔÚ ÂflÌ·È ¸ÙÈ ˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È ‰È·-

ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ÛıÛÙfiÏ·Ù· „È· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú Âˆ·ÒÏÔ„›Ú, „È·Ùfl ÏÂÒÈÍ‹ ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÎÂÈÙÔıÒ„Ô˝Ì

Í·Î˝ÙÂÒ· ÛÂ Í‹ÔÈÂÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ·¸ Í‹ÔÈ· ‹ÎÎ· ÂflÙÂ ›Ì· ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ· ˆÙÈ‹-

˜ÙÁÍÂ „È· ÙÁ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ Âˆ·ÒÏÔ„fi. ”˝ÛÙÁÏ· ¸˘Ú ÙÔ RGB (Red Green Blue) Í·È ·ÎÎ‹

ÛıÛÙfiÏ·Ù· ›˜ÔıÌ ˆÙÈ·˜ÙÂfl „È· „Ò·ˆÈÍ‹ ıÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì. ∂ÎÎ· ÂflÌ·È ˆÙÈ·„Ï›Ì· „È· ÙÁÌ

Â˝ÍÔÎÁ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì ·ÎÎ‹ Í·È ˜ÒfiÛÁ ·¸ ÙÔÌ ‹ÌËÒ˘Ô, ¸˘Ú ÙÔ LHS (Lightness

Hue, Saturation). ¡Í¸Ï· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ›˜ÔıÌ Í·Ù·ÛÍÂı·ÛÙÂfl „È· Ì· ÂflÌ·È ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆ·

·ÌÙÈÎÁÙ‹ Í·Ù‹ ÙÔÌ ‹ÌËÒ˘Ô (perceptual uniformity), ¸˘Ú ÙÔ Lab [37].

‘· ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ‹ Û˝ÛÙÁÏ· ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ‰È·˜˘ÒÈÛÙÔ˝Ì ÛÂ ÂÓ·ÒÙÁÏ›Ì· ·¸ ÙÁÌ Ûı-
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ÛÍÂıfi Í·È ÏÁ, ÛÂ ÒÔÛËÂÙÈÍ‹ (additive) Í·È ·ˆ·ÈÒÂÙÈÍ‹ (subtractive), Í·È ÛÂ ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆ·

·ÌÙÈÎÁÙ‹ ·¸ ÙÔÌ ‹ÌËÒ˘Ô Í·È ÏÁ. ≈Ó·ÒÙÁÏ›Ì· ·¸ ÙÁÌ ÛıÛÍÂıfi (device dependent)

ÂflÌ·È Ù· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÛÙ· ÔÔfl· Ù· ˜Ò˛Ï·Ù· Ôı ·Ò‹„ÔÌÙ·È ÂÓ·ÒÙ˛ÌÙ·È ·¸ ÙÁÌ Ò˝Ë-

ÏÈÛÁ ÙÁÚ ÛıÛÍÂıfiÚ ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl· „flÌÂÙ·È Á ÔÙÈÍÔÔflÁÛÁ, ¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ ·ÌÙflÎÁ¯Á ·¸

ÙÔÌ ‹ÌËÒ˘Ô. ”Â ·ÌÙflËÂÛÁ ÏÁ ÂÓ·ÒÙ¸ÏÂÌ· ·¸ ÙÁÌ ÛıÛÍÂıfi (device independent) ÂflÌ·È

Ù· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ¸Ôı ÙÔ ˜Ò˛Ï· ˆ·flÌÂÙ·È ÙÔ fl‰ÈÔ ¸Ôı Í·È ·Ì ·ıÙ¸ ·Ò·ÛÙ·ËÂfl. To RGB

·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÂflÌ·È device dependent, ÂÌ˛ ÙÔ Lab ‰ÂÌ ÂflÌ·È. –ÒÔÛËÂÙÈÍ‹ ÂflÌ·È Ù· ÛıÛÙfiÏ·Ù·

ÛÙ· ÔÔfl· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ·ÍÙflÌÂÚ ˆ˘Ù¸Ú ·Ì·ÏÈ„Ì˝ÔÌÙ·È Í·È ‰flÌÔıÌ ›Ì· ˜Ò˛Ï·. –.˜ ›Ì·

·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ ·ÌÙ·Ì·ÍÎ‹ ·ÍÙflÌÂÚ ¸Ôı ·ıÙ›Ú ÛıÌ‰ı‹ÊÔÌÙ·È Í·È ‰flÌÔıÌ ÙÁÌ ·flÛËÁÛÁ ÙÔı

˜Ò˛Ï·ÙÔÚ ÙÔı ·ÌÙÈÍÂÈÏ›ÌÔı ÛÙÔÌ ‹ÌËÒ˘Ô. ‘· ‚·ÛÈÍ‹ ˜Ò˛Ï·Ù· (primary colours) ÂflÌ·È ÙÔ

Í¸ÍÍÈÌÔ ÙÔ Ò‹ÛÈÌÔ Í·È ÙÔ ÏÎÂ. ¡ˆ·ÈÒÂÙÈÍ‹ ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÂflÌ·È ·ıÙ‹ ÛÙ· ÔÔfl· ÙÔ ˘Ú Ë·

ˆ·flÌÂÙ·È ›Ì· ÛÁÏÂflÔ ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ‹ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÈÚ ·Ô˜Ò˛ÛÂÈÚ Ôı ·ÔÒÒÔˆ‹ ·ıÙ¸ ·¸

ÙÔ ˆ‹ÛÏ·. ‘· ‚·ÛÈÍ‹ ˜Ò˛Ï·Ù· ÛÂ ·ˆ·ÈÒÂÙÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ· ÂflÌ·È ÙÔ Íı·Ì¸ Á Ï·ÙÊ›ÌÙ· Í·È ÙÔ

ÍflÙÒÈÌÔ (CMY cyan magenta, yellow). ‘Ô RGB ÏÂ ÙÔ CMY ÂflÌ·È ÛıÏÎÁÒ˘Ï·ÙÈÍ‹ ÏÂÙ·Ó˝

ÙÔıÚ. ÃÂ ·ˆ·ÈÒÂÙÈÍ‹ ÛıÛÙfiÏ·Ù· ‰ÔıÎÂ˝ÔıÌ ÍıÒfl˘Ú ÔÈ ˆ˘ÙÔ„Ò‹ˆÔÈ Í·È ÔÈ Í·ÎÎÈÙ›˜ÌÂÚ

„È·Ùfl ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ˜Ò˘ÛÙÈÍ›Ú Ôı ·ÔÒÒÔˆÔ˝Ì ·Ô˜Ò˛ÛÂÈÚ „È· Ì· ‰ÁÏÈÔıÒ„fiÛÔıÌ

˜Ò˛Ï·Ù· ÛÙÁÌ ·Î›Ù· ÙÔıÚ, .˜ Á ÏÎÂ ‚·ˆfi ÂflÌ·È ÏÎÂ „È·Ùfl ¸Ù·Ì ÙÔ ˆ˘Ú "˜ÙıfiÛÂÈ"

ÛÙÁÌ ÂÈˆ‹ÌÂÈ· ÙÁÚ ÙÔ pigment ·ÔÒÒÔˆ‹ (fi ·ˆ·ÈÒÂfl) ¸ÎÔ ÙÔ ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ¸ ˆ‹ÛÏ· ÂÍÙ¸Ú

ÙÔı ÏÎÂ Ùo ÔÔflÔ ·ÌÙ·Ì·ÍÎ‹Ù·È ÛÙÔ Ï‹ÙÈ. œÏÔÈ¸ÏÔÒˆÔ ·ÌÙÈÎÁÙ¸ ·¸ ÙÔÌ ‹ÌËÒ˘Ô

ÂflÌ·È ›Ì· Û˝ÛÙÁÏ·, Â‹Ì ÏÈ· ÏÈÍÒfi ·ÎÎ·„fi ÛÙÁÌ ÙÈÏfi ÏÈ·Ú ˜Ò˘Ï·ÙÈÍfiÚ ÛıÌÈÛÙ˛Û·Ú, ÂflÌ·È

ÒÔÛÂ„„ÈÛÙÈÍ‹ Á fl‰È· ÛÙÁÌ ·ÌÙflÎÁ¯Á ÙÔı ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ ·¸ ÙÔÌ ‹ÌËÒ˘Ô.

”ÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ‹ ÛıÛÙfiÏ·Ù· Ù· ÔÔfl· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È Í·È ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û·

ÂÒ„·Ûfl· ÂflÌ·È:

� RGB ÙÔ ÔÔflÔ ÂflÌ·È ÒÔÛËÂÙÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ· ‚·ÛÈÛÏ›ÌÔ ÂÍ Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ ÛÙÁÌ ÙÒÈ-

˜Ò˘Ï·ÙÈÍfi ËÂ˘Òfl·. ≈flÌ·È Â˝ÍÔÎÔ ÛÙÁÌ ıÎÔÔflÁÛÁ ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍ¸ (not perceptually

uniform), ÂÓ·ÒÙÁÏ›ÌÔ ·¸ ÙÁÌ ÛıÛÍÂıfi ·ˆÔ˝ ›˜ÂÈ Û˜Â‰È·ÛÙÂfl „È· ÙÈÚ ··ÈÙfiÛÂÈÚ

Ù˘Ì ÛıÛÍÂı˛Ì (ÔÎ˝ ÍÔÌÙ‹ ÛÙÔ hardware). ƒ˝ÛÍÔÎÔ ÛÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ·¸ ÙÔÌ ‹ÌËÒ˘Ô.

◊ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÛÙÈÚ ÙÁÎÂÔÙÈÍ›Ú Í‹ÏÂÒÂÚ, „Ò·ˆÈÍ‹ ıÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì, ÛÙÔÌ Í·ËÔ‰ÈÍ¸

Û˘ÎfiÌ· ÔËÔÌ˛Ì, Í·È ÛÂ ‹ÎÎÂÚ ÛıÛÍÂı›Ú.

� LHS (Lightness Hue Saturation) ÙÔ oÔflÔ ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÁÌ ÔÈÍÔ„›ÌÂÈ· Ù˘Ì ÛıÛÙfiÏ·Ù˘Ì

Ôı ‰È·˜˘ÒflÊÔıÌ ÙÁÌ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ· ·¸ ÙÁÌ ·¸˜Ò˘ÛÁ Í·È ÙÔÌ ÍÔÒÂÛÏ¸ [38].

ƒÈ·ˆ›ÒÔıÌ Ï¸ÌÔ ÛÙÔ ˛Ú ıÔÎÔ„flÊÔıÌ ÙÁÌ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·. ÃÂÒÈÍ‹ ·¸ ·ıÙ‹ ÂflÌ·È HCI

(intensity), HSV (value), HVC TSD (hue saturation darkness) Í·È ‹ÎÎ·. ‘· ÛıÛÙfiÏ·Ù·

·ıÙ‹ ÂflÌ·È „Ò·ÏÏÈÍÔfl ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔfl ÙÔı RGB Ô¸ÙÂ Í·È ·ıÙ‹ ÂflÌ·È ÂÓ·ÒÙÁÏ›Ì·

”˝ÒÔÚ ÀÈ‹ÁÚ
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·¸ ÙÁÌ ÛıÛÍÂıfi. ≈flÌ·È ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍ‹ Í·È ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ›Ú ·ÛıÌ›˜ÂÈÂÚ.

∏Ì· ‚·ÛÈÍ¸ ÎÂÔÌ›ÍÙÁÏ· Ôı ›˜ÂÈ Á ÔÈÍÔ„›ÌÂÈ· Ù˘Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ·ıÙ˛Ì ÂflÌ·È

Ô ‰È·˜˘ÒÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·Ú, Ô ÔÔflÔÚ ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÁÌ ˜˘ÒÈÛÙfi ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·

ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·Ú Í·È Ù˘Ì ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ˛Ì ÛıÌÈÛÙ˘Û˛Ì ˜ÒfiÛÈÏÔ ÛÂ ÔÎÎ›Ú Âˆ·ÒÏÔ„›Ú.

≈flÛÁÚ ÂflÌ·È ÂÍ Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ ‰È·ÈÛËÁÙÈÍ¸ „È· ÙÔÌ ‹ÌËÒ˘Ô „È·Ùfl ÏÂ ·ıÙ‹ ·ÍÒÈ‚˛Ú

Ù· ÙÒfl· „Ì˘ÒflÛÏ·Ù· ÔÒflÊÂÈ Ô ‹ÌËÒ˘ÔÚ Ù· ˜Ò˛Ï·Ù·. √È· Ì· Âˆ·ÒÏ¸ÛÔıÏÂ ·ÂıËÂfl·Ú

White
Green

Blue
Red

Gray

black

saturation

hue

lightness

”˜fiÏ· 5.1: ¡Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı Í˛ÌÔı Ù˘Ì LHS ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ˛Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì.

ÂıÍÎÂfl‰È· ·¸ÛÙ·ÛÁ ÏÂÙ·Ó˝ ÛÁÏÂfl˘Ì ‰ÂÌ ·ÒÍÔ˝Ì ÔÈ ÙÈÏ›Ú ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ¸˘Ú

ÂflÌ·È, Í·Ë˛Ú ÛÙÔ LHS ›˜ÔıÏÂ ÛÙÁÌ ÔıÛfl· ÔÎÈÍ›Ú ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ. √È· ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ

Î¸„Ô Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È ›Ì·Ú ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍ¸Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú, Ôı ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÙflÔÙ· ‹ÎÎÔ

·¸ ÙÁÌ ÏÂÙ·ÙÒÔfi ÛÂ Í·ÒÙÂÛÈ·Ì›Ú ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ, ÏÂ ·Ò˜fi Ù˘Ì ·Ó¸Ì˘Ì ÛÙÁÌ ‚‹ÛÁ

ÙÔı Í˛ÌÔı Û˜fiÏ· 5.1, [26].

� l� h� s ��	� l� l s cos�2�h� � l s sin�2�h�� (5.1)

¸Ôı Ù· l ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·, h ·¸˜Ò˘ÛÁ, s ÍÔÒÂÛÏ¸Ú ÂflÌ·È Í·ÌÔÌÈÍÔÔÈÁÏ›Ì· ÛÙÔ

‰È‹ÛÙÁÏ· [0,1]. ‘· ˜·ÏÁÎ‹ ÛÁÏÂfl· ÛÙÔÌ Í˛ÌÔ ÂflÌ·È ÍÔÌÙ˝ÙÂÒ· ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ. ¡ıÙ¸

ÛıÏ‚·‰flÊÂÈ ÏÂ ÙÁÌ ·ÌËÒ˛ÈÌÁ ·ÌÙflÎÁ¯Á Í·Ë˛Ú ¸ÛÔ ÈÔ ÎÈ„¸ÙÂÒÔ ˆ˘Ú Ù¸ÛÔ ÈÔ

‰˝ÛÍÔÎ· ÏÔÒÂfl Ô ‹ÌËÒ˘ÔÚ Ì· ‰È·˜˘ÒflÛÂÈ ˜Ò˛Ï·Ù·, ÙÂflÌÔÌÙ·Ú ›ÙÛÈ ÒÔÚ ÙÁÌ

ÔÏÔÈÔÏÔÒˆfl· ÛÙÁÌ ·ÌÙflÎÁ¯Á. ”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ÂÈÎ›˜ËÁÍÂ ÙÔ HSV Û˝ÛÙÁÏ·

·¸ ÙÁÌ ÔÈÍÔ„›ÌÂÈ· LHS ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì.

� Lab: ‘Ô 1931 CIE, (Commission Internationale de l'Eclairage) [39], ·flÊÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸

Ò¸ÎÔ ÛÙÔÌ ÔÒÈÛÏ¸ Ù˘Ì ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ˛Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì. ”ÙÁÌ ÒÔÛ‹ËÂÈ· Ì· Í·Ù·ÛÍÂı‹-

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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ÛÂÈ ›Ì· ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ· ÙÔ ÔÔflÔ Ì· ÂflÌ·È perceptual uniform, ‰ÁÏÈÔıÒ„Âfl ÙÔÌ

◊’Δ ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ·, ÙÔ ÔÔflÔ Í·ÎÂflÙ·È Í·È "Í·ÌÔÌÈÍ¸". ‘Ô Û˝ÛÙÁÏ· ·ıÙ¸

·Ì··ÒflÛÙ·Ù·È Ûı˜Ì‹ ÏÂ ›Ì· ‰È‰È‹ÛÙ·ÙÔ ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ¸ ‰È‹„Ò·ÏÏ· Ôı ·ÒÈÛÙ‹ÌÂÈ

ÙÈÚ Ë›ÛÂÈÚ ¸Î˘Ì Ù˘Ì ·Ô˜Ò˛ÛÂ˘Ì, Í·È ›˜ÂÈ ÙÔ Û˜fiÏ· ÂÌ¸Ú ÈÛÙÈÔÎÔ˙ÍÔ˝ ·ÌÈÔ˝.

ŸÛÙ¸ÛÔ ÙÔ ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ¸ Ò¸ÙıÔ ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÂ ˆ·ÌÙ·ÛÙÈÍ‹ ‚·ÛÈÍ‹ ˜Ò˛Ï·Ù· Ôı

‰ÂÌ ı‹Ò˜ÔıÌ Ò·„Ï·ÙÈÍ‹. ≈flÌ·È Í·Ë·Ò‹ ËÂ˘ÒÁÙÈÍ‹ Í·È ·ıÙ¸ Í‹ÌÂÈ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·

·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÔ ÛıÛÍÂıfiÚ. « Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı ‚·ÛflÛÙÁÍÂ ÛÙÈÚ Í·Ï˝ÎÂÚ ·¸ÍÒÈÛÁÚ

Ù˘Ì ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ˛Ì ˆ˘ÙÔÎÁÙ˛Ì ÙÔı ·ÌËÒ˛ÈÌÔı Ï·ÙÈÔ˝. ≈ÂÈ‰fi ÔÈ ·ÔÍÒflÛÂÈÚ ·Î-

Î‹ÊÔıÌ ·¸ ‹ÌËÒ˘Ô ÛÂ ‹ÌËÒ˘Ô Á CIE Í·Ë¸ÒÈÛÂ ›Ì·Ú Ò¸ÙıÔ Ï›ÛÔ ·Ò·ÙÁÒÁÙfi

Í·Ù¸ÈÌ ÔÎÎ˛Ì ÂÈÒ·Ï‹Ù˘Ì, Í‹ÌÔÌÙ·Ú ÙÁÌ Í·Ù·„Ò·ˆfi Ù˘Ì ·ÔÍÒflÛÂ˘Ì Ù˘Ì ˜Ò˘-

Ï‹Ù˘Ì ·ÌÙÈÍÂÈÏÂÌÈÍfi. √È· ÙÁÌ ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ Ù˘Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È

3 ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ X,Y,Z, ÛÙÈÚ ÔÔflÂÚ Ù· ‚·ÛÈÍ‹ ˜Ò˛Ï·Ù· Û˜ÁÏ·ÙflÊÔıÌ ›Ì· ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ¸

ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔ ÙÒfl„˘ÌÔ. ‘· ‚·ÛÈÍ‹ ˜Ò˛Ï·Ù· ÂÌ˛ÌÔÌÙ·È ‰ÁÎ·‰fi ÏÂ ÂıËÂflÂÚ „Ò·ÏÏ›Ú

Í·È ÙÔ ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ¸ ‰È‹„Ò·ÏÏ· Ôı ÒÔ·Ì·ˆ›ÒËÁÍÂ Û˜ÁÏ·ÙflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ÒÔ‚ÔÎfi

Ù˘Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÔı ÙÒÈ„˛ÌÔı Ôı Û˜ÁÏ·ÙflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÔ Í¸ÍÍÈÌÔ Í·È ÙÔ

Ò‹ÛÈÌÔ.

ŸÛÙ¸ÛÔ Á Ò˛ÙÁ ·ıÙfi ÒÔÛ‹ËÂÈ· ÏÂ ÙÔ XYZ ›˜ÂÈ ‰˝Ô ‚·ÛÈÍ‹ ÏÂÈÔÌÂÍÙfiÏ·Ù·: ÙÔ

›Ì· ¸ÙÈ ÂflÌ·È ‰˝ÛÍÔÎÔ Ì· ÒÔÛÙÂËÂfl Á ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·, Í·È ÙÔ ‹ÎÎÔ ¸ÙÈ ı‹Ò˜ÂÈ ÏÈ·

‰È‹ÍÒÈÛÁ ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ Î·Ï‚·Ì¸ÏÂÌÂÚ ‰È·ˆÔÒ›Ú ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì Í·È ÛÙÁ Ò·„Ï·ÙÈÍfi

‰È·ˆÔÒ‹ ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·. √È· ·ıÙ¸ ÙÔ Î¸„Ô ·¸ ÙÔ XYZ ˆÙÈ‹˜ËÁÍÂ ÙÔ Lab. ◊ÒÁÛÈÏÔ-

ÔÈÂflÙ·È ›Ì·Ú ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍ¸Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙflÊÔÌÙ·Ú ÙÔ ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ¸

‰È‹„Ò·ÏÏ· ÛÙÔÌ ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔ ˜˛ÒÔ. ¡ıÙ¸Ú Ô ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ›˜ÂÈ Û·Ì ·ÔÙ›ÎÂ-

ÛÏ· ÙÔ Lab, Ì· ÂflÌ·È Û˜Â‰¸Ì ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆÔ ÛÙÁÌ Í·Ù·ÌÔÏfi Ù˘Ì ˜Ò˛Ï·Ù˘Ì „È· ÙÔÌ

‹ÌËÒ˘Ô, Í·È Ì· ÏÔÒÂfl Ì· Âˆ·ÒÏÔÛÙÂfl Á ÂıÍÎÂfl‰È· ·¸ÛÙ·ÛÁ. ≈flÛÁÚ ›˜ÂÈ ÙÁÌ

È‰È¸ÙÁÙ· ÔÔÈoÛ‰fiÔÙÂ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸Ú (a,b) ÛÂ ÛÙ·ËÂÒfi ÙÈÏfi ÙÔı L, Ì· ›˜ÂÈ ‹ÌÙ· ÙÁÌ

fl‰È· ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ· ÛÙÁÌ ·ÌÙflÎÁ¯Á. ‘Ô Û˜fiÏ· ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÛÙÔÌ ˜˛ÒÔ ÂflÌ·È Û·Ì

›Ì· Û·Ífl ÙÔ ÔÔflÔ ÛÙÂÌÂ˝ÂÈ ¸ÛÔ ˜·ÏÁÎ˛ÌÂÈ Á ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·, ÏÈÏÔ˝ÏÂÌÔ ÙÈÚ È‰È¸ÙÁÙÂÚ

ÙÔı HSV, ¸˜È ¸Ï˘Ú Ù¸ÛÔ ¸ÛÔ ÙÔ HSV, ¸˘Ú Ë· ˆ·ÌÂfl ·¸ Ù· ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›-

ÛÏ·Ù·. ≈ÈÎ›ÔÌ ¸Ï˘Ú ÙÔ Lab ‰È·ÙÁÒÂfl ÙÁÌ È‰È¸ÙÁÙ· ÙÔı XYZ Ì· ÂflÌ·È ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÔ

ÛıÛÍÂıfiÚ.

”˝ÒÔÚ ÀÈ‹ÁÚ
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5.3 ≈Ó·„˘„fi ÍıÒfl˘Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì

« ÒÔÛ›„„ÈÛÁ Ôı ·ÍÔÎÔıËÂflÙ·È ÛÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfi, „È· ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÁÚ

ÂÈÍ¸Ì·Ú ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ˜Ò˛Ï·, ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi Ù˘Ì ÍıÒfl˘Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì ·¸ ÙÁÌ

ÂÈÍ¸Ì· (dominant colour extraction). ÃÂ ÙÔÌ ¸ÒÔ ·ıÙ¸ ÂÌÌÔÂflÙ·È Á ÂÓ·„˘„fi "ÍıÒfl·Ò˜˘Ì"

˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú, ‰ÁÎ·‰fi Ù˘Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì Ôı ÂÈÍÒ·ÙÔ˝Ì ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·. ‘· ˜Ò˛Ï·Ù·

·ıÙ‹, ÂÈËıÏÁÙ¸ ÂflÌ·È Ì· ÛıÌÔ‰Â˝ÔÌÙ·È ·¸ Ù˘Ì ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì pixel Ôı Í·Ù›˜ÔıÌ ÛÙÁÌ

ÂÈÍ¸Ì· Í·Ë˛Ú Í·È ÙÈÚ ÂÒÈÔ˜›Ú Ôı Í·Ù·Î·Ï‚‹ÌÔıÌ. ∂Ò· ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ·Ì‹„ÂÙ·È ÛÂ

"ÏÂÒÈÍfi" ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ, „È·Ùfl ‰ÂÌ ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÔ Ì· „Ì˘ÒflÊÔıÏÂ Ù· ·ÍÒÈ‚fi ¸ÒÈ·

Ù˘Ì ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ˛Ì ÂÒÈÔ˜˛Ì. ¡ıÙ¸ ‚›‚·È· ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi, ·ÎÎ‹ „È· ÙÁÌ

·Ì‹ÍÎÁÛÁ Á ÏÁ ·ÍÒÈ‚fiÚ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ‰ÂÌ Ë· ÂÁÒ›·ÊÂ ÙÔÌ ˜·ÍÙÁÒÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú.

”ÙÈÚ ·Í¸ÎÔıËÂÚ ıÔÂÌ¸ÙÁÙÂÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÙÒÂÈÚ ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ Ôı ‰ÔÍÈÏ‹ÛÙÁÍ·Ì.

« Ò˛ÙÂÚ ‰˝Ô ÂflÌ·È Á ÈÂÒ·Ò˜ÈÍfi ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ, Í·È ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ÏÂ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÏflÓÁÚ

Í·Ù·ÌÔÏ˛Ì (mixture decomposition) „È· Ì· Í·Ù·ÎfiÓÔıÏÂ ÛÙÁÌ ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÁ Ï›ËÔ‰Ô ÏÂ

ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ ‚·ÛÈÛÏ›ÌÁ ÛÂ K-means.

5.3.1 …ÂÒ·Ò˜ÈÍfi ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ

« Ï›ËÔ‰ÔÚ ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÔÌ ÍÎ·ÛÈÍ¸ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÈÂÒ·Ò˜ÈÍfiÚ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ·¸

ÙÁÌ ·Ì·„Ì˛ÒÁÛÁ ÒÔÙ˝˘Ì ([29]). ‘· ·Ò˜ÈÍ‹ ˜Ò˛Ï·Ù· ÂÌ˛ÌÔÌÙ·È Í·Ù‹ ÊÂ˝„Á Í·È

·ÌÙÈÍ·ËflÛÙ·ÌÙ·È ÏÂ ›Ì· ˜Ò˛Ï· Ôı ÂflÌ·È Á Ï›ÛÁ ÙÈÏfi ÙÔıÚ.  ‹ËÂ ˆÔÒ‹ „flÌÂÙ·È ÏÈ·

Ù›ÙÔÈ· ›Ì˘ÛÁ. ‘· ˜Ò˛Ï·Ù· Ôı ÂÌ˛ÌÔÌÙ·È Í‹ËÂ ˆÔÒ‹ ÂflÌ·È Ù· ÈÔ ÍÔÌÙÈÌ‹ Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ

Í‹ÔÈÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ‰È·ˆÔÒ‹Ú ˜Ò˛Ï·Ù˘Ì ÛÂ ›Ì· Û˝ÛÙÁÏ· ˜Ò˛Ï·Ù˘Ì. « ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÛÙ·Ï·Ù‹

¸Ù·Ì ›˜ÔıÏÂ ˆÙ‹ÛÂÈ ÛÙÔÌ ÂÈËıÏÁÙ¸ ·ÒÈËÏ¸ ˜Ò˛Ï·Ù˘Ì, Í·Ë˛Ú Ù· ˜Ò˛Ï·Ù· ÛÂ Í‹ËÂ

Â·Ì‹ÎÁ¯Á ÏÂÈ˛ÌÔÌÙ·È Í·Ù‹ ›Ì·. ¡ıÙ¸ Ôı ‰ÂÌ ›˜ÂÈ Í·ËÔÒÈÛÙÂfl ÂflÌ·È ÔÈ· Ë· ÂflÌ·È Ù·

·Ò˜ÈÍ‹ ˜Ò˛Ï·Ù·. √È· ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ Î¸„Ô Á ÂÈÍ¸Ì· ˜˘ÒflÊÂÙ·È ÛÂ ÈÛÔÏÂ„›ËÁ ÙÏfiÏ·Ù· (block),

¸Ôı ÙÔ Í‹ËÂ ÙÏfiÏ· Ë· ›˜ÂÈ ›Ì· ˜Ò˛Ï· ·ÌÙÈÒ¸Û˘Ô, Ôı Ë· ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ Ï›ÛÁ

ÙÈÏfi ¸Î˘Ì Ù˘Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì Ù˘Ì pixel ÛÂ ·ıÙ¸. « ˜ÒfiÛÁ ÙÔı block Í‹ÌÂÈ ÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi

Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì ÔÎ˝ ·‰Ò‹ (coarse) Í·È ·ıÙ‹ ‰ÂÌ ·ÌÙ·ÔÍÒflÌÔÌÙ·È ÛÙ·

·ÌÙÈÒÔÛ˘ÂıÙÈÍ‹ ˜Ò˛Ï·Ù· ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú, ¸ÛÔ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı block ÏÂ„·Î˛ÌÂÈ. ≈Ì˛

Ô ˜Ò¸ÌÔÚ Ôı ··ÈÙÂflÙ·È ·ıÓ‹ÌÂÈ ‹Ò· ÔÎ˝ ¸ÛÔ ÏÈÍÒ·flÌÂÈ ÙÔ block, ÏÂ ÛÍÔ¸ Ì·

ÂÓ·˜ËÔ˝Ì ÈÔ "Í·Ë·Ò‹" ˜Ò˛Ï·Ù·. ¡ıÙ¸ „flÌÂÙ·È „È·Ùfl „È· Ì· „flÌÂÈ Ïfl· ›Ì˘ÛÁ Ò›ÂÈ

Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÔ˝Ì ÔÈ ·Ì·ÏÂÙ·Ó˝ ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ ¸Î˘Ì Ù˘Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì. ‘ÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ ÙÁÌ

Ò˛ÙÁ ˆÔÒ‹ Ï¸ÌÔ, „È·Ùfl ÛÂ Í‹ËÂ ÂflÂ‰Ô ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÍÒ·ÙÔ˝ÌÙ·È ÔÈ ·ÎÈ›Ú ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì

·ÔÛÙ‹ÛÂ˘Ì Í·È Ì· ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ÔÈ ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ ·¸ ÙÔ Í·ÈÌÔ˝Ò„ÈÔ ˜Ò˛Ï· (·ıÙ¸ Ôı

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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ÒÔfiÎËÂ ·¸ ÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ›Ì˘ÛÁ). ¡ÎÎ‹ Í·È ‹ÎÈ ÂflÌ·È ÔÎ˝ ·Ò„¸ „È·Ùfl ˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È

‹Ò· ÔÎÎ›Ú Â·Ì·Îfi¯ÂÈÚ, ¸Ù·Ì ÏÈÍÒ·flÌÂÈ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı block.

5.3.2 ÃÔÌÙ›ÎÔ ÏflÓÁÚ Í·Ù·ÌÔÏ˛Ì

« Ï›ËÔ‰ÔÚ ·ıÙfi ›˜ÂÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ÛÂ ÔÎÎ›Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ¸Ôı ··ÈÙÂflÙ·È ÙÏÁ-

Ï·ÙÔÔflÁÛÁ [40] [41]. ≈flÛÁÚ ›˜ÂÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl „È· ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ÏÂ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸

˜Ò˛Ï·ÙÔÚ Í·È ıˆfiÚ [26]. √È· ÙÔıÚ ÛÍÔÔ˝Ú ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Á ÏflÓÁ Í·Ù·-

ÌÔÏ˛Ì „È· ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ÏÂ Ï¸ÌÔ ÙÔ ˜Ò˛Ï·. « ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ·ıÙfi ËÂ˘ÒÂfl Ù· ÙÏfiÏ·Ù· ÙÁÚ

ÂÈÍ¸Ì·Ú Û·Ì ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ›Ú Í·Ù·ÌÔÏ›Ú Ôı ·Ì·ÏÈ„Ì˝ÔÌÙ·È ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ. ”ÙÁÌ ÒÔÍıÏ›ÌÁ

ÂÒflÙ˘ÛÁ ËÂ˘ÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ ÍÎ‹ÛÂÈÚ-˜Ò˛Ï·Ù· ·ÍÔÎÔıËÔ˝Ì Í·Ù·ÌÔÏfi Gauss. « Î˝ÛÁ ÙÔı

ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ·Ì‹„ÂÙ·È ÛÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì Ù˘Ì Í·Ù·ÌÔÏ˛Ì ÏÂ Ï›ÛÁ ÙÈÏfi Ïi,

flÌ·Í· ÛıÌ‰È·ÛÔÒ‹Ú ši, apriori ÈË·Ì¸ÙÁÙ· P��i� ÙÁÚ Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁÚ �i, ÏÂ i�1 � � � C ,

¸Ôı C Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì. ”˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÙÁÚ Ï›„ÈÛÙÁÚ ÈË·ÌÔˆ‹ÌÂÈ·Ú

(Maximum Likelyhood) ÔÈ ÛıÌËfiÍÂÚ „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì ‚›ÎÙÈÛÙ˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì ÏÂ ‚‹ÛÁ

Â·Ì·ÎÁÙÈÍ¸ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÂflÌ·È [29]:

P��i� �
1

N

NX
k�1

P��i� jxk� (5.2)

Ïi�

PN
k�1 P��i� jxk�xkPN
k�1 P��i� jxk�

(5.3)
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tPN
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(5.4)
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�
jšij

� 1
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i �xk�Ïi��P��i�PC
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jšj j

� 1
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2
�xk�Ïj�tš

�1
j
�xk�Ïj��P��j�

g (5.5)

¸Ôı N ÂflÌ·È Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ x (‰È‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÒfl·), ÛÙÁÌ

ÒÔÍÂÈÏ›ÌÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì pixel ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·. ºÔı p�xkj�i� ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ

ıÍÌ¸ÙÁÙ·Ú ÈË·Ì¸ÙÁÙ·Ú ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ �i, Í·È P��ijxk� Á ÂÍ Ù˘Ì ıÛÙ›Ò˘Ì ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ÙÁÚ

ÍÎ‹ÛÁÚ �i, ‰ÁÎ·‰fi ÔÈ· Á ÈË·Ì¸ÙÁÙ· Ì· ›˜ÔıÏÂ ÍÎ‹ÛÁ �i ¸Ù·Ì ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ˜Ò˛Ï· xk.

« Â·Ì·ÎÁÙÈÍfi Ï›ËÔ‰ÔÚ ‰ÔıÎÂ˝ÂÈ ˘Ú ÂÓfiÚ:

1. ËÂ˘Ò˛ÌÙ·Ú ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì ‰Â‰ÔÏ›ÌÔ, ·Ò˜ÈÍÔÔÈÔ˝ÏÂ ÏÂ ÙÈÏ›Ú ·¸ ÙÔ

ÈÛÙ¸„Ò·ÏÏ· ÙÈÚ ·Ò˜ÈÍ›Ú Ï›ÛÂÚ ÙÈÏ›Ú Í·È ÙÈÚ ÈË·Ì¸ÙÁÙÂÚ Ù˘Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì ˘Ú ÈÛÔflË·ÌÂÚ.

2. ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÏÂ ÙÁÌ Û˜›ÛÁ (5.4) ÙÔı flÌ·Í· ÛıÌ‰È·ÛÔÒ‹Ú.

”˝ÒÔÚ ÀÈ‹ÁÚ
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3. ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÂÍ Ù˘Ì ıÛÙ›Ò˘Ì ÈË·Ì¸ÙÁÙ·Ú ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ (5.5)

4. Í·Ù‹Ù·ÓÁ Ù˘Ì pixel ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ Ï›„ÈÛÙÁ ÂÍ Ù˘Ì ıÛÙ›Ò˘Ì ÈË·Ì¸ÙÁÙ·.

5. ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú Ï›Û˘Ì ÙÈÏ˛Ì ÏÂ ÙÁÌ (5.3), ÈË·ÌÔÙfiÙ˘Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì ÏÂ ÙÁÌ (5.2) Í·È

flÌ·Í· ÛıÌ‰È·ÛÔÒ‹Ú ÏÂ ÙÁÌ (5.4). ÃÂÙ‹ ·ÍÔÎÔıËÂflÙÂ ÙÔ ‚fiÏ· (3).

« Â·Ì·ÎÁÙÈÍfi ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÛÙ·Ï·Ù‹ ¸Ù·Ì Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Ûı„ÍÎflÌÂÈ ÛÙÁÌ Î˝ÛÁ ¸Ù·Ì

‰ÁÎ·‰fi ÛÙ·Ï·ÙflÛÔıÌ Ì· ·ÎÎ‹ÊÔıÌ ÔÈ Ï›ÛÂÚ ÙÈÏ›Ú. ‘Ô ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ· Ôı ›˜ÂÈ ÂflÌ·È

¸ÙÈ ·Ò„Âfl Ì· Ûı„ÍÎflÌÂÈ, ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Û˜ÂÙÈÍ‹ ÔÎÎ›Ú Â·Ì·Îfi¯ÂÈÚ. ≈·Ì·Îfi¯ÂÈÚ Ôı

ÍÔÛÙflÊÔıÌ ·ˆÔ˝ ÛÙÔıÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝Ú ÂÏÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È ·ÌÙÈÛÙÒÔˆ›Ú ÈÌ‹Í˘Ì „È· Í‹ËÂ

ÍÎ‹ÛÁ, Í·Ë˛Ú Í·È ÔÎÎÔfl ıÔÎÔ„ÈÛÏÔfl „È· Í‹ËÂ pixel ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ‹. ºÛÔ ÈÔ ÔÎÎ›Ú

ÍÎ‹ÛÂÈÚ Ù¸ÛÔ ÈÔ ÔÎ˝ ÂÈ‚Ò·‰˝ÌÂÙ·È Ô ˜Ò¸ÌÔÚ ÏÈ·Ú Â·Ì‹ÎÁ¯ÁÚ ÂÌ¸Ú ·Î„¸ÒÈËÏÔı.

≈flÛÁÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ ‰ÂÌ ›˜ÔıÌ ··Ò·flÙÁÙ· Í·Ù·ÌÔÏfi Gauss ¸˘Ú ËÂ˘ÒfiËÁÍÂ. ‘Ô ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ¸

Û˝ÛÙÁÏ· Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ÂflÌ·È ÙÔ HSV ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÏ›ÌÔ ¸˘Ú ÛÙÁÌ 5.1.

5.3.3 K-means ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ

5.3.3.1 ¬·ÛÈÍ¸Ú ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ

≈ÂÈ‰fi ‰ÂÌ ›˜ÔıÏÂ ‹ÌÙ· Í·Ù·ÌÔÏ›Ú ÍÎ‹ÛÂ˘Ì Ôı Ì· ÒÔÛÂ„„flÊÔıÌ ÙÁÌ Gauss

Í·Ù·ÌÔÏfi, Í·È ÂÂÈ‰fi Á ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ÏflÓÁ Í·Ù·ÌÔÏ˛Ì ÂflÛÁÚ ÂflÌ·È ·Ò„fi „È· ÏÈ·

Âˆ·ÒÏÔ„fi ·Ì‹ÍÎÁÛÁÚ Í·È ÂıÒÂÙÁÒÈ·ÛÏÔ˝ ÂÈÍ¸Ì˘Ì, ÒÔÙÈÏfiËÁÍÂ Á ÂÓ·„˘„fi Ù˘Ì ÍıÒfl·Ò-

˜˘Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì Ì· „flÌÂÈ ÏÂ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ  -means [29]. O K-means ›˜ÂÈ

ÙÔ ÎÂÔÌ›ÍÙÁÏ· ¸ÙÈ ‰ÂÌ ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È ·Ò·‰Ô˜›Ú „È· ÙÈÚ Í·Ù·ÌÔÏ›Ú Ù˘Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì. ≈flÛÁÚ

ÂflÌ·È ·Î‹ Âˆ·ÒÏ¸ÛÈÏÔÚ Í·È ıÎÔÔÈfiÛÈÏÔÚ. ‘· ‚fiÏ·Ù· ÙÔı K-means ÂflÌ·È ·Î‹ Í·È

ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·¸ ÙÁÌ ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÔı ÙÂÙÒ·„˘ÌÈÍÔ˝ Ûˆ‹ÎÏ·ÙÔÚ. ¡Ò˜ÈÍ‹ ËÂ˘ÒÔ˝ÏÂ

„Ì˘ÛÙ¸ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Í·È ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ·ÌÙÈÒÔÛ˛˘Ì ˜Ò˛Ï·Ù˘Ì, ·Ò˜ÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÂÚ ÂÍ Ù˘Ì

ÒÔÙ›Ò˘Ì. ‘· ‚fiÏ·Ù· ÂflÌ·È Ù· ÂÓfiÚ:

1. Í·Ù‹Ù·ÓÁ Ù˘Ì pixel ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ˜Ò˛Ï· ÙÔıÚ Ûı„ÍÒflÌÔÌÙ·Ú Ù· ÏÂ ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ

·ÌÙÈÒÔÛ˛ÔıÚ. √flÌÂÙ·È ˜ÒfiÛÁ Ï›ÙÒÔı ‰È·ˆÔÒ‹Ú ˜Ò˛Ï·Ù˘Ì ÛÂ ÂÈÎÂ„Ï›ÌÔ Û˝ÛÙÁÏ·

˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì. ‘Ô Í‹ËÂ pixel Í·Ù·Ù‹ÛÛÂÙ·È ÛÙÁÌ ÍÎ‹ÛÁ ¸Ôı ›˜ÂÈ ÙÁÌ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ÙÈÏfi

ÙÔ Ï›ÙÒÔ.

2. ’ÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÂÍ Ì›Ôı, ÏÂÙ‹ ÙÁÌ ·Ò˜ÈÍÔÔflÁÛÁ, Ù˘Ì ·ÌÙÈÒÔÛ˛˘Ì ˘Ú ÙÁÌ Ï›ÛÁ ÙÈÏfi

¸Î˘Ì Ù˘Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì Ù˘Ì pixel Ôı ·ÌfiÍÔıÌ ÛÙÈÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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3. ·Ì ÔÈ Ï›ÛÂÚ ÙÈÏ›Ú ‰ÂÌ ÏÂÙ·‚ÎÁËÔ˝Ì (˜ÒfiÛÁ Í‹ÔÈÔı Í‹ÔÈÔı Í·Ù˘ˆÎÈÔ˝) Ù¸ÙÂ

ÙÂÒÏ·ÙflÊÂÙ·È Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÏÂ Í˝ÒÈ· ˜Ò˛Ï·Ù· ÙÔıÚ ·ÌÙÈÒÔÛ˛ÔıÚ ÛÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl·

Â·Ì‹ÎÁ¯Á, Í·È Û·Ì ÙÏÁÏ·ÙÔÔÈÁÏ›ÌÁ ÂÈÍ¸Ì· ÔÈ Í·Ù·Ù‹ÓÂÈÚ ¸˘Ú ›˜ÔıÌ, ·ÎÎÈ˛Ú

ÂÈÛÙÒÔˆfi ÛÙÔ ‚fiÏ· (1).

¡Ì ÛÂ Í‹ÔÈ· Â·Ì‹ÎÁ¯Á ÏÈ· ÍÎ‹ÛÁ ÏÂflÌÂÈ ˜˘ÒflÚ ÛÁÏÂfl· Ù¸ÙÂ ·ıÙfi ·ıÙÔÏ‹Ù˘Ú ÂÓ·ÈÒÂfl-

Ù·È ·¸ ÙÁÌ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· Í·È Ù· ÍıÒfl·Ò˜· ˜Ò˛Ï·Ù· ÏÂÈ˛ÌÔÌÙ·È Í·Ù‹ ›Ì·. « ·¸ÛÙ·ÛÁ

ÏÂÙ·Ó˝ ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÂflÌ·È Á ÂıÍÎÂfl‰È·. ‘· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì

Ôı ÂÌÛ˘Ï·Ù˛ËÁÍ·Ì ÛÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÂflÌ·È ÙÔ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ›ÌÔ HSV [26] Í·È ÙÔ Lab,

ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÛÙ· ÔÔfl· ›˜ÂÈ Ì¸ÁÏ· Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÏÂ ÂıÍÎÂfl‰È· ·¸ÛÙ·ÛÁ Í·Ë˛Ú

ÂflÌ·È perceptually uniform.

5.3.3.2 ¡Ò˜ÈÍÔÔflÁÛÁ

Ã›˜ÒÈ ÛÙÈ„ÏfiÚ ÔÈ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ·ÌÙÈÒÔÛ˛˘Ì Ù˘Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì ÛÙÔ ÓÂÍflÌÁÏ· ÙÔı Â·Ì·ÎÁ-

ÙÈÍÔ˝ ·Î„ÔÒflËÏÔı ËÂ˘ÒfiËÁÍ·Ì „Ì˘ÛÙ›Ú. √È· Ì· „flÌÂÈ Á ·ıÙ¸Ï·ÙÁ Á ÂÓ·„˘„fi Ù˘Ì

ÍıÒfl·Ò˜˘Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì ·Ì·Ù˝˜ËÁÍÂ ÏÈ· Ï›ËÔ‰ÔÚ ·Ò˜ÈÍÔÔflÁÛÁÚ ·¸ ÙÔ ÈÛÙ¸„Ò·ÏÏ· Ù˘Ì

˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú. ºÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ÍıÒfl·Ò˜˘Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì ËÂ˘ÒÂflÙ·È

ÛÙ·ËÂÒ¸Ú flÛÔÚ ÏÂ 16. œ ·ÒÈËÏ¸Ú ·ıÙ¸Ú ÂÍÙÈÏfiËÁÍÂ Ï›Û˘ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı,

·ˆÔ˝ ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ‰È·ÈÛÙ˛ËÁÍÂ ¸ÙÈ Ô ·ÒÈËÏ¸Ú ·ıÙ¸Ú ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ¸Ú „È· Ì· ÂÒÈ„Ò‹¯ÂÈ

Ù· ‚·ÛÈÍ‹ ˜Ò˛Ï·Ù· ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı ÛÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ÙÁÙ· Ë· ˜ÒÂÈ·-

Ê¸ÌÙÔıÛ·Ì ÈÔ Îfl„· ˜Ò˛Ï·Ù·, „flÌÂÙ·È ÏÈ· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ÂÍ Ù˘Ì ıÛÙ›Ò˘Ì (post-processing)

Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ÛÙÁÌ Â¸ÏÂÌÁ ıÔÂÌ¸ÙÁÙ·.

ºÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì ÙÈÏ˛Ì ÙÔıÚ ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ÙÔ ÈÛÙ¸„Ò·ÏÏ· ˜Ò˘-

Ï‹Ù˘Ì (colour histogram) ÛÙÔ RGB Û˝ÛÙÁÏ· ˜Ò˛Ï·Ù˘Ì. ‘Ô ÈÛÙ¸„Ò·ÏÏ· ıÔÎÔ„ÈÊ¸ÏÂÌÔ

ı¸ÍÂÈÙ·È Í‚·ÌÙÈÛÏ¸ ÛÂ Í‹ËÂ ÛıÌÈÛÙ˛Û·, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ›˜ÔıÏÂ ÔÍÙ˛ ÂflÂ‰· ÙÈÏ˛Ì ÛÂ

Í‹ËÂ ÛıÌÈÛÙ˛Û·, ÒÔÍ˝Ù˘ÌÙ·Ú 512 ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ˜Ò˛Ï·Ù·. œ Í‚·ÌÙÈÛÏ¸Ú ÂflÌ·È ÔÏÔÈ¸-

ÏÔÒˆÔÚ, ‰ÁÎ·‰fi ÙÔ ·Ò˜ÈÍ¸ ‰È‹ÛÙÁÏ· ÙÈÏ˛Ì (0-255) Í‹ËÂ ÛıÌÈÛÙ˛Û·Ú ‰È·ÈÒÂflÙ·È ÛÂ 8

ÈÛÔÏfiÍÁ ‰È·ÛÙfiÏ·Ù·, ÏÂ Í‹ËÂ ›Ì· ·¸ ·ıÙ‹ Ì· ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜ÂflÙ·È ÏÂ ÙÔ Ï›ÛÔ ÙÔı ‰È·ÛÙfiÏ·-

ÙÔÚ ÛÙÁÌ ·Ò˜ÈÍfi ÍÎflÏ·Í·. « ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ·ıÙfi ÂflÌ·È ıÔ˜ÒÂ˘ÙÈÍfi „È·Ùfl ˜˘ÒflÚ Í‚·ÌÙÈÛÏ¸

›˜ÔıÏÂ 2563 ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ˜Ò˛Ï·Ù· Í‹ÌÔÌÙ·Ú ÙÔ ÈÛÙ¸„Ò·ÏÏ· ÔÎ˝ ·Ò·È¸ (sparse), „È·Ùfl Ù·

ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ˜Ò˛Ï·Ù· ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ‰ÂÌ Ë· ıfiÒ˜·Ì ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·. ¡ıÙ‹ Ôı ıfiÒ˜·Ì

Ë· Âfl˜·Ì ÔÎ˝ ÏÈÍÒ›Ú Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÂÏˆ‹ÌÈÛÁÚ Í‹ÌÔÌÙ·Ú ÙÔ ÈÛÙ¸„Ò·ÏÏ· ‰˝Û˜ÒÁÛÙÔ „È·

ÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi ·Ò˜ÈÍ˛Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì. ≈flÛÁÚ Ù· 512 ˜Ò˛Ï·Ù· ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹ „È· Ì· Í·Î˝¯ÔıÌ,

ÂÌ Ï›ÒÁ, ÙÁÌ ·ÌÙflÎÁ¯Á ÙÔı ·ÌËÒ˛ÈÌÔı Ï‹ÙÈÔı.
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∏˜ÔÌÙ·Ú ıÔÎÔ„flÛÂÈ ÙÔ Í‚·ÌÙÈÛÏ›ÌÔ ÈÛÙ¸„Ò·ÏÏ· ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì, ‰ÁÎ·‰fi ÙÈÚ Ûı˜Ì¸ÙÁ-

ÙÂÚ ÂÏˆ‹ÌÈÛÁÚ ÛÂ Í‹ËÂ Í‚·ÌÙÈÛÏ›ÌÁ ˜Ò˘Ï·ÙÈÍfi Ë›ÛÁ (histogram bin), Í‹ËÂ Ë›ÛÁ ı¸ÍÂÈÙ·È

ÛÂ ›Ì· ˆÈÎÙÒ‹ÒÈÛÏ·. ≈ÈÙÒ›ÔÌÙ·È bins ÛÙ· ÔÔfl· ÔÛÔÛÙÈ·fl· Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÂÏˆ‹ÌÈÛÁÚ

ÓÂÂÒÌ‹ÂÈ ›Ì· Í·Ù˛ˆÎÈ, ÛÙÁÌ ÒÔÍÂÈÏ›ÌÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÂÏÂÈÒÈÍ‹ 0.05%. ≈flÛÁÚ ÂÈÙÒ›ÂÙ·È

›Ì·Ú Ï›„ÈÛÙÔÚ ·ÒÈËÏ¸Ú ·¸ 100 ˜Ò˛Ï·Ù· Ì· ‰È›ÎËÔıÌ ·¸ ÙÁÌ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ·ıÙfi. ¡ıÙ¸

„flÌÂÙ·È „È· ÙÁÌ ÛÙ·ËÂÒÔÔflÁÛÁ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ, ·ˆÔ˝ ÛÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ· ··ÈÙÂflÙ·È

Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ¸Î˘Ì Ù˘Ì ·Ì‹ ‰˝Ô ·ÔÛÙ‹ÛÂ˘Ì Ù˘Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì. ≈flÛÁÚ 100 ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹

˜Ò˛Ï·Ù· ÏÂ ÙÈÚ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÂÚ ÂÏˆ·ÌflÛÂÈÚ ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· ÂflÌ·È Â·ÒÍfi Ò·ÍÙÈÍ‹.

‘· ˜Ò˛Ï·Ù· ÔÏ·‰ÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔÌ ÈÂÒ·Ò˜ÈÍ¸ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ [29]

Ôı ›˜ÂÈ ·Ì·ˆÂÒËÂfl Í·È ÛÂ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÂÚ ÂÌ¸ÙÁÙÂÚ. ”Â Í‹ËÂ Â·Ì‹ÎÁ¯Á ÙÔı ·Î„ÔÒflË-

ÏÔı ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ÔÈ ·Ì‹ ‰˝Ô ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì Í·È ÂÌ˛ÌÔÌÙ·È Ù· ÍÔÌÙÈÌ¸ÙÂÒ·

˜Ò˛Ï·Ù·, ‰ÁÏÈÔıÒ„˛ÌÙ·Ú ›Ì· Ì›Ô Ôı ÂflÌ·È ÙÔ ÛÙ·ËÏÈÛÏ›ÌÔ ‹ËÒÔÈÛÏ· ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁ

ÔÛÔÛÙÈ·fl· Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÂÏˆ‹ÌÈÛÁÚ Í‹ËÂ ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ. ÃÂÙ‹ ÙÁÌ ›Ì˘ÛÁ ÔÈ ÔÛÔÛÙÈ·flÂÚ

Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÂÏˆ‹ÌÈÛÁÚ ·ËÒÔflÊÔÌÙ·È „È· Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl Á Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÙÔı Ì›Ôı ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ.

œÈ Â·Ì·Îfi¯ÂÈÚ ÛÙ·Ï·ÙÔ˝Ì Âˆ' ¸ÛÔÌ ˆÙ‹ÛÔıÏÂ ÛÙ· 16 ˜Ò˛Ï·Ù‹ ÏÂ ÙÈÚ ÔÏ·‰ÔÔÈfiÛÂÈÚ.

œÈ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì ÂflÌ·È Á ÂıÍÎÂfl‰È· Í·È ‰ÂÌ ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ÛÙÔ RGB

Û˝ÛÙÁÏ· ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì ·ÎÎ‹ ÛÙÔ Lab fi ÛÙÔ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ›ÌÔ HSV.

5.3.3.3 ≈ÂÓÂÒ„·Ûfl· ÂÍ Ù˘Ì ıÛÙ›Ò˘Ì

ÃÂ ÙÁÌ ÂÒ‹Ù˘ÛÁ Ù˘Ì Â·Ì·Îfi¯Â˘Ì ·Ò·ÙÁÒfiËÁÍÂ ¸ÙÈ ÔÎÎ›Ú ˆÔÒ›Ú ÍÎ‹ÛÂÈÚ

›˜ÔıÌ ˜Ò˛Ï·Ù· Ù· ÔÔfl· ÏÔÈ‹ÊÔıÌ ‹Ò· ÔÎ˝ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ. œ¸ÙÂ ÂÍ Ù˘Ì ıÛÙ›Ò˘Ì

ÔÏ·‰ÔÔÈÔ˝ÌÙ·È Ù›ÙÔÈ· ÍıÒfl·Ò˜· ˜Ò˛Ï·Ù· ˘Ú ÂÓfiÚ: ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ¸ÎÂÚ ÔÈ ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ

ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ Í·È ÈÂÒ·Ò˜ÈÍ‹ ÂÌ˛ÌÔÌÙ·È Í‹ËÂ ˆÔÒ‹ Ù· ‰˝Ô ÍÔÌÙÈÌ¸ÙÂÒ· ˜Ò˛Ï·Ù·, Â‹Ì Á

·¸ÛÙ·ÛÁ ÙÔıÚ ÂflÌ·È Í‹Ù˘ ·¸ ›Ì· Í·Ù˛ˆÎÈ ÙÔ ÔÔflÔ ÂÍÙÈÏfiËÁÍÂ ÂÏÂÈÒÈÍ‹. ¡¸ Ù· ‰˝Ô

˜Ò˛Ï·Ù· ·ıÙ‹ ÏÂ ‚‹ÛÁ Ù· pixel Ôı ·ÌÙÈÒÔÛ˘Â˝ÔıÌ ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È Ô Ï›ÛÔÚ

·ÌÙÈÒ¸Û˘ÔÚ Í·È Ó·Ì·„flÌÂÙ·È Á fl‰È· ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ›˘Ú ¸ÙÔı ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÔıÌ ˜Ò˛Ï·Ù· Ôı

ÂÌ˛ÌÔÌÙ·È ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ Í·Ù˛ˆÎÈ. ≈flÛÁÚ ·Ò‹ÎÎÁÎ· ÂÌ˛ÌÔÌÙ·È Í·È ÔÈ ÂÙÈÍ›ÙÂÚ (labels)

Í·Ù·Ù‹ÓÂ˘Ì ÛÙÁÌ ÙÏÁÏ·ÙÔÔÈÁÏ›ÌÁ ÂÈÍ¸Ì·, ¸Ù·Ì ÂÌ˛ÌÔıÏÂ ˜Ò˛Ï·Ù·.

5.3.3.4 –ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

« ·Ò·‹Ì˘ Ï›ËÔ‰ÔÚ „È· ÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi ÍıÒfl˘Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍÂ ÛÂ ‰È‹ˆÔÒÂÚ

ÂÈÍ¸ÌÂÚ „È· Ì· ·ÓÈÔÎÔ„ÁËÂfl Á Âfl‰ÔÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı. ≈flÛÁÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ‰˝Ô

˜Ò˘Ï·ÙÈÍ‹ ÛıÛÙfiÏ·Ù·, ÙÔ Í·ÒÙÂÛÈ·Ì¸ HSV (ÂÓflÛ˘ÛÁ 5.1), Í·È ÙÔ Lab, „È· Ì· Ûı„ÍÒÈËÔ˝Ì

ÔÈ ÂÈ‰¸ÛÂÈÚ ÙÔıÚ. ‘· Í·Ù˛ˆÎÈ· Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì „È· ÙÁÌ ÂÍ Ù˘Ì ıÛÙ›Ò˘Ì ›Ì˘ÛÁ

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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˜Ò˛Ï·Ù˘Ì ÂflÌ·È 0.007 Í·È 58 ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·, Ù· oÔfl· ÂÓ‹˜ËÁÍ·Ì ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹. « ÂÈÎÔ„fi

Ù˘Ì ÙÈÏ˛Ì ÂflÌ·È ‰˝ÛÍÔÎÁ, Í·Ë˛Ú ›„ÈÌÂ ÏÂ Ù›ÙÔÈÔ ÙÒ¸Ô ˛ÛÙÂ Ì· ÏÁÌ ÂÌ˛ÌÔÌÙ·È ÂÒÈÔ˜›Ú

ÏÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ˜Ò˛Ï·Ù· Ôı ˜ÒfiÊÔıÌ ÛÁÏ·Ûfl·Ú. ∏Ì· Ù›ÙÔÈÔ ¸ÒÈÔ ‰ÂÌ ÂflÌ·È Û·ˆ›Ú Í·Ë˛Ú

ÛÂ ¸ÔÈÔ ÛÁÏÂflÔ Í·È Ì· ÏÂÈ ·ıÙ¸ ‹ÌÙ· Ë· ı‹Ò˜ÔıÌ ˜Ò˛Ï·Ù· Ù· ÔÔfl· Ë· ›ÒÂÂ Ì·

ÂÌ˘ËÔ˝Ì Í·È ‰ÂÌ ÂÌ˛ËÁÍ·Ì, Í·È ·ÌÙflÛÙÒÔˆ· Ôı ÂÌ˛ËÁÍ·Ì ÂÌ˛ ‰ÂÌ ›ÒÂÂ. ‘Ô ·Ì Ë·

„flÌÂÈ Á ›Ì˘ÛÁ ÂflÌ·È ıÔÍÂÈÏÂÌÈÍ¸ Í·È ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÔ ÙÈ ÂÈËıÏÂflÙ·È Í‹ËÂ ˆÔÒ‹ „È· ÙÔÌ

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú, ÙÔ ÔÔflÔ ÓÂˆÂ˝„ÂÈ ·¸ ÙÁÌ ÔÏÔÈÔ„›ÌÂÈ· ÛÙÁÌ ·ÌÙflÎÁ¯Á ·¸

ÙÔÌ ‹ÌËÒ˘Ô Ôı ‰È·Ë›ÙÔıÌ ÂÌ Ï›ÒÁ Ù· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì.

”ÙÔ Û˜fiÏ·Ù· 5.2, 5.3, 5.4 ˆ·flÌÔÌÙ·È ÔÈ ·Ò˜ÈÍ›Ú ÂÈÍ¸ÌÂÚ, Í·È ÏÂÙ‹ ·ÂÈÍÔÌÈÊ¸ÏÂÌÂÚ

ÏÂ Ù· Í˝ÒÈ· ˜Ò˛Ï·Ù· ÙÔıÚ, Í‹ÌÔÌÙ·Ú ˜ÒfiÛÁ HSV Í·È Lab ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. ”ÙÔ Û˜fiÏ·Ù· 5.5

5.6 5.7 ˆ·flÌÔÌÙ·È Ù· Í˝ÒÈ· ˜Ò˛Ï·Ù· Ôı ÂÓ‹˜ËÁÍ·Ì Í·È ÏÂ Ù· ‰˝Ô ÛıÛÙfiÏ·Ù· ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì

„È· Ù· ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌ· ÙÒfl· ÂÈÒ‹Ï·Ù· ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· Í·È „È· Ù· ‰˝Ô ÛıÛÙfiÏ·Ù· ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì.

º˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ·¸ Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ù· ‰˝Ô ÛıÛÙfiÏ·Ù· ›˜ÔıÌ ·ÌÙflËÂÙÁ ÛıÏÂÒÈ-

ˆÔÒ‹. ‘Ô HSV ‰flÌÂÈ ÏÂ„‹ÎÁ ›Ïˆ·ÛÁ ÛÙÁÌ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·, ¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È Í·È ÛÙÁÌ Û˜›ÛÁ

5.1, ¸Ôı ı‹Ò˜ÂÈ Í·È ÛÙÔıÚ ÙÒÂÈÚ ¸ÒÔıÚ. ¡ıÙ¸ ›˜ÂÈ Û·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ì· ˜˘ÒflÊÔÌÙ·È

·Ô˜Ò˛ÛÂÈÚ ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·, ¸˘Ú ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.2 ÛÙÔÌ ÔıÒ·Ì¸ Í·È ÛÙÔ Û˜fiÏ·

5.3 ÛÙÔ ÔıÍ‹ÏÈÛÔ, ¸Ôı ÙÔ ÔıÍ‹ÏÈÛÔ ˜˘ÒflÊÂÙ·È ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÔı Ôı ÂflÌ·È ÈÔ ÛÍÔ˝ÒÔ

fi ÈÔ ·ÌÔÈÍÙ¸. ”Â ·ÌÙflËÂÛÁ ÏÂ ÙÔ Lab ¸Ôı ÔÏ·‰ÔÔÈÂfl ¸ÎÔ ÙÔ ÔıÍ‹ÏÈÛÔ, „È·Ùfl ·flÊÂÈ

ÏÂ„‹ÎÔ Ò¸ÎÔ Á ·¸˜Ò˘ÛÁ ·¸ ¸ÙÈ Á ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·. ≈flÛÁÚ „È· ·ıÙ¸ ÙÔ Î¸„Ô ÂÌ˛ÌÂÈ

·Ô˜Ò˛ÛÂÈÚ Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÔ Ò¸Û˘· Í·È Í‹ÌÂÈ ¸ÎÔ ÙÔ Ò¸Û˘Ô Ì· ›˜ÂÈ ÂÌÈ·fl·

·¸˜Ò˘ÛÁ ¸˘Ú ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.4. ‘Ô ÙÈ ·¸ Ù· ‰˝Ô ÂflÌ·È Í·Î˝ÙÂÒÔ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ÏÂ ÙÔ ÙÈ

Ë›ÎÔıÏÂ Ì· Í‹ÌÔıÏÂ ÏÂÙ‹, .˜. ·Ì ›ÒÂÂ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÂÈ „È· ÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi ÒÔÛ˛˘Ì

Ù¸ÙÂ ÂflÌ·È ÒÔÙÈÏ¸ÙÂÒÔ Ì· „flÌÂÈ Á ˜ÒfiÛÁ ÙÔı Lab. ”Â ‹ÎÎÂÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ¸Ï˘Ú ¸Ôı ‰˝Ô

·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· ›˜ÔıÌ ÍÔÌÙÈÌfi ·¸˜Ò˘ÛÁ ·ÎÎ‹ ‰È·ˆ›ÒÔıÌ ÛÙÁÌ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·, ‰Âv ‰È·˜˘Òfl-

ÊÔÌÙ·È ÏÂ ÙÔ Lab. ”Â ÔÎÎ›Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ¸Ï˘Ú ·ıÙ¸ Ôı Í‹ÌÂÈ ÙÔ Lab ÂflÌ·È ÈÔ ÍÔÌÙ‹

ÔÎÎ›Ú ˆÔÒ›Ú ÛÙÔ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú, Í·Ë˛Ú ·ÔÏÔÌ˛ÌÂÈ ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· Ò¸Û˘· ÏÂ

ÂÌÈ·fl· ·¸˜Ò˘ÛÁ. ‘Ô Lab ›˜ÂÈ ¸Ï˘Ú ›Ì· ÏÂ„‹ÎÔ ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ· ¸ÙÈ ÔÈ ÙÈÏ›Ú ÛÙÈÚ ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ›Ú

ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ Ì· ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÛıÏıÍÌ˘Ï›ÌÂÚ, ‰ÁÎ·‰fi Ì· ›˜ÔıÌ ÏÈÍÒfi ‰È·ÛÔÒ‹. ÃÔÒÂfl Ì·

›˜ÂÈ ÏÂ„‹ÎÔ Â˝ÒÔÚ ‰ıÌ·Ù˛Ì ÙÈÏ˛Ì ÛÙÈÚ ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ (a,b) ·ÎÎ‹ ÔÈ ÙÈÏ›Ú Ôı ÛıÌ·ÌÙ˛ÌÙ·È

ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÂflÌ·È Ï·ÊÂÏ›ÌÂÚ ÛÂ ÏÈÍÒfi ÂÒÈÔ˜fi. √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÏÔÒÂfl Á ÛıÌÈÛÙ˛Û· (a)

Ì· ›˜ÂÈ Â‰flÔ ÙÈÏ˛Ì [-137,96], ·ÎÎ‹ ·flÒÌÂÈ ÙÈÏ›Ú ÛÙÔ [-30,30]. œÈ ÏÂ„‹ÎÂÚ Í·Ù‹ ·¸ÎıÙÔÌ

ÙÈÏ›Ú „È· Ù· (a,b) ·ˆÔÒÔ˝Ì ÔÎ˝ ÍÔÒÂÛÏ›Ì· ˜Ò˛Ï·Ù· (ÏÂ ÏÂ„‹ÎÔ saturation), ¸˘Ú ›Ì·

ÔÎ˝ ›ÌÙÔÌÔ Í¸ÍÍÈÌÔ Ôı ‰˝ÛÍÔÎ· ÛıÌ·ÌÙ‹Ù·È ÛÂ Ïfl· ˆıÛÈÍfi ÛÍÁÌfi. ¡ıÙfi Á ÏÈÍÒfi

‰È·ÛÔÒ‹ ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ˛Ì ÙÈÏ˛Ì ÂflÌ·È ıÂ˝ËıÌÁ ‚›‚·È· „È· ÙÁÌ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì ¸ÏÔÈ˘Ì

”˝ÒÔÚ ÀÈ‹ÁÚ
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·Ô˜Ò˛ÛÂ˘Ì ·ÌÂÓ·ÒÙfiÙÔı ÏÈÍÒfiÚ ·ÎÎ·„fiÚ ÛÙÁÌ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·, ·ÎÎ‹ ÔÎÎ›Ú ˆÔÒ›Ú ÂÌ˛ÌÂÈ

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ·Ô˜Ò˛ÛÂÈÚ, ÔÈ ÔÔflÂÚ Ë· ›ÒÂÂ Ì· ÂflÌ·È ‰˝Ô ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ‹ Í˝ÒÈ· ˜Ò˛Ï·Ù·.

¡ıÙ¸ ÛıÌ·ÌÙ‹Ù·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.2 „È· ÙÔ Lab, ¸Ôı ÂÌ˛ÌÂÙ·È ÏÈÍÒÔ˝ ÍÔÒÂÛÏÔ˝ ÍflÙÒÈÌÔ ÏÂ

ÏÈÍÒÔ˝ ÍÔÒÂÛÏÔ˝ Ò‹ÛÈÌÔ.

‘Ô ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ· ÂflÌ·È ¸ÙÈ ‰ÂÌ ÂÌ˛ÌÂÈ Ù˘Ì ˜·ÏÁÎ˛Ì ˆ˘ÙÂÈÌÔÙfiÙ˘Ì ˜Ò˛-

Ï·Ù·. º˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙ· Û˜fiÏ·Ù· 5.5, 5.6, 5.7 ı‹Ò˜ÔıÌ ÔÎÎ‹ ÍıÒfl·Ò˜· ˜Ò˛Ï·Ù·

Ù· ÔÔfl· ÛÙÔ Ï‹ÙÈ ˆ·flÌÔÌÙ·È fl‰È· ÂÂÈ‰fi ÂflÌ·È ˜·ÏÁÎfiÚ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·Ú. –Ò‹„Ï·ÙÈ ¸ÛÔ

ÈÔ Îfl„Ô ˆ˘Ú Ù¸ÛÔ ÈÔ ‰˝ÛÍÔÎ· ÙÔ ·ÌËÒ˛ÈÌÔ Ï‹ÙÈ ÏÔÒÂfl Ì· ‰È·ÍÒflÌÂÈ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú

·Ô˜Ò˛ÛÂÈÚ. –˜. ÛÂ ÔÎ˝ Îfl„Ô ˆ˘Ú ÙÔ Ï·˝ÒÔ ˆ·flÌÂÙ·È fl‰ÈÔ ÏÂ ›Ì· ÛÍÔ˝ÒÔ ÏÎÂ fi

›Ì· ÛÍÔ˝ÒÔ Í¸ÍÍÈÌÔ. To Lab ‰ÂÌ Î·Ï‚‹ÌÂÈ ·ıÙ¸ ı¸¯ÁÌ ÙÔı, ¸ÔÙÂ ÂÓ‹„ÔÌÙ·È ·ÒÍÂÙ‹

ÍıÒfl·Ò˜· ˜Ò˛Ï·Ù· Ù· ÔÔfl· ›˜ÔıÌ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ·¸˜Ò˘ÛÁ ·ÎÎ‹ ÛÙÔ Ï‹ÙÈ ˆ·flÌÔÌÙ·È

fl‰È·. ”Â ·ÌÙflËÂÛÁ ÙÔ HSV ÏÂ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô Ôı ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙflÊÂÙ·È ·ÎÎ‹ Í·È ÙÁÌ ‰ÔÏfi ÙÔı,

›˜ÔÌÙ·Ú Û˜fiÏ· Í˛ÌÔı, ·ıÙ¸ Ôı Í‹ÌÂÈ ÂflÌ·È Ì· ˆ›ÒÌÂÈ ÈÔ ÍÔÌÙ‹ Ù· ˜Ò˛Ï·Ù· ¸ÛÔ ÈÔ

ÔÎ˝ ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È Á ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·, ‰ÁÎ·‰fi ¸ÛÔ Í·ÙÂ‚·flÌÔıÏÂ ÙÔÌ Í˛ÌÔ. ”Ù· Û˜fiÏ·Ù· 5.5,

5.6, 5.7 Ù· ÍıÒfl·Ò˜· ˜Ò˛Ï·Ù· ÙÔı HSV ‰ÂÌ ÂÒÈ›˜ÔıÌ ÔÎÎ›Ú ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÛÍÔÙÂÈÌ›Ú

·Ô˜Ò˛ÛÂÈÚ ¸˘Ú ÛÙÔ Lab.

≈ÈÎ›ÔÌ ÙÔ Lab ·Ò„Âfl ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ Ì· Ûı„ÍÎflÌÂÈ ·¸ ÙÔ HSV. ”ıÌfiË˘Ú ˜ÒÂÈ‹ÊÔ-

ÌÙ·È ‰ÈÎ‹ÛÈÂÚ Â·Ì·Îfi¯ÂÈÚ, 35 ÏÂ 75 Í·Ù‹ Ï›ÛÔ ¸ÒÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. ¡ıÙ¸ ›˜ÂÈ Ì· Í‹ÌÂÈ

‚›‚·È· Í·È ÙÁÌ ÍÎflÏ·Í· ÙÈÏ˛Ì Ù˘Ì ‰˝Ô ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì Í·Ë˛Ú ÙÔ HSV ›˜ÂÈ ÔÎ˝ ÏÈÍÒfi

ÍÎflÏ·Í· ÙÈÏ˛Ì, ÛÙÔ [0,1] Á ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ· Í·È [-1,1] ÔÈ ‹ÎÎÂÚ ‰˝Ô. ≈Ì Ù˘ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ

Û˝„ÍÎÈÛÁÚ ÂflÌ·È ÙÔ ‹ËÒÔÈÛÏ· Ù˘Ì ÙÂÙÒ·„˘ÌÈÍ˛Ì ‰È·ˆÔÒ˛Ì Ù˘Ì ·Î·È˛Ì ÏÂ Ù˘Ì Ì›˘Ì

·ÌÙÈÒÔÛ˛˘Ì.

5.4 –ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÂÈÍ¸Ì·Ú ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ˜Ò˛Ï·

∏˜ÔÌÙ·Ú ÂÓ‹„ÂÈ Ù· Í˝ÒÈ· ˜Ò˛Ï·Ù· ÛÂ ÏÈ· ÂÈÍ¸Ì· Í·È ÙÈÚ ÂÒÈÔ˜›Ú ÛÙÈÚ ÔÔflÂÚ

‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·, ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ÂÓ‹„ÔıÏÂ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹, ı¯ÁÎ¸ÙÂÒÔı ÛÁÏ·ÛÈÔ-

ÎÔ„ÈÍÔ˝ ÂÈ›‰Ôı, Ôı Ì· ‚·ÛflÊÔÌÙ·È ÛÂ ·ıÙ‹ Í·È Ì· ÂÒÈ„Ò‹¯ÔıÏÂ ÙÔ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ ÙÁÚ

ÂÈÍ¸Ì·Ú. ≈flÛÁÚ Ì· Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÔıÏÂ ÙÒ¸ÔıÚ Û˝„ÍÒÈÛÁÚ Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ·ıÙ˛Ì.

« ·Ï›Û˘Ú Â¸ÏÂÌÁ ıÔÂÌ¸ÙÁÙ· ÂÓÂÙ‹ÊÂÈ ÙÈÚ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙÂÚ Ôı ·Ò›˜ÂÈ Á ÂÓ·„˘„fi Ù˘Ì

ÍıÒfl·Ò˜˘Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì ¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı ˜Ò˘Ï·ÙÈÍÔ˝ ÂÒÈÂ˜ÔÏ›ÌÔı ÙÁÚ

ÂÈÍ¸Ì·Ú. ≈Ì˛ Á ÏÂËÂ¸ÏÂÌÁ ·Ò·Ë›ÙÂÈ Ï›ÙÒ· (ÍÒÈÙfiÒÈ·) „È· ÙÁÌ Ï›ÙÒÁÛÁ ‰È·ˆÔÒ‹Ú fi

ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ·Ú ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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”˜fiÏ· 5.5: –·Ò‹ËÂÛÁ Ù˘Ì ÂÓ·˜Ë›ÌÙ˘Ì ÍıÒfl˘Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì ÏÂ ÙÔ HSV ‹Ì˘ Í·È Lab Í‹Ù˘,
„È· ÙÁÌ Ôı ÂÒÈ›˜ÂÈ ÙÔÌ ‰Ò¸ÏÔ ÏÂ Ù· ‰ÈÂÒ˜¸ÏÂÌ· ·ıÙÔÍflÌÁÙ·

”˜fiÏ· 5.6: –·Ò‹ËÂÛÁ Ù˘Ì ÂÓ·˜Ë›ÌÙ˘Ì ÍıÒfl˘Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì ÏÂ ÙÔ HSV ‹Ì˘ Í·È Lab Í‹Ù˘,
„È· ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· Ôı ÂÒÈ›˜ÂÈ ÙÁÌ ÍıÒfl· Ôı ·„ÔÒ‹ÊÂÈ ıˆ‹ÛÏ·Ù·

5.4.1 ◊Ò˘Ï·ÙÈÍ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹

œ ÈÔ ÍÔÈÌ¸Ú ÙÒ¸ÔÚ, „È· Ì· ˜·Ò·ÍÙÁÒflÛÔıÏÂ ÙÈÚ ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ›Ú ÂÒÈÔ˜›Ú Ôı ›˜ÔıÌ

ÂÓ·˜ËÂfl, ÂflÌ·È Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì ·ÌÙÈÒÔÛ˛˘Ì ÙÔıÚ, ˘Ú ÙÁÌ Ï›ÛÁ ÙÈÏfi ¸Î˘Ì Ù˘Ì pixel

Ôı ·ÌfiÍÔıÌ ÛÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi. ≈flÛÁÚ ÏÔÒÂfl Ì· „flÌÂÈ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ‰È·ÛÔÒ‹Ú ÙÔı ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ

›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ÒÔÛÙÂËÂfl Á ÎÁÒÔˆÔÒfl· „È· ÙÔ ¸ÛÔ ÂflÌ·È ‰È·Û·ÒÏ›ÌÁ ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ‹ ÏÈ·

ÂÒÈÔ˜fi ·¸ ÙÔ ÍıÒfl·Ò˜Ô ˜Ò˛Ï·. ¡Í¸Ï· ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ùfi Í·È Á ˜ÒfiÛÁ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁÚ Ù‹ÓÁÚ

ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍ˛Ì ¸˘Ú ÒÔ›Ú ÙÒflÙÁÚ Ù‹ÓÁÚ [42].

ÃÈ· ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi ÎÁÒÔˆÔÒfl· ¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÔ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ ÂflÌ·È ÙÔ ¸ÛÔ ·Ò·Èfi

(sparseness) ÂflÌ·È ÏÈ· ÍÎ‹ÛÁ, ‰ÁÎ·‰fi ¸ÛÔ ‰È·Û·ÒÏ›ÌÁ ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ

ÂÈÍ¸Ì·Ú. ÃÈ· Ù›ÙÔÈ· ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· ÂÒÈ„Ò·ˆÂfl ·¸ ÙÁÌ Ï›ÛÁ ÙÈÏfi Ù˘Ì

ÛıÌÙÂÙ·„Ï›Ì˘Ì Ù˘Ì pixel Í·È ·¸ ÙÁÌ ÙıÈÍfi ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÔıÚ ·¸ ·ıÙfiÌ. ‘ÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl·

·ıÙfiÌ ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· ÂÒÈ„Ò·ˆÂfl ·¸ ÙÁÌ ÍÎ·ÛÈÍ¸ÙÂÒÁ Í·È ·Î·È¸ÙÂÒÁ Ï›ËÔ‰Ô ÂÒÈ„Ò·-

ˆfiÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ˜Ò˛Ï·, Ù· ›„˜Ò˘Ï· ÈÛÙÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· [43]. ∏Ì· ÈÛÙ¸„Ò·ÏÏ· Ë·

Í·Ù›Ù·ÊÂ ¸ÏÔÈÂÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÏÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ ¸˘Ú ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· ÙÁÚ „·ÎÎÈÍfiÚ Í·È

ÙÁÚ ·ÏÂÒÈÍ‹ÌÈÍÁÚ ÛÁÏ·fl·Ú, Í·Ë˛Ú ›˜ÔıÌ ÂÒflÔı fl‰ÈÂÚ ÛıÌÂÈÛˆÔÒ›Ú ÛÙÔ ÏÎÂ ÛÙÔ ‹ÛÒÔ

”˜fiÏ· 5.7: –·Ò‹ËÂÛÁ Ù˘Ì ÂÓ·˜Ë›ÌÙ˘Ì ÍıÒfl˘Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì ÏÂ ÙÔ HSV ‹Ì˘ Í·È Lab Í‹Ù˘,
„È· ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· Ôı ÂÒÈ›˜ÂÈ ÙÔÌ Bill Clinton

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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Í·È ÛÙÔ Í¸ÍÍÈÌÔ. ¡ˆÔ˝ Ï¸ÌÔ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÏÔÒÂfl Ì· ·Ò›˜ÂÈ ÙÔ ÈÛÙ¸„Ò·ÏÏ·,

‰ÁÎ·‰fi ÙÁÌ ÛıÌÂÈÛˆÔÒ‹ Í‹ËÂ ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·, Í·È ¸˜È ÙÔ ˘Ú Í·Ù·Ì›ÏÂÙ·È Í‹ËÂ

˜Ò˛Ï· ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·.

œ Pass ÒÔÛˆ‹Ù˘Ú „È· Ì· ÒÔÛË›ÛÂÈ Ù›ÙÔÈ· ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÛÙÔ ÈÛÙ¸„Ò·ÏÏ·, ÂÈÛfi„·„Â

Ù· ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ‹ ÛıÌ·ˆfi ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· (Color Coherence Vector, CCV). « Ï›ËÔ‰ÔÚ ÂflÌ·È ÏÈ·

Â›ÍÙ·ÛÁ ÙÔı ÈÛÙÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ ÏÂ ÙÁÌ ‰È·ˆÔÒ‹ ¸ÙÈ ÂÈÛ‹„ÂÈ ˜˘ÒÈÍfi ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÛÂ ·ıÙ¸.

 ‹ËÂ bin j ÙÔı ÈÛÙÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ ·ÌÙÈÍ·ËflÛÙ·Ù·È ·¸ ›Ì· ÊÂı„‹ÒÈ ÙÈÏ˛Ì �� ��. ºÔı 

ÂflÌ·È Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì pixel Ôı ·ÌfiÍÔıÌ ÛÂ ÛıÌ·ˆÂflÚ (ÛıÏ·„ÂflÚ) ÏÂ„‹ÎÂÚ ÂÒÈÔ˜›Ú ÙÁÚ ÂÈ-

Í¸Ì·Ú (coherent pixels) ÙÔı ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ Ôı ·ÌÙÈÒÔÛ˘Â˝ÂÈ ÙÔ bin j, ÂÌ˛ � ÂflÌ·È Ô ·ÒÈËÏ¸Ú

Ù˘Ì ÏÁ ÛıÌ·ˆ˛Ì (incoherent pixels). ‘Ô ‹ËÒÔÈÛÏ· Ù˘Ì ‰˝o ·ıÙ˛Ì ÙÈÏ˛Ì ‰flÌÂÈ ÙÁÌ ÙÈÏfi ÙÔı

bin ÛÙÔ ·Ò˜ÈÍ¸ ÈÛÙ¸„Ò·ÏÏ·. œ Zabih „È· ÙÔÌ fl‰ÈÔ Î¸„Ô Í·Ù·ÛÍÂ˝·ÛÂ Ù· ›„˜Ò˘Ï· ‰È·„Ò‹Ï-

Ï·Ù· ÛıÛ˜›ÙÈÛÁÚ (colour correlograms, ÛıÛ˜ÂÙÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·) [44]. ‘Ô colour correlogram

ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÁÌ ˜˘ÒÈÍfi ÛıÛ˜›ÙÈÛÁ ÊÂı„·ÒÈ˛Ì ˜Ò˛Ï·Ù˘Ì ÏÂ ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ. ÃÈ· Ë›ÛÁ ÙÔı

ÛıÛ˜ÂÙÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ ·ÌÙÈÒÔÛ˘Â˝ÂÈ ÙÁÌ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ·¸ ›Ì· ˜Ò˛Ï· ci ÛÂ ·¸ÛÙ·ÛÁ Í Ì·

›˜ÔıÏÂ ˜Ò˛Ï· cj . ¡Í¸ÏÁ ›˜ÂÈ ÒÔÙ·ËÂfl Á ˜ÒfiÛÁ ‰È‰È‹ÛÙ·Ù˘Ì ¯Âı‰Ô-ÍÒıÏ›Ì˘Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì

Markov (2D pseudo-hidden Markov model, PHMM) „È· ÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì Ôı Ë·

ÂÍˆÒ‹ÊÔıÌ ÙÈÚ ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ›Ú ÛıÛ˜ÂÙflÛÂÈÚ ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú [45].

≈flÛÁÚ ›˜ÔıÌ ÒÔÙ·ËÂfl Ï›ËÔ‰ÔÈ ÂÓ·„˘„fiÚ ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ˛Ì ÂÒÈÔ˜˛Ì ÔÈ ÔÔflÂÚ Ì· ›˜ÔıÌ

ÛÁÏ·ÛÈÔÎÔ„ÈÍ¸ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ [46]. ‘›ÙÔÈÂÚ ÂÒÈÔ˜›Ú ÔˆÂflÎÔıÌ Ì· ÂflÌ·È ÛıÏ·„ÂflÚ Í·È Ì·

›˜ÔıÌ ›Ì· ıÔÎÔ„flÛÈÏÔ ·ÒÈËÏ¸ ·¸ pixel. ÃÂ ·ıÙ¸ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ·ıÙÔÏ‹Ù˘Ú ·ÔÒÒflÙÔÌÙ·È

ÏÈÍÒ›Ú ÂÒÈÔ˜›Ú ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· ÏÂ Ù· Í˝ÒÈ· ˜Ò˛Ï·Ù·, Ôı ‰ÂÌ ·Ò›˜ÔıÌ ÔıÛÈ·ÛÙÈÍfi ÎÁ-

ÒÔˆÔÒfl· „È· ÙÔ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú. ¡ÔËÁÍÂ˝ÔÌÙ·È Û·Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÔÈ Ë›ÛÂÈÚ

ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· Ù˘Ì ÂÒÈÔ˜˛Ì ·ıÙ˛Ì, Ù· ˜Ò˛Ï·Ù· Ôı ÂÒÈ›˜ÔıÌ Í·Ë˛Ú Í·È Ù· Ï›„ÂËÁ ÙÔıÚ.

« ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ·ıÙfi ‰flÌÂÈ ÙÁÌ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ÂÂÒ˘ÙfiÛÂ˘Ì Ôı Ì· ·ˆÔÒÔ˝Ì ÙÁÌ ÙÔÔÎÔ„ÈÍfi

Û˜›ÛÁ ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ˛Ì ÂÒÈÔ˜˛Ì ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·, ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ˜˘ÒÈÍ˛Ì ‚‹ÛÂ˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì.

√È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· "‚ÒÂÚ ÏÔı ÏÈ· ÂÈÍ¸Ì· Ôı Ì· ÂÒÈ›˜ÂÈ ‹Ì˘ ÏÎÂ Í·È Í‹Ù˘ Ò‹ÛÈÌÔ".

–ÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·Ú ›ÙÛÈ ÏÈ· ÂÈÍ¸Ì· Á ÔÔfl· Ì· ÂÒÈ›˜ÂÈ ÈË·Ì¸Ì ›Ì· Ò‹ÛÈÌÔ ÙÔflÔ ÏÂ „·-

Î‹ÊÈÔ ÔıÒ·Ì¸ ‹Ì˘ ·¸ ·ıÙ¸. π ÂflÛÁÚ Ì· Ë›ÎÔıÏÂ ÏÈ· ÂÈÍ¸Ì· Ì· ›˜ÂÈ ·ÎÎÂ‹ÎÎÁÎÂÚ

ÂÌ·ÎÎ·„›Ú ÂÒÈÔ˜˛Ì ÏÎÂ Í·È ‹ÛÒÔı ¯‹˜ÌÔÌÙ·Ú ›ÙÛÈ „È· ÙÁÌ ÂÎÎÁÌÈÍfi ÛÁÏ·fl·.

ÃÈ· Âˆ·ÒÏÔ„fi Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ‹ÏÂÛ· ÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi ÍıÒfl˘Ì ˜Ò˛Ï·Ù˘Ì ÂflÌ·È Û˝-

„ÍÒÈÛÁ ÎÔ„ÔÙ˝˘Ì (trademarks) ÂÙ·ÈÒÂÈ˛Ì, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ÂÌÙÔflÊÔÌÙ·È ·ÔÏÈÏfiÛÂÈÚ. ¡ıÙ¸

„flÌÂÙ·È ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ›Ì· ÙÒ¸Ô Û˝„ÍÒÈÛÁÚ Ù˘Ì ÂÓ·˜Ë›ÌÙ˘Ì ÍıÒfl˘Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì. «

Û˝„ÍÒÈÛÁ Ôı ÒÔÙÂflÌÂÙ·È, Í·Ù' ·Ò˜fiÌ ıÔÎÔ„flÊÂÈ ¸Î· ÙÈÚ ·Ì·ÏÂÙ·Ó˝ ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ Ù˘Ì

˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì. « ·¸ÛÙ·ÛÁ ·ıÙfi ÏÔÒÂfl Ì· ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÂ ‰È‹ˆÔÒ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Ù˘Ì

”˝ÒÔÚ ÀÈ‹ÁÚ
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ÂÓ·˜Ë›ÌÙ˘Ì ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ˛Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì, ¸˘Ú Ï›ÛÂÚ ÙÈÏ›Ú Í·È ‰È·ÛÔÒ›Ú ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì, ÎfiËÔÚ

ÛÁÏÂfl˘Ì, fi ÙÔ ¸ÛÔ ÛıÏ·„ÂflÚ ÂflÌ·È ¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ Í·Ù·ÌÔÏfi Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·.

ºÙ·Ì ıÔÎÔ„ÈÛÙÔ˝Ì ¸ÎÂÚ ÔÈ ·Ì·ÏÂÙ·Ó˝ ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ, ÏÂ Í‹ÔÈÔ Ï›ÙÒÔ Û˝„ÍÒÈÛÁÚ, ÙÈÚ ·Ô-

ËÁÍÂ˝ÔıÏÂ ÛÂ ›Ì· flÌ·Í· A(i,j), ¸Ôı Á Ë›ÛÁ (i,j) ÂÒÈ›˜ÂÈ ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÍıÒfl·Ò˜Ôı

˜Ò˛Ï·ÙÔÚ i ÙÁÚ Ò˛ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ·¸ ÙÔ ÍıÒfl·Ò˜Ô ˜Ò˛Ï· j ÙÁÚ ‰Â˝ÙÂÒÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú.  ‹ËÂ

ˆÔÒ‹ ‚ÒflÛÍÔıÏÂ ÙÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ ÙÔı flÌ·Í· A Í·È ÙÔ ÍÒ·Ù‹ÏÂ. ÃÂÙ‹ Û‚fiÌÔıÏÂ

ÙÁÌ i „Ò·ÏÏfi Í·È ÙÁÌ j ÛÙfiÎÁ ıÔË›ÙÔÌÙ·Ú ¸ÙÈ ÔÈ ‰ÂflÍÙÂÚ Ù˘Ì „Ò·ÏÏ˛Ì ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì

ÛÙ· Í˝ÒÈ· ˜Ò˛Ï·Ù· ÙÁÚ Ò˛ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú, ÂÌ˛ ÔÈ ÛÙfiÎÂÚ ÙÁÚ ‰Â˝ÙÂÒÁÚ. ”‚fiÌÔÌÙ·Ú ÙÁÌ

„Ò·ÏÏfi i Í·È ÙÁÌ ÛÙfiÎÁ j ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ Ù·ÈÒfl·ÓÂ Í·Î˝ÙÂÒ· ·¸ ¸Î· Ù· ‹ÎÎ· ˜Ò˛Ï·Ù·

ÙÔ i Í·È ÙÔ j. ºÔÙÂ ·ıÙ‹ ‚„ÔıÌ ÂÍÙ¸Ú ÙÁÚ ı¸ÎÔÈÁÚ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·Ú Ûı„ÍÒflÛÂ˘Ú. ÃÂÙ‹

·ÍÔÎÔıËÂflÙ·È Á fl‰È· ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ¯‹˜ÌÔÌÙ·Ú ÙÁÌ Â¸ÏÂÌÁ ÂÎ‹˜ÈÛÙÁ ÙÈÏfi ÛÙ· ÛÙÔÈ˜Âfl· Ôı

›ÏÂÈÌ·Ì ÛÙÔÌ flÌ·Í·. « ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ·ıÙfi ÛıÌÂ˜flÊÂÙ·È ›˘Ú ¸ÙÔı ÙÂÎÂÈ˛ÛÔıÌ ÔÈ ‰ÂflÍÙÂÚ

ÛÙÈÚ „Ò·ÏÏ›Ú fi ÛÙÈÚ ÛÙfiÎÂÚ, „È·Ùfl ‰˝Ô ÂÈÍ¸ÌÂÚ ‰ÂÌ ›˜ÔıÌ ··Ò·flÙÁÙ· ÙÔÌ fl‰ÈÔ ·ÒÈËÏ¸

ÍıÒfl·Ò˜˘Ì ˜Ò˛Ï·Ù˘Ì. « ÛıÌÔÎÈÍfi ·¸ÛÙ·ÛÁ Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÂflÌ·È ÙÔ ‹ËÒÔÈÛÏ· ¸Î˘Ì

Ù˘Ì ÂÎ‹˜ÈÛÙ˘Ì ÙÈÏ˛Ì Ôı ÂÈÎ›˜ËÁÍ·Ì.

O ·Ò˛Ì ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÂÓ·„˘„fiÚ ÍıÒfl·Ò˜˘Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì ·Ì·Ù˝˜ËÁÍÂ „È· ÙÔ Ò¸-

„Ò·ÏÏ· DIVAN [47] ¸Ôı ÂÍÙ¸Ú „È· ÙÔÌ ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ¸ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸ ÛÍÁÌ˛Ì (scene/shot)

Í·È Î·ÈÛfl˘Ì ÍÎÂÈ‰È˛Ì (key-frame) ÂÌ¸Ú video [48], ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ

ÒÔÛ˛˘Ì [49], ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ ÍÂÈÏ›ÌÔı ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·.

5.4.2 Ã›ÙÒ· Û˝„ÍÒÈÛÁÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì

‘Ô ÈÔ ÍÔÈÌ¸ Ï›ÙÒo ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ·Ú „È· ÙÁÌ Û˝„ÍÒÈÛÁ ÈÛÙÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÂflÌ·È Á ÙoÏfi ‰˝Ô

ÈÛÙÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì.

I�h1� h2� �

P
j min�h1�j� � h2�j� �P

j h1�j�
(5.6)

¸Ôı h1� h2, ÂflÌ·È Ù· ‰˝Ô ı¸ Û˝„ÍÒÈÛÁ ÈÛÙÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·, i ÂflÌ·È Ô ‰ÂflÍÙÁÚ Ôı ‰È·ÙÒ›˜ÂÈ

¸Î· Ù· bin. ∂ÎÎÔ Ï›ÙÒÔ Ôı ›˜ÂÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl „È· ÈÛÙÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ÂflÌ·È ÙÔ �2 ÙÂÛÙ:

�2
�
X �h1�j��h2�j� �

2

�h1�j� � h2�j� �
(5.7)

‘Ô Ï›ÙÒÔ ·ıÙ¸ ÂflÌ·È Ï›ÙÒÔ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ, ÛÂ ·ÌÙflËÂÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ÙÔÏfi, ‰ÁÎ·‰fi ÏÈÍÒ›Ú ÙÈÏ›Ú ÛÁ-

Ï·flÌÔıÌ ÏÂ„‹ÎÂÚ ÔÏÔÈ¸ÙÁÙÂÚ. ≈flÛÁÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÙÂÙÒ·„˘ÌÈÍÔ˝ Ù˝Ôı ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ

(Quadratic) ¸˘Ú ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· QBIC [50].

dhist��h1 � h2�
tA�h1 � h2� (5.8)

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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¸ÔıA��aij� ÂflÌ·È ›Ì·Ú flÌ·Í·Ú ÛıÛ˜ÂÙflÛÂ˘Ì ÏÂÙ·Ó˝ ‰˝Ô ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì i� j ÛÙÔ ÈÛÙ¸„Ò·ÏÏ·.

≈flÛÁÚ „È· ÙÁÌ ‰È·ˆÔÒ‹ ÈÛÙÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Á ÎÔ„·ÒÈËÏÈÛÏ›ÌÁ ÂÓflÛ˘ÛÁ

Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ Í·Ù·ÌÔÏ˛Ì ÛÙÁÌ ÔÔfl· ‚·ÛflÊÂÙ·È Á ·¸ÛÙ·ÛÁ Bhattacharya [19]:

dhist�log�
X
i

p
h1�i�h2�i�� (5.9)

”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ù· ÈÛÙÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· Ì· ÂflÌ·È Í·ÌÔÌÈÍÔÔÈÁÏ›Ì·P
i h�i� �1, ‰ÁÎ·‰fi Ì· ÂflÌ·È ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ıÍÌ¸ÙÁÙ·Ú ÈË·Ì¸ÙÁÙ·Ú.

ºÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ Ï›ÙÒ· „È· ‰È·ˆÔÒ›Ú ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ˛Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì (ÛÙÔÌ Rn) ÂflÌ·È Á

ÂıÍÎÂfl‰È· (L2 metric):

dL2�x� y� �

vuut nX
i�1

�xi � yi�2 (5.10)

ÏÂ x� y � Rn. ≈flÛÁÚ ˜ÒÁÛÈÏÔoÈÔ˝ÌÙ·È Í·È ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍ‹ ÍÒÈÙfiÒÈ· ¸˘Ú Á ·¸ÛÙ·ÛÁ

Bhattacharya „È· ÙÁÌ ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ· ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ˛Ì ÂÒÈÔ˜˛Ì, Í‹ÌÔÌÙ·Ú ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ·Ò·‰Ô˜fiÚ

¸ÙÈ Á Í·Ù·ÌÔÏfi ÙÔı ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ ÛÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ·ÍÔÎÔıËÂfl Í·Ù·ÌÔÏfi Gauss.

db�
nX
i�1

�
1

2

�2
1�i � �2

2�iq
�2

1�i�
2
2�i

�
1

2

�Ï1�i � Ï2�i�
2

Ï1�i � Ï2�i
� (5.11)

¸Ôı Ï1�Ï2 � Rn ÂflÌ·È ÔÈ Ï›ÛÂÚ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ˛Ì ÂÒÈÔ˜˛Ì (dominant color), Í·È

�1� �2 � Rn ÂflÌ·È ÔÈ ‰È·ÛÔÒ›Ú Ù˘Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì ÛÙÈÚ ÂÒÈÔ˜›Ú ·ıÙ›Ú. ”Â ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ

Ôı ›˜ÔıÏÂ Ûı„ÍÒflÛÂÈÚ ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ˛Ì ÙÈÏ˛Ì Ù¸ÙÂ ÙÔ n ›˜ÂÈ ÙÈÏfi 3. ≈flÛÁÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È

Á ·¸ÛÙ·ÛÁ ÛıÌÁÏÈÙ¸ÌÔı È‰È·flÙÂÒ· ÛÙÔ RGB Û˝ÛÙÁÏ· ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì, ¸Ôı ‰ÂÌ ›˜ÂÈ Ì¸ÁÏ·

Á Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÁÚ ÂıÍÎÂfl‰È·Ú [51].

	�x� y� �arccos�
x� yt

jxjjyj� (5.12)

”ÙÁÌ ÔıÛfl· ·ıÙfi Á ·¸ÛÙ·ÛÁ ıÔÎÔ„flÊÂÈ ÙÁÌ „˘Ìfl· Ù˘Ì ‰˝Ô ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ˛Ì ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì,

¸ÛÔ ÈÔ ÏÈÍÒfi Á „˘Ìfl· Ù¸ÛÔ ÈÔ ÍÔÌÙ‹ ÂflÌ·È Ù· ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· ·ıÙ‹. ¡ıÙfi Á ·¸ÛÙ·ÛÁ ›˜ÂÈ

Ì¸ÁÏ· „È· ÙÔ RGB ¸Ôı Á Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÙÔı ˜Ò˘Ï·ÙÈÍÔ˝ ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ ‰ÁÎ˛ÌÂÈ ÂÌ Ï›ÒÁ

ÙÁÌ ·¸˜Ò˘ÛÁ.

”˝ÒÔÚ ÀÈ‹ÁÚ
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 ·ÙÁ„ÔÒÈÔÔflÁÛÁ ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ

˜Ò˛Ï·ÙÔÚ Í·È ıˆfiÚ

”Â ·ıÙ¸ ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ „flÌÂÙ·È ‰ÈÂÒÂ˝ÌÁÛÁ ÙÔı Í·Ù‹ ¸ÛÔ ‚ÔÁË‹ ÙÔ ˜Ò˛Ï· ÛÙÁÌ

Í·ÙÁ„ÔÒÈÔÔflÁÛÁ ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÛÂ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ÏÂ ÙÁÌ ıˆfi. –ÒÔÙÂflÌÔÌÙ·È ÙÒ¸ÔÈ „È· ÙÔÌ

ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÙÔı ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ Í·È ÙÁÚ ıˆfiÚ. ”ÙÔ ·ÒÂÎË¸Ì ›˜ÔıÌ

ÒÔÙ·ËÂfl ÙÒ¸ÔÈ „È· ÙÔÌ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ÙÔı ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ Í·È ÙÁÚ ıˆfiÚ ·¸ ÍÔÈÌÔ˝ ÏÂ ›Ì· ‰È‹-

ÌıÛÏ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ([26] , [52]) Í·È ÍÔÈÌfi ÂÓflÛ˘ÛÁ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ. ‘· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹

ÏÔÒÂfl Ì· ÏÁÌ ÂflÌ·È ÍÔÈÌ‹ ˜. ‰È‹ÌıÛÏ· ‰È·ÛÔÒ˛Ì „È· ıˆfi Í·È ÈÛÙÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· „È·

˜Ò˛Ï· ([53] [52]). ≈flÛÁÚ ÏÔÒÂfl Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ÓÂ˜˘ÒÈÛÙfi ·¸ÛÙ·ÛÁ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Í·È ÂÍ Ù˘Ì ıÛÙ›Ò˘Ì ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸Ú ıˆfiÚ Í·È ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÈÚ

ÂÈÏ›ÒÔıÚ Í·Ù·Ù‹ÓÂÈÚ Ù˘Ì ·ÔÛÙ‹ÛÂ˘Ì. º˘Ú Ò¸ÙÂÈÌÂ Á Picard [20] „È· ÙÔÌ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸

Wold ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Í·È MRSAR ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì. ”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ ·ıÙ¸ „flÌÔÌÙ·È

ÂÈÒ‹Ï·Ù· ÏÂ ÍÔÈÌfi ·¸ÛÙ·ÛÁ Í·È ÏÁ, ÛıÌ‰ı‹ÊÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ıˆfi Í·È ÙÔ ˜Ò˛Ï· ÛÙÁÌ ‚‹ÛÁ

VisTex ·¸ ÙÔ MIT Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 3. ‘Ô ÂflÒ·Ï· Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁÚ ÂflÌ·È

ÙÔ fl‰ÈÔ ÏÂ ÙÔ Ò¸ÙıÔ ÂflÒ·Ï· Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ÛÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· 3.4. ÃÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ÙÒ¸Ô

ÏÔÒÂfl Ì· ‰È·ÈÛÙ˘ËÂfl Í·Ù‹ ¸ÛÔ Í·È ÔÈ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÔı ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ ‚ÔÁËÔ˝Ì ÛÙÁÌ

‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ÙÔı ÔÛÔÛÙÔ˝ ÂÈÙı˜fl·Ú.

6.1 ◊ÒfiÛÁ ÍÔÈÌfiÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ Í·È ıˆfiÚ

ÃÈ· Ò˛ÙÁ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ, ÛÙÔÌ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ıˆfiÚ Í·È ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ, ÂflÌ·È Ì· ÒÔÛË›-

ÛÔıÏÂ ÙÈÚ ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ›Ú ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ (a,b) ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì Lab. »Â˘Ò˛ÌÙ·Ú ¸ÙÈ

Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ·ıÙ‹ ÙÔı ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ ·ÍÔÎÔıËÔ˝Ì Í·Ù·ÌÔÏfi ÂflÙÂ Gauss ÂflÙÂ Laplace,

69



70  Âˆ‹Î·ÈÔ 6.  ·ÙÁ„ÔÒÈÔÔflÁÛÁ ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ Í·È ıˆfiÚ

ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÏÂ ÍÔÈÌ¸ ‰È‹ÌıÛÏ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì. ”ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ˜·-

Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÙÁÚ ıˆfiÚ ÒÔÛÙÂflËÔÌÙ·È ÔÈ ‰È·ÛÔÒ›Ú Ù˘Ì (a,b) ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ‹. ∏ÙÛÈ ÏÔÒÂfl

Í‹ÎÎÈÛÙ· Ì· „flÌÂÈ Á ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ Bhattacharya ¸˘Ú Í·È ÒÈÌ. Ã¸ÌÔ Ôı „È·

ÙÈÚ ‰˝Ô ÙÂÎÂıÙ·flÂÚ ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ ÒÔÛÙflËÂÙ·È ·Í¸Ï· ›Ì·Ú ¸ÒÔÚ ÛÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ Ôı ·ˆÔÒ‹

ÙÁÌ Ï›ÛÁ ÙÈÏfi ·ıÙ˛Ì (ÂÓflÛ˘ÛÁ 5.11). ÃÈ· Ôı Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ‰ÂÌ ›˜ÔıÌ ··Ò·flÙÁÙ·

Ï›ÛÁ ÙÈÏfi ÏÁ‰›Ì. « ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ·ıÙfi ¸Ï˘Ú ›˜ÂÈ ÙÔÌ ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸ ¸ÙÈ ÔÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ò›ÂÈ Ì·

›˜ÔıÌ Í·Ù·ÌÔÏfi Ù˝Ôı Gauss, ÛÂ Í‹ËÂ ÛıÌÈÛÙ˛Û· ·¸ ÙÈÚ ‰˝Ô. ƒÁÎ·‰fi Ò›ÂÈ ÔÈ ·Ô˜Ò˛-

ÛÂÈÚ Ì· Ûı„ÍÂÌÙÒ˛ÌÔÌÙ·È „˝Ò˘ ·¸ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ·¸˜Ò˘ÛÁ ÛÂ Í‹ËÂ ÛıÌÈÛÙ˛Û·. ¡ıÙ¸

›˜ÂÈ ‚‹ÛÁ ÛÙÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ ÂflÒ·Ï· „È·Ùfl ÔÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ·¸ ÙÔ VisTex ÂflÌ·È ÔÏÔÈÔ„ÂÌÂflÚ

Í·Ù‹ ‚‹ÛÁÌ Í·È ›˜ÔıÌ ÔÈ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ÏÈ· Í˝ÒÈ· ·¸˜Ò˘ÛÁ.

¡Ì ¸Ï˘Ú Á ‚‹ÛÁ ÂflÌ·È ˜˘ÒflÚ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú (unconstrained), ‰ÁÎ·‰fi „ÂÌÈÍ›Ú ÂÈÍ¸ÌÂÚ

Í·È ¸˜È ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ôı ÂÒÈ›˜ÔıÌ ıˆfi, Ù¸ÙÂ Ò›ÂÈ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ‹ÎÎÔÚ ÙÒ¸ÔÚ ˜·Ò·-

ÍÙÁÒÈÛÏÔ˝ ÙÔı ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ. ∏Ì·Ú Ù›ÙÔÈÔÚ ÙÒ¸ÔÚ ÂflÌ·È Á ˜ÒfiÛÁ ÈÛÙÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì. ¡Í¸ÏÁ

Í·È ·Ì ÛÙÁÌ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ‚‹ÛÁ Ôı ÔÈ Í·Ù·ÌÔÏ›Ú ÒÔÛÂ„„flÊÔıÌ, ›ÛÙ˘ ÔÈ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂ-

ÒÂÚ, ÙÁÌ Gauss, ‹ÎÈ ÂflÌ·È ÈÔ ÂÎÍıÛÙÈÍfi Á ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ÈÛÙÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Í·Ë˛Ú Ù·ÈÒÈ‹ÊÂÈ

·ÍÒÈ‚˛Ú Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· Í·È ¸˜È Ù· ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍ‹ ÙÔıÚ. √È· Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÔ˝Ì

Ù· ÈÛÙÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· Ù˘Ì ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ˛Ì ÛıÌÈÛÙ˘Û˛Ì Ï·Êfl ÏÂ ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì

ÙÁÚ ıˆfiÚ, Ò›ÂÈ Ì· „flÌÂÈ ˜ÒfiÛÁ ÏÈ·Ú Í·ÌÔÌÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÁÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ ÈÛÙÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì.

ºÔÙÂ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ 5.9, ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ·ËÒÔflÛÔıÏÂ ÙÔıÚ ¸ÒÔıÚ ÙÁÚ

Bhattacharya „È· ÙÁÌ ıˆfi ÏÂ ÙÔıÚ ‰˝Ô ¸ÒÔıÚ „È· ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ Ù˘Ì ÈÛÙÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì Ù˘Ì

ÛıÌÈÛÙ˘Û˛Ì a Í·È b, ıÈÔËÂÙ˛ÌÙ·Ú ›ÙÛÈ ÂÌÈ·fl· ·¸ÛÙ·ÛÁ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì. –ÒÔ˚¸ËÂÛÁ

„È· Ì· ÂflÌ·È Í·ÌÔÌÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÁ Á ·¸ÛÙ·ÛÁ Ù˘Ì ÈÛÙÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÂflÌ·È ÙÔ ‹ËÒÔÈÛÏ· ¸Î˘Ì

Ù˘Ì ÙÈÏ˛Ì ÙÔı Í‹ËÂ ÈÛÙÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Ì· ÂflÌ·È ÏÔÌ‹‰·.

¬›‚·È· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ‹ ÙÈÚ ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ ÙÔı ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ ËÂ˘ÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ

‰ÂÌ ÛıÛ˜ÂÙflÊÔÌÙ·È. ÃÂ ·ıÙ¸ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ˜‹ÌÔıÏÂ ÔÎ˝ ÎÁÒÔˆÔÒfl· „È· ÙÔ ˛Ú Í·Ù·Ì›-

ÏÔÌÙ·È ÔÈ ·Ô˜Ò˛ÛÂÈÚ ÛÙÔÌ ‰È‰È‹ÛÙ·ÙÔ ˜˛ÒÔ, ‰ÁÎ·‰fi ˘Ú ÛıÌ‰ı‹ÊÔÌÙ·È ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ

ÔÈ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì (a,b), Í·È ÔÈÂÚ ·Ô˜Ò˛ÛÂÈÚ Ò·„Ï·ÙÈÍ‹ ı‹Ò˜ÔıÌ. √È· ·ıÙ¸ ÙÔÌ Î¸„Ô

ÂflÌ·È ËÂÏÈÙfi Á ˜ÒfiÛÁ ÂÌ¸Ú Í·ÌÔÌÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÔı ‰È‰È‹ÛÙ·ÙÔı ÈÛÙÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Ù˘Ì (a,b)

ÊÂı„˛Ì. œÈ ‰ıÌ·Ù›Ú Ë›ÛÂÈÚ (bins) ÙÔı ÈÛÙÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ ·ıÙÔ˝ ÂflÌ·È ÂÒflÔı ÛÙÈÚ 53.000.

√È· ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ Î¸„Ô Í‚·ÌÙflÊÔıÏÂ ÙÈÚ ‰ıÌ·Ù›Ú ÙÈÏ›Ú „È· Ì· ÂÎ·ÙÙ˛ÛÔıÏÂ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı

ÈÛÙÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ. ƒÔÍÈÏ‹ÛÙÁÍ·Ì ‰˝Ô ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆÔÈ Í‚‹ÌÙÈÛÏÔfl ÏÂ 256 Ë›ÛÂÈÚ (16 ÂflÂ‰·

ÛÂ Í‹ËÂ ÛıÌÈÛÙ˛Û·) Í·È 1024 (32 ÂflÂ‰· ÛÂ Í‹ËÂ ÛıÌÈÛÙ˛Û·). –ÒÔÙÈÏfiËÁÍÂ Ô ‰Â˝ÙÂÒÔÚ

„È·Ùfl Ï›Û˘ ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ˛Ì ·ÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì Âfl˜Â Í·Î˝ÙÂÒÁ Âfl‰ÔÛÁ. ¡ıÙ¸ „È·Ùfl ÙÔ Lab

Ûı„ÍÂÌÙÒ˛ÌÂÈ ÙÈÚ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ·Ô˜Ò˛ÛÂÈÚ ÛÂ ›Ì· ÏÈÍÒ¸ ıÔÛ˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ‰ıÌ·Ù˛Ì ·Ô-

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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˜Ò˛ÛÂ˘Ì. √È· ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ Î¸„Ô ›Ì·Ú Í‚·ÌÙÈÛÏ¸Ú ÛÂ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ÂflÂ‰· ÂflÌ·È ·Ì·„Í·flÔÚ.

”ÙÔ Û˜fiÏ· 6.1 ˆ·flÌÔÌÙ·È ÔÈ ÂÈ‰¸ÛÂÈÚ Ù˘Ì ·Ò·‹Ì˘ ÏÂË¸‰˘Ì „È· ÙÔ Ò¸ÙıÔ

ÂflÒ·Ï· ·Ì‹ÍÎÁÛÁÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì (ÂÌ¸ÙÁÙ· 3.4) „È· ÙÁÌ ‚‹ÛÁ ÏÂ ÙÈÚ 55 ÂÈÍ¸ÌÂÚ ·¸ ÙÔ VisTex

3.1. –Ò˛ÙÔ ÛÂ ÔÛÔÛÙ¸ ÂÈÙı˜fl·Ú ›Ò˜ÂÙ·È, ¸˘Ú ·Ì·ÏÂÌ¸Ù·Ì, Ô ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸Ú ÏÂ ˜ÒfiÛÁ

‰È‰È‹ÛÙ·ÙÔı ÈÛÙÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ, ÏÂÙ‹ Ù· ÏÔÌÔ‰È‹ÛÙ·Ù· ÈÛÙÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· Ù˘Ì a,b ÛıÌÈÛÙ˘Û˛Ì,

ÏÂÙ‹ Á ÂÌÈ·fl· Bhattacharya ÏÂ Gauss Í·Ù·ÌÔÏfi ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Í·È ÏÂÙ‹ Á fl‰È· ÏÂ

Laplace Í·Ù·ÌÔÏfi, ÏÂ ÔÛÔÛÙ‹ ÂÈÙı˜fl·Ú 91.3%, 90.6%, 88.5%, 85.3% ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. ≈fl-

ÛÁÚ ·Ò·ÙflËÂÙ·È ÛÙÔ „Ò‹ˆÁÏ· ·ıÙ¸ Í·È Á Í·Ï˝ÎÁ ÏÂ ÙÁÌ ·Ì‹ÎıÛÁ DWF 5 ÂÈ›‰˘Ì,

Í·È Laplace Í·Ù·ÌÔÏfi ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÏÂ ÔÛÔÛÙ¸ 76.8%, Á ÔÔfl· ›˜ÂÈ ÙÔ Í·Î˝ÙÂÒÔ

·ÔÙ›ÎÂÛÏ· „È· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ıˆfiÚ Í·È Ï¸ÌÔ, ¸˘Ú ·ÒÔıÛÈ‹ÛËÁÍÂ ÛÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· 3.4.

« ·Ò‹ËÂÛÁ ÙÔı ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·ÙÔÚ ·ıÙÔ˝ „flÌÂÙ·È „È· Ì· ˆ·ÌÂfl ¸ÛÔ ÂÌÈÛ˜˝ÂÈ ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸

ÂÈÙı˜fl·Ú Á ÒÔÛËfiÍÁ ÙÔı ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ.
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”˜fiÏ· 6.1:  ·Ï˝ÎÁ ÂÈÙı˜fl·Ú, ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈ ÙÔı ·ÒÈËÏÔ˝ ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ôı ·Ì·ÍÎfiËÁÍ·Ì ·¸
ÙÁÌ ‚‹ÛÁ, Í‹ÌÔÌÙ·Ú ˜ÒfiÛÁ ÍÔÈÌfiÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ „È· ˜Ò˛Ï· Í·È „È· ıˆfi.

≈flÛÁÚ ›„ÈÌÂ ÙÔ ÂflÒ·Ï· ÏÂ Ù· ·Ò·‹Ì˘ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ˜˘ÒflÚ ÙÔÌ ÛıÌ-

‰ı·ÛÏ¸ ÙÁÚ ıˆfiÚ. ¡ıÙ¸ ›˜ÂÈ Û·Ì ÛÍÔ¸ Ì· ‰È·ÈÛÙ˘ËÂfl ÈÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ›˜ÂÈ ÙÁÌ

Í·Î˝ÙÂÒÁ Âfl‰ÔÛÁ ·¸ Ï¸ÌÔ ÙÔı.  ·È ÂflÛÁÚ Ì· ÛıÏÂÒ·ÌËÂfl ·Ì Á ıˆfi ÂflÌ·È ÈÔ ÍıÒfl·Ò˜Ô

”˝ÒÔÚ ÀÈ‹ÁÚ
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˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸, „È· Ù· Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ‰Â‰ÔÏ›Ì·, ·¸ ÙÔ ˜Ò˛Ï·. ‘· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÙÔı

ÂÈÒ‹Ï·ÙÔÚ ·ıÙÔ˝ ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 6.2. ÃÂ ÛÂÈÒ‹ ÔÛÔÛÙÔ˝ ÂÈÙı˜fl·Ú ÂflÌ·È: ıˆfi ÏÂ

DWF ›ÌÙÂ ÂÈ›‰˘Ì Í·È Laplace Í·Ù·ÌÔÏfi ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì, ‰È‰È‹ÛÙ·ÙÔ ÈÛÙ¸„Ò·ÏÏ·

Ù˘Ì (a,b) ÛıÌÈÛÙ˘Û˛Ì, ÏÔÌÔ‰È‹ÛÙ·Ù· ÈÛÙÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· Ù˘Ì a,b ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ‹, Í·È ·Ò·‰Ô˜fi

Gauss Í·Ù·ÌÔÏfiÚ Ù˘Ì ÛıÌÈÛÙ˘Û˛Ì a,b, ÏÂ Bhattacharya ·¸ÛÙ·ÛÁ ÏÂ ÔÛÔÛÙ‹ ÂÈÙı˜fl·Ú

76.8%, 71.1%, 70.2%, Í·È 62.8% ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. √È· ÙÁÌ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ÂÒÈÔÒÈÛÏ›ÌÁ ‚‹ÛÁ

‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Á ıˆfi ·flÊÂÈ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ Ò¸ÎÔ ·¸ ÙÔ ˜Ò˛Ï· ¸˘Ú ·Ì·ÏÂÌ¸Ù·Ì. ¡ÎÎ‹ ÛÙÁÌ

„ÂÌÈÍ¸ÙÂÒÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ ›˜ÔıÏÂ ÙÔ ˜Ò˛Ï· Ì· ÂflÌ·È ÈÔ ÈÛ˜ıÒ¸ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ·¸ ÙÁÌ

ıˆfi [52].
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”˜fiÏ· 6.2:  ·Ï˝ÎÁ ÂÈÙı˜fl·Ú, ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈ ÙÔı ·ÒÈËÏÔ˝ ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ôı ·Ì·ÍÎfiËÁÍ·Ì ·¸
ÙÁÌ ‚‹ÛÁ, Í‹ÌÔÌÙ·Ú ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ Í·È ÙÁÚ ıˆfiÚ ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ‹.

6.2 ”ıÌ‰ı·ÛÏ¸Ú ÂÍ Ù˘Ì ıÛÙ›Ò˘Ì

≈flÛÁÚ „È· ÙÔÌ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ÙÔı ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ Í·È ÙÁÚ ıˆfiÚ ÏÔÒÂfl Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ·¸ÛÙ·ÛÁ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì, Í·È Ì· „flÌÂÈ Ô ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸Ú ÏÂ

‚‹ÛÁ ÙÈÚ Í·Ù·Ù‹ÓÂÈÚ Ù˘Ì ÂÈÏ›ÒÔıÚ ·ÔÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ‰Â‰ÔÏ›ÌÁÚ ÔÛ¸ÛÙ˘ÛÁÚ. –ÈÔ

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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·Ì·ÎıÙÈÍ‹ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂ „È· Ì· Í·Ù·Ù‹ÓÔıÏÂ ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·Ú ·Ò˜ÈÍ‹ ÙÈÚ

ÙÈÏ›Ú Í·È Ù˘Ì ‰˝Ô ·ÔÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ˜Ò˛Ï· Í·È ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ıˆfi. ‘·ÓÈÌÔÏÔ˝ÏÂ ÙÈÚ

ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ·ÔÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ‹ ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ. ÃÂÙ‹ ıÔÎÔ„flÊÔıÏÂ ÏÈ· Ì›·

ÙÈÏfi-·¸ÛÙ·ÛÁ ·¸ ÙÁÌ ÛÂÈÒ‹ Í·Ù‹Ù·ÓÁÚ Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÏÈ· ÂÈÍ¸Ì· ÛÂ Í‹ËÂ ·¸ÛÙ·ÛÁ:

D�i� j� �pert �O�distt�i� j� � � perc �O�distc�i� j� � (6.1)

¸Ôı O�x� ÂflÌ·È Á ÛÂÈÒ‹ ÙÔı ÛÙÔÈ˜ÂflÔı x ·Ì Ù·ÓÈÌÔÏÁËÔ˝Ì ¸ÎÂÚ ÔÈ ÙÈÏ›Ú ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ

ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ, ¸Ôı distc�i� j� ÂflÌ·È Á ·¸ÛÙ·ÛÁ ÙÁÚ i ÂÈÍ¸Ì·Ú ·¸ ÙÁÌ j ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ˜Ò˛Ï·

Í·È distt�i� j� Á ·¸ÛÙ·ÛÁ i ÂÈÍ¸Ì·Ú ·¸ ÙÁÌ j ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ıˆfi. œÈ ÙÈÏ›Ú pert, perc ÂflÌ·È

ÔÈ ÙÈÏ›Ú ÔÛ¸ÛÙ˘ÛÁÚ Ù˘Ì ‰˝Ô ¸Ò˘Ì ÛÙÁÌ Û˜›ÛÁ, Í·È ÈÛ˜˝ÂÈ pert � perc�1. ¡Ì Ë›ÎÔıÏÂ Ì·

›˜ÔıÏÂ ·Ì‹ÍÎÁÛÁ Âfl flÛÔÈÚ ¸ÒÔÈÚ ÏÂ 50% „È· Í‹ËÂ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ Ù¸ÙÂ Á ÙÈÏfi Í·È Ù˘Ì

‰˝Ô ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÂflÌ·È 0�5. ÃÂ ‚‹ÛÁ ·ıÙ¸ ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ (6.1) „flÌÂÙ·È Á ÙÂÎÈÍfi Í·Ù·Ù‹ÓÁ ÏÂ

‚‹ÛÁ ÙÔ ˜Ò˛Ï· Í·È ÙÁÌ ıˆfi. ”ÙÔ ÂÈÒ‹Ï·Ù· Ôı ·ÍÔÎÔıËÔ˝Ì ÏÂ ‚‹ÛÁ ·ıÙfiÌ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ DWF ·Ì‹ÎıÛÁ ›ÌÙÂ ÂÈ›‰˘Ì ÏÂ Laplace Í·Ù·ÌÔÏfi ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì

„È· ÙÁÌ ıˆfi Í·È ÏÔÌÔ‰È‹ÛÙ·Ù· ÈÛÙÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· Ù˘Ì a,b ÛıÌÈÛÙ˘Û˛Ì „È· ÙÔ ˜Ò˛Ï·. ‘·

ÔÛÔÛÙ‹ „È· ÙÁÌ ıˆfi Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ÂflÌ·È 0%, 25%, 50% 75% 85% Ù˘Ì ÔÔfl˘Ì

ÔÈ Í·Ï˝ÎÂÚ ÂÈÙı˜fl·Ú ˆ·flÌÔÌÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 6.3. ‘Ô Ï›„ÈÛÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ ÂÈÙı˜fl·Ú ÂflÌ·È

87.3% ÏÂ 75% Ì· ÛıÌÂÈÛˆ›ÒÂÈ Á ıˆfi. –Ò‹„Ï· ·Ì·ÏÂÌ¸ÏÂÌÔ Í·Ë˛Ú ·¸ Ù· ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌ·

ÂÈÒ‹Ï·Ù· ˆ‹ÌÁÍÂ ¸ÙÈ „È· ÙÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ Û˝ÌÔÎÔ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Á ıˆfi ·flÊÂÈ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ

Ò¸ÎÔ ÛÙÁÌ ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁ. ¬›‚·È· ‰ÂÌ Í·Ù‹ˆÂÒÂ Ì· ˆÙ‹ÛÂÈ ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ ÂÈÙı˜fl·Ú ÏÂ ÍÔÈÌfi

·¸ÛÙ·ÛÁ, ¸Ù·Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì Ù· fl‰È· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ (90.6%). √Â„ÔÌ¸Ú Ôı Í‹ÌÂÈ

ÙÁÌ ÂÌÈ·fl· ·¸ÛÙ·ÛÁ ÈÔ ·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍfi.

ŸÛÙ¸ÛÔ Á ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ·ıÙfi ›˜ÂÈ ÙÔ ÎÂÔÌ›ÍÙÁÏ· ¸ÙÈ ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ ÏÔÒÂfl Ì· Í·ËÔ-

ÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÔÌ ˜ÒfiÛÙÁ ÏÂ ÙÈ ÍÒÈÙfiÒÈÔ Ë›ÎÂÈ Ì· ·Ì·ÍÙfiÛÂÈ ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· Ôı ·Ì·ÊÁÙÂflÙ·È.

ÃÔÒÂfl Ì· Ë›ÎÂÈ ·ıÙ›Ú Ôı ÏÔÈ‹ÊÔıÌ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ ÛÙÔ ˜Ò˛Ï· Í·È ÎÈ„¸ÙÂÒÔ ÛÙÁÌ ıˆfi.

¡ıÙ¸ „flÌÂÙ·È ÔÎ˝ Â˝ÍÔÎ· Í·ËÔÒflÊÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ÔÛ¸ÛÙ˘ÛÁ. ≈flÛÁÚ ›˜ÂÈ ÙÔ ÎÂÔÌ›ÍÙÁÏ·

¸ÙÈ ÏÔÒÂfl Ì· ÒÔÛ·ÒÏÔÛÙÂfl ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ Ï›ËÔ‰ÔÚ Û˝„ÍÒÈÛÁÚ ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ˜Ò˛Ï· fi ÙÁÌ

ıˆfi ÏÂ ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹. –˜. Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· Ûı„ÍÒflÌÔÌÙ·È ÔÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ

ÏÂ ‚‹ÛÁ Ù· ÍıÒfl·Ò˜· ˜Ò˛Ï·Ù‹ ÙÔıÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ›Ì· ÍÒÈÙfiÒÈÔ ¸˘Ú ·ıÙ¸ ÛÙÁÌ

ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ Í·Âˆ‹Î·ÈÔ „È· Ù·flÒÈ·ÛÏ· ÔÏ‹‰˘Ì ÍıÒfl˘Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì, fi ÙÔ ÛıÛ˜ÂÙ¸„Ò·ÏÏ·

Í·È Ô˝ÙÔ Í·Ë' ÂÓfiÚ.

”˝ÒÔÚ ÀÈ‹ÁÚ
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”˜fiÏ· 6.3:  ·Ï˝ÎÁ ÂÈÙı˜fl·Ú, ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈ ÙÔı ·ÒÈËÏÔ˝ ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ôı ·Ì·ÍÎfiËÁÍ·Ì
·¸ ÙÁÌ ‚‹ÛÁ, Í‹ÌÔÌÙ·Ú ˜ÒfiÛÁ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfiÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ „È· ˜Ò˛Ï· Í·È „È· ıˆfi Í·È
ÛıÌ‰ı‹ÊÔÌÙ·Ú ÙÂÚ ÂÍ Ù˘Ì ıÛÙ›Ò˘Ì ÏÂ ÔÛÔÛÙ¸ÛÂÈÚ.

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì



 Âˆ‹Î·ÈÔ 7

≈Ó·„˘„fi ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ

˜Ò˛Ï·ÙÔÚ Í·È ıˆfiÚ

”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ ·ıÙ¸ ÂÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·È ÙÒ¸ÔÈ ÂÓ·„˘„fiÚ ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú, ÏÂ ‚‹ÛÁ

ÙÁÌ ıˆfi Í·È ÙÔ ˜Ò˛Ï·, „È· ÙÔÌ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸ ÙÔı ÂÒÈÂ˜ÔÏ›ÌÔı ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú. ∏Ì·Ú

ÙÒ¸ÔÚ „È· Ì· „flÌÂÈ ·ıÙ¸ ÂflÌ·È ÂflÌ·È Á ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ·¸ ÍÔÈÌÔ˝

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ Í·È ıˆfiÚ. ¡ÎÎ‹ ÂflÌ·È ‰˝ÛÍÔÎÔ ›Ì·Ú ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Ì· ÏÔÒ›ÛÂÈ

Ì· ÈÍ·ÌÔÔÈfiÛÂÈ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì. ƒÁÎ·‰fi ¸Ù·Ì ‰ÂÌ ›˜ÔıÏÂ ÂÒÈÔÒÈÛÏ›ÌÔ

Û˝ÌÔÎÔ ·¸ ÂÈÍ¸ÌÂÚ (unconstrained). –ÔÎÎ›Ú ÂÈÍ¸ÌÂÚ ‰ÂÌ ›˜ÂÈ Ì¸ÁÏ· Ì· ÙÏÁÏ·ÙÔÔÈÁËÔ˝Ì

ÏÂ ıˆfi „È·Ùfl ‰ÂÌ ÂÒÈ›˜ÔıÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ôı ÏÔÒÂfl Ì· ËÂ˘ÒÁËÂfl ıˆfi, Ôı ÂflÌ·È Í·È

ÛıÌÁËÈÛÏ›ÌÔ. ¡ÎÎ‹ ÛÂ ‹ÎÎÂÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Á ıˆfi ·flÊÂÈ Ò˘ÙÂ˝ÔÌÙ· Ò¸ÎÔ „È· ÙÔÌ

‰È·˜˘ÒÈÛÏ¸ Ù˘Ì ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì ÂÒÈÂ˜ÔÏ›Ì˘Ì ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú. π ÂflÛÁÚ Ì· ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ì·

„flÌÂÈ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú Í·È Ù· ‰˝Ô ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹. »Â˘ÒÁÙÈÍ‹ Á ÙÒflÙÁ

ÂÒflÙ˘ÛÁ ÂflÌ·È Á ÈÔ „ÂÌÈÍfi Í·Ë˛Ú ›Ì· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÔÌ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸

ÙÔı ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ Í·È ÙÁÚ ıˆfiÚ ÙÔı. ”ÙÔ Û˜fiÏ· 7.1 ˆ·flÌÔÌÙ·È ÔÈ ÙÒÂÈÚ ‰È·ÍÒflÛÂÈÚ ˘Ú ÒÔÚ ÙÔÌ

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú. « ‰È‹ÍÒÈÛÁ ·ıÙfi ÏÔÒÂfl Ì· „flÌÂÈ ÏÂ Í·ËÔ‰fi„ÁÛÁ (supevised),

„È·Ùfl ÂflÌ·È ÔÎ˝ ‰˝ÛÍÔÎÔ Ì· „flÌÂÈ ·ıÙ¸Ï·Ù· Á ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ Í·È Á ÂÈÎÔ„fi ·¸ ›Ì·Ì

·Î„¸ÒÈËÏÔ.

7.1 ≈Ó·„˘„fi ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ‹ ÛÂ ˜Ò˛Ï· Í·È ıˆfi

¡ıÙfi Á ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ·ÍÔÎÔıËÂflÙ·È Í·È ÛÙÔ QBIC ([53]) Í·Ë˛Ú Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹

ÂÓ‹„ÔÌÙ·È ·ıÙ¸Ï·Ù· ·ÎÎ‹ Í·È ÁÏÈ·ıÙ¸Ï·Ù· ˜˘ÒÈÛÙ‹ ÛÂ ıˆfi Í·È ˜Ò˛Ï·. ≈flÛÁÚ ÔÈ

¡Ì‰ÒÔ˝ÙÛÔÚ, –Î·Ù·ÌÈ˛ÙÁÚ Í·È ¬ÂÌÂÙÛ·Ì¸ÔıÎÔÚ [51], ÒÔÛ‹ËÁÛ·Ì Ì· ‰È·˜˘ÒflÛÔıÌ
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ÙÔ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÏÂ ‚‹ÛÁ ·Ì ÂÒÈ›˜ÂÈ ›Ì· Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ ˜Ò˛Ï· fi ÂÒÈ›˜ÂÈ

ÏÂÙ·‚ÔÎ›Ú ÛÙÔ ˜Ò˛Ï· Í·È ÛÙÁÌ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ· Ô¸ÙÂ ÏÔÒÂfl Ì· ËÂ˘ÒÁËÂfl ıˆfi. ∏ÂÈÙ·

ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÔÌ Âfl Ï›ÒÔıÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸ Ù˘Ì ÂÓ·˜Ë›ÌÙ˘Ì ÂÒÈÔ-

˜˛Ì ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ˜Ò˛Ï· Í·È ÙÁÌ ıˆfi ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. ‘Ô ÍÒÈÙfiÒÈÔ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ

ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È ‰Ò·ÛÙÁÒÈ¸ÙÁÙ· ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ (colour activity) Í·È ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÔ ‹ËÒÔÈÛÏ· Ù˘Ì

„˘ÌÈ˛Ì ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì ÛÙÔ RGB Û˝ÛÙÁÏ· ÔÈ ÔÔflÂÚ ÂÍˆÒ‹ÊÔıÌ ·¸˜Ò˘ÛÁ. ‘Ô ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ·

ÙÁÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ ·ıÙfiÚ ÂflÌ·È ¸ÙÈ ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛËÂfl ÏÈ· ÂÒÈÔ˜fi ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ

˜Ò˛Ï· Í·È ÙÁÌ ıˆfi Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· Í·È ÂflÛÁÚ Í‹Ôı Ôı ›˜ÔıÏÂ ÔÎÎ›Ú ÏÂÙ·‚ÔÎ›Ú ‰ÂÌ

ÛÁÏ·flÌÂÈ ·ıÙ¸Ï·Ù· ¸ÙÈ Á ÂÒÈÔ˜fi ·ıÙfi ÂÒÈ›˜ÂÈ ıˆfi.

ΤΜΗΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕ
ΧΡΩΜΑ ΚΑΙ ΥΦΗ

ΤΜΗΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕ
          ΧΡΩΜΑ

ΤΜΗΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕ
            ΥΦΗ

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΙΚΟΝΑΣ ΜΕ  ΧΡΩΜΑ ΚΑΙ ΥΦΗ

”˜fiÏ· 7.1: ƒÈ‹ÍÒÈÛÁ ÙÒ¸˘Ì ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÏÂ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ıˆfi
Í·È ÙÔ ˜Ò˛Ï·

7.1.1 ¡Ìfl˜ÌÂıÛÁ ıˆfiÚ

≈flÛÁÚ ›Ì·Ú ÙÒ¸ÔÚ Ì· ÂÒÈ„Ò‹¯ÔıÏÂ ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ‹ „È· ıˆfi Í·È ˜Ò˛Ï· ÂflÌ·È

Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ›Ì·Ú ·Î„ÔÒÈËÏÔÚ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁÚ ıˆfiÚ. ‘Ô ˜Ò˛Ï· ÏÔÒÂfl Ì· ÂÒÈ„Ò·ˆÂfl

ÏÂ ÙÈÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ Ôı ÒÔÙ‹ËÁÍ·Ì ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 5. œÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁÚ ıˆfiÚ

¸˘Ú ‰È·ÈÛÙ˛ËÁÍÂ Í·È ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 4 ‰ÂÌ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÎÂÈÙÔıÒ„fiÛÔıÌ Û˘ÛÙ‹ „È· ¸ÎÂÚ

ÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ „ÂÌÈÍÔ˝ ÂÒÈÂ˜ÔÏ›ÌÔı, ÏÈ· Ôı Ë· ı‹Ò˜ÂÈ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ Ôı ‰ÂÌ Ë· ÏÔÒÂfl

Ì· ËÂ˘ÒÁËÂfl ıˆfi. √È· ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ Î¸„Ô ÏÔÒÂfl Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ›Ì·Ú ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ

·Ìfl˜ÌÂıÛÁÚ ıˆfiÚ, Ô ÔÔflÔÚ Ë· ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÂÈ ÙÈÚ ÂÒÈÔ˜›Ú ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú Ôı ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ˜·-

Ò·ÍÙÁÒÈÛËÔ˝Ì ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ıˆfi, ‰ÁÎ·‰fi ÂÒÈÔ˜›Ú Ôı ›˜ÔıÌ Í‹ÔÈÔ Â·Ì·Î·Ï‚·Ì¸ÏÂÌÔ

Ò¸ÙıÔ. ∏˜ÔÌÙ·Ú ÂÓ‹„ÂÈ ÙÈÚ ÂÒÈÔ˜›Ú ·ıÙ›Ú Ë· ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ÙÈÚ ÙÏÁÏ·ÙÔÔÈfiÛÔıÏÂ ÏÂ

›Ì·Ì ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁÚ Í·È Ì· ˜·Ò·ÍÙÁÒflÛÔıÏÂ Í‹ËÂ ÙÏfiÏ·.

–Ò˛ÙÔÈ ›ËÂÛ·Ì ÙÔ ÂÒ˛ÙÁÏ· Â‹Ì ı‹Ò˜ÂÈ ıˆfi ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· ÔÈ K. Karu A. Jain [54].

”ÙÁÌ Ò˛ÙÁ ·ıÙfi ÒÔÛ›„„ÈÛÁ „È· ÙÁÌ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ ıˆfiÚ ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· ·Ì·Ù˝˜ËÁÍÂ ›Ì·Ú

·Î„ÔÒÈËÏÔÚ Ôı ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi ÙÔÈÍ˛Ì ÏÂ„flÛÙ˘Ì Í·È ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì ÛÂ „Ò·ÏÏ›Ú

Í·È ÛÙfiÎÂÚ. ∏Ì· ÛÁÏÂflÔ ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÙ·È Û·Ì ÙÔÈÍ¸ ·ÍÒ¸Ù·ÙÔ (local

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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extremum) Â‹Ì, ÂflÌ·È Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ÙÔÈÍ¸ Ï›„ÈÛÙÔ fi ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÛÙÈÚ „Ò·ÏÏ›Ú Í·È ÛÙÈÚ

ÛÙfiÎÂÚ. ≈‹Ì ›Ì· ÍÔÏÏ‹ÙÈ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÂÒÈ›˜ÂÈ ıˆfi, ÍÒflÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ıÍÌ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ÙÔÈÍ˛Ì

·ÍÒÔÙ‹Ù˘Ì. ¡Ì ›˜ÔıÏÂ ÔÎ˝ ÏÂ„‹ÎÁ ıÍÌ¸ÙÁÙ· Ù¸ÙÂ ÂflÌ·È Ë¸Òı‚ÔÚ, Â‹Ì ÔÎ˝ ÏÈÍÒfi Ù¸ÙÂ

ÏÈ· ÔÏÔÈÔ„ÂÌfiÚ ÂÒÈÔ˜fi. ”ÙÁÌ ÂÌ‰È‹ÏÂÛÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ ›˜ÔıÏÂ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ ıˆfiÚ.  ·Ù‹

ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı ‰È·ÈÛÙ˛ËÁÍÂ ¸ÙÈ ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ·ıÙ¸ ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· ÂÌÙÔflÛÂÈ Û˘ÛÙ‹

ÙÈÚ ÂÒÈÔ˜›Ú ıˆfiÚ. ¡ıÙ¸ „È·Ùfl Ù· ·ÍÒ¸Ù·Ù· ·Ò›˜ÔıÌ ÙÔ Í·Ù‹ ¸ÛÔ ÔÏÔÈÔ„ÂÌfiÚ ÂflÌ·È

Á ÂÒÈÔ˜fi. ŸÛÙ¸ÛÔ ÏÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ÂÒÈÔ˜›Ú Ôı ÂÒÈ›˜ÔıÌ ·ÍÏ›Ú ·ÎÎ‹ Í·È ‹ÎÎÔı

Âfl‰ÔıÚ ÏÁ ÔÏÔÈÔ„ÂÌfiÚ ÂÒÈÔ˜›Ú ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ËÂ˘ÒÁËÔ˝Ì ıˆ›Ú. ≈flÛÁÚ ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ·ıÙ¸ ‰ÂÌ

·Ò›˜ÂÈ ÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÙÔ Í·Ù‹ ¸ÛÔ ‰ÔÏÁÏ›ÌÁ ÂflÌ·È Á ÂÒÈÔ˜fi Ôı ÂÓÂÙ‹ÊÂÙ·È Ò‹„Ï·

Ôı ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÈ ÏÈ· ıˆfi.

”ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfiÌ ›„ÈÌÂ ÏÈ· ·¸ÂÈÒ· ·Ìfl˜ÌÂıÛÁÚ ıˆfiÚ ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ·Ì‹-

ÎıÛÁÚ DWF.  ‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ‰È·ÛÔÒ‹ Ù˘Ì ÙÈÏ˛Ì ÙÁÚ

·Ì‹ÎıÛÁÚ ÛÂ ÏÈ· ÏÈÍÒfi „ÂÈÙÔÌÈ‹ (.˜. 5�5 Í·È 9�9). √È· ÙÁÌ ‰È‹ÍÒÈÛÁ ÙÔı Â‹Ì ›Ì· ‰È‹Ìı-

ÛÏ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÂflÌ·È ıˆfi Á ¸˜È, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ›Ì· ÌÂıÒ˘ÌÈÍ¸ ‰flÍÙıÔ ÂıËÂfl·Ú

ÙÒÔˆÔ‰ÔÛfl·Ú (feed forward neural network). √È· ÙÁÌ ÂÍ·fl‰ÂıÛÁ ÙÔı ÌÂıÒ˘ÌÈÍÔ˝ ‰ÈÍÙ˝Ôı

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÔflÛËÈ·Ú ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ (back-propagation) [55]. ÃÂ„‹ÎÔÚ

·ÒÈËÏ¸Ú ·¸ ÛÁÏÂfl· ıˆfiÚ Í·È ·ÌÙÈÒÔÛ˘ÂıÙÈÍ‹ ÏÁ-ıˆfiÚ ‰flÌÔÌÙ·È „È· ÂÍ·fl‰ÂıÛÁ. «

ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ·ıÙfi Âfl˜Â Í·Î‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È· ÏÂÒÈÍ›Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ‰ÁÎ·‰fi ·Ìfl˜ÌÂıÂ

ÙÁÌ ıˆfi ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ ÛÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ôı ·Ì‹ÎÔ„Ô ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ Âfl˜Â ‰ÔËÂfl Í·È ÛÙÁÌ

‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÂÍ·fl‰ÂıÛÁÚ. ºÔÙÂ Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ·ıÙfi ··ÈÙÂfl ÔÎ˝ Í·Î¸ Í·ËÔÒÈÛÏ›ÌÔ

Û˝ÌÔÎÔ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÂÍÏ‹ËÁÛÁÚ ÙÔı ÌÂıÒ˘ÌÈÍÔ˝ ‰ÈÍÙ˝Ôı. ŸÛÙ¸ÛÔ ‰ÂÌ ·ÔˆÂ˝„ÔÌÙ·È ÔÈ

Î‹ËÔÚ ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÛÂÈÚ, Ôı ÂflÌ·È ÂÒÈÔ˜›Ú Ôı ÂÒÈ›˜ÔıÌ ·ÍÏ›Ú. ¡ıÙ¸ „flÌÂÙ·È „È·Ùfl Ù·

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ›˜ÔıÌ ÂÈÍ‹Îı¯Á, Ò‹„Ï· Ôı Í‹ÌÂÈ ÙÁÌ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ ÒÔ‚ÎÁÏ·ÙÈÍfi.

”Â ·ıÙ¸ ÛıÏ‚‹ÎÎÂÈ ÔÈ ÂÈÎÔ„fi ÙÁÚ ÏÈÍÒfiÚ ÂÒÈÔ˜fiÚ ÂÓ·„˘„fiÚ Ù˘Ì ˜·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Í·È

Á ˜ÒfiÛÁ ˆflÎÙÒ˘Ì Ôı ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÙÔÈÍÔ˝ ˜·Ò·ÍÙfiÒ· „È·Ùfl ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÎÁÒÔˆÔÒfl·

·¸ ÛÁÏÂfl· ÔÎ˝ Ï·ÍÒÈ‹ ·¸ ÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌÙÔÚ. ”Â ÏÈ· Ò¸Ûˆ·ÙÁ ÂÒ„·Ûfl·

Ù˘Ì Malik Í·È Belongie „flÌÂÙ·È ÂÓ·„˘„fi ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì ·¸ ˆıÛÈÍ›Ú ÛÍÁÌ›Ú Í‹ÌÔÌÙ·Ú ˜ÒfiÛÁ

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ıˆfiÚ Í·È ·ÍÏ˛Ì, ÏÂ ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· [56].

7.2 ‘ÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ÏÂ ˜Ò˛Ï· Í·È ıˆfi

√È· ÙÁÌ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ˜Ò˛Ï· Í·È ÙÁÌ ıˆfi ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ

Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ „È· ÙÁÌ ıˆfi ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 4, Ô ÔÔflÔÚ ÂÂÍÙ‹ËÁÍÂ Í·È

„È· ÙÔ ˜Ò˛Ï·. « Â›ÍÙ·ÛÁ ÂflÌ·È ÏÈ· Ò˛ÙÁ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ Í·È „flÌÂÙ·È ÏÂ

”˝ÒÔÚ ÀÈ‹ÁÚ
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ÙÁÌ ÒÔÛËfiÍÁ ÛÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ‰˝Ô ÂÈÎ›ÔÌ ÛıÌÈÛÙ˘-

Û˛Ì. « ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ ·ıÙ›Ú Ò›ÂÈ Ì· ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÔıÌ ÙÁÌ ·¸˜Ò˘ÛÁ Í·Ë˛Ú Á ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·

ÛıÏÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÙ·È fi‰Á ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ. √È· ÙÔÌ Î¸„Ô ·ıÙ¸Ì ˜ÒÁÛÈ-

ÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ÔÈ ‰˝Ô ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ›Ú ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ ÙÔı Lab ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. √È· Ì· „flÌÂÈ ·ıÙfi

Á ÒÔÛËfiÍÁ ›„ÈÌ·Ì ‰˝Ô ÔÎ˝ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ›Ú ·Ò·‰Ô˜›Ú ÔÈ ÔÔflÂÚ Ë· Û˜ÔÎÈ·ÛÙÔ˝Ì ÛÙÁÌ

ÛıÌ›˜ÂÈ·. « Ò˛ÙÁ ÂflÌ·È ¸ÙÈ ËÂ˘ÒÔ˝ÏÂ ˘Ú ÔÈ ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ›Ú ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ, ¸˘Ú ‹ÎÎ˘ÛÙÂ Í·È

ÔÈ ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ ÙÁÚ DWF ·Ì‹ÎıÛÁÚ, ·ÍÔÎÔıËÔ˝Ì Í·Ù·ÌÔÏfi Gauss. ≈Ì˛ ÔÈ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂflÌ·È

¸ÙÈ ¸ÎÂÚ ÔÈ ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ ÂflÌ·È ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ ·ÛıÛ˜›ÙÈÛÙÂÚ. œÈ ÒÔÛËfiÍÁ „flÌÂÙ·È ÛÂ ¸Î· Ù·

ÍÒÈÙfiÒÈ· ¸˘Ú Í·È ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ Ï›ÛÁÚ ÙÈÏfiÚ ÙÁÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ. √È· ÙÁÌ ÔÏÔÈ¸-

ÙÁÙ· Ù˘Ì block ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Á ·¸ÛÙ·ÛÁ Bhattacharya. œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍÂ

ÛÙÈÚ fl‰ÈÂÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÏÂ ·ıÙ›Ú Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ÛÙ· ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÙÔı

ÍÂˆ·Î·flÔı 4 ÏÂ ˆıÛÈÍ›Ú ÛÍÁÌ›Ú. ”ÙÔ Û˜fiÏ· 7.2 ˆ·flÌÂÙ·È Á ÂÈÍ¸Ì· ÏÂ Ù· ‚¸ÙÛ·Î· ÛÙÁÌ

›„˜Ò˘ÏÁ ÏÔÒˆfi ÙÁÚ Í·È Á ÙÏÁÏ·ÙÔÔÈÁÏ›ÌÁ ÂÈÍ¸Ì·. ‘Ô ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÂflÌ·È Í·Î˝ÙÂÒÔ

·¸ ·ıÙ¸ ˜˘ÒflÚ ˜Ò˛Ï· (4.10). ¡ıÙ¸ ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÔ ¸ÙÈ ÔÈ ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ a,b ·ÍÔÎÔıËÔ˝Ì

”˜fiÏ· 7.2: « ·Ò˜ÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· Í·È ÔÈ ÙÂÎÈÍfi ÙÏÁÏ·ÙÔÔÈÁÏ›ÌÁ, ÏÂ 3 ÍÎ‹ÛÂÈÚ „È· ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·
ÏÂ Ù· ‚¸ÙÛ·Î· Í‹ÌÔÌÙ·Ú Í·È ˜ÒfiÛÁ ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ

Í·Ù·ÌÔÏfi ÍÔÌÙ‹ ÛÂ Gauss. œ¸ÙÂ ÔÈ Ï›ÛÂÚ ÙÈÏ›Ú Í·È ÔÈ ‰È·ÛÔÒ›Ú Ù˘Ì ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ˛Ì

ÛıÌÈÛÙ˘Û˛Ì ÛıÌÂÈÛˆ›ÒÔıÌ ÛÙÁÌ ‰È¸ÒË˘Ûfi Ù˘Ì Î‹ËÔÚ Í·Ù·Ù‹ÓÂ˘Ì Ôı ‰ÁÏÈÔıÒ„Ô˝ÌÙ·È

ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ Ï¸ÌÔ Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ıˆfiÚ. ºÏ˘Ú ‰ÂÌ ÛıÌ·ÌÙ‹Ù·È Ûı˜Ì‹ Ì· ›˜ÔıÏÂ

Í·Ù·ÌÔÏfi Gauss ÛÙÈÚ ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ›Ú ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ. ‘Ô fl‰ÈÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ··ÌÙ‹Ù·È Í·È ÛÙÁÌ

˜ÒfiÛÁ ÙÁÌ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ ÙÁÚ DWF ·Ì‹ÎıÛÁÚ. –.˜. Ïfl· ÛıÌÂÍÙÈÍfi ÛÁÏ·ÛÈÔÎÔ„ÈÍ‹ ÂÒÈÔ˜fi

ÏÔÒÂfl Ì· ÂÒÈ›˜ÂÈ ‰È‹ˆÔÒÂÚ ·Ô˜Ò˛ÛÂÈÚ Ï·ÍÒÈ‹ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ Í‹ÌÔÌÙ·Ú ÙÁÌ Í·Ù·ÌÔÏfi

ÙÔı Ì· ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È ÔÙÈ‰fiÔÙÂ. œ¸ÙÂ ÔÎÎ›Ú ˆÔÒ›Ú Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ‰ÂÌ Ë· Ù·ÈÒÈ‹ÊÔıÌ

ÛÙÁÌ ÏÔÌÙÂÎÔÔflÁÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ¸˘Ú ›˜ÂÈ. ‘Ô „Â„ÔÌ¸Ú ·ıÙ¸ Â·ÎÁËÂ˝ÂÙ·È ·¸

ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· Ôı ÂÒÈ›˜ÂÈ ÙÁÌ ¸ÎÁ ÙÔı San Francisco,

Û˜fiÏ· 4.8. « ÂÒÈÔ˜fi ÙÁÚ ¸ÎÁÚ ÂflÌ·È ÔÎ˝ ·ÌÔÏÔÈÔ„ÂÌfiÚ ›˜ÔÌÙ·Ú ›ÙÛÈ ÏÂ„‹ÎÁ ‰È·ÛÔÒ‹

‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì
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ÛÙÈÚ ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ›Ú ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ, ÔÈ ÔÔflÂÚ ‰ÂÌ ·ÍÔÎÔıËÔ˝Ì Í·Ù·ÌÔÏfi Gauss. ¡ıÙ¸ ›˜ÂÈ Û·Ì

·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Á ÍÎ‹ÛÁ Ôı ·ÌÙÈÒÔÛ˘Â˝ÂÈ ÙÁÌ ¸ÎÁ Ì· ·flÒÌÂÈ Ù· ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ÛÁÏÂfl·

ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ Ôı ·ÌÙÈÒÔÛ˘Â˝ÂÈ ÙÔÌ ÔıÒ·Ì¸ Í·Ë˛Ú Á Ò˛ÙÁ ÍÎ‹ÛÁ ›˜ÂÈ ÔÎ˝ ÏÂ„‹ÎÁ

‰È·ÛÔÒ‹ ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ. ≈ÔÏ›Ì˘Ú ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ‰ÂÌ Ù·ÈÒÈ‹ÊÂÈ ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ôı

Ë›ÎÔıÏÂ Ì· ÙÏÁÏ·ÙÔÔÈfiÛÔıÏÂ.

”·Ì ÏÂÎÎÔÌÙÈÍfi ÒÔ›ÍÙ·ÛÁ ÙÁÚ ÒÔÛ‹ËÂÈ·Ú ·ıÙfiÚ Ò›ÂÈ Ì· ‚ÒÂËÔ˝Ì ˜·Ò·ÍÙÁ-

ÒÈÛÙÈÍ‹ Ôı Ì· ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ ÙÁÌ Í·Ù·ÌÔÏfi ÙÁÚ ˜Ò˘Ï·ÙÈÍfiÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú. ¡ıÙ¸ ÏÔÒÂfl

Ì· „flÌÂÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÂÓ·„˘„fi ÍıÒfl˘Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì fi ÙÁÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛÁ ÙÔÈÍ˛Ì

ÈÛÙÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì [53].  ‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ Ë· ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÙÔÈÍfi Í·Ù·ÌÔÏfi Ù˘Ì ˜Ò˘-

Ï‹Ù˘Ì ÛÂ ÏÈ· ÒÔÍ·ËÔÒÈÛÏ›ÌÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹. ¡ıÙ¸ ‚›‚·È· ›˜ÂÈ ÙÔ ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ· ¸ÙÈ ÂÈÛ‹„ÂÈ

›Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ Í¸ÛÙÔÚ ÙÔ ÔÔflÔ Ò›ÂÈ Ì· ·ÌÙÈÏÂÙ˘ÈÛËÂfl. ≈flÛÁÚ „È· ÙÁÌ ·ıÙ¸Ï·ÙÁ

Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı Ò›ÂÈ Ì· ·Ì·Ùı˜ËÂfl ›Ì·Ú ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ „È· ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ Ù˘Ì

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·.

”ÙÔ Berkley ÔÈ Malik, Carson, Belongie, Í·È Greenspan „È· ÙÁÌ ·Ì‹ÙıÓÁ ÂÌ¸Ú

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÂıÒÂÙÁÒÈ·ÛÏÔ˝ Í·È ·Ì‹ÍÎÁÛÁÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ò¸ÙÂÈÌ·Ì ÙÁÌ ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ

Blobword ÂÈÍ¸Ì˘Ì [26]. « ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ·ıÙfi ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÂ ›Ì· ·ıÙ¸Ï·ÙÔ ·Î„¸ÒÈËÏÔ

Ôı ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÂ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ıˆfiÚ Í·È ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ. œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Í‹ÌÂÈ ˜ÒfiÛÁ

ÙÁÚ EM (expectation maximization) ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁ „È· ·ÔÛ˝ÌËÂÛÁÚ Í·Ù·ÌÔÏ˛Ì.  ·È Â‰˛

„flÌÂÙ·È Á ·Ò·‰Ô˜fi ¸ÙÈ Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ·ÍÔÎÔıËÔ˝Ì Í·Ù·ÌÔÏfi Gauss. ¬›‚·È· ÙÔ

Û˝ÌÔÎÔ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÂflÌ·È ÂÒÈÔÒÈÛÏ›ÌÔ, ‰ÁÎ·‰fi ÛÙÔ Û˝ÌÔÎÔ ·ıÙ¸

‰ÂÌ ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È ÂÈÍ¸ÌÂÚ „ÂÌÈÍÔ˝ ÂÒÈÂ˜ÔÏ›ÌÔı. √È· ÙÁÌ ·Ôˆı„fi ÛıÌÈÛÙ˘Û˛Ì Ôı ‰ÂÌ

·ÍÔÎÔıËÔ˝Ì Í·Ù·ÌÔÏfi Gauss, ¸˘Ú Á ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ· Í·È ÔÈ ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ›Ú ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ, Á

ÂÈÍ¸Ì· Îı·flÌÂÙ·È ÏÂ Í‹ÔÈÔ Í·Ù˘‰È·‚‹ÙÔ ˆflÎÙÒÔ. –.˜. ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÏÈ·Ú ÂÈÍ¸Ì·Ú

Ôı ÂÒÈ›˜ÂÈ Ê›‚Ò· ÔÈ Òfl„ÂÚ ˜‹ÌÔÌÙ·È ÏÂ ÙÁÌ Î˝·ÌÛÁ Ô¸ÙÂ Á Í·Ù·ÌÔÏfi Ù˘Ì ˆ˘ÙÂÈÌÔ-

ÙfiÙ˘Ì ‹Ì˘ ÛÙÁÌ Ê›‚Ò· "Á„·flÌÂÈ" ÒÔÚ ÙÁÌ Gauss. ≈flÛÁÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÈÔ˝ÌÙ·È Ï¸ÌÔ ÙÒfl·

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ „È· ÙÁÌ ıˆfi, ·ÌÈÛÔÙÒÔfl· , ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ· Í·È ·ÌÙflËÂÛÁ. ∏Ì·Ú Î¸„ÔÚ Ôı

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È Ù¸Û· Îfl„· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÂflÌ·È Î¸„˘ ÙÔı ÏÂ„‹ÎÔı Í¸ÛÙÔıÚ ÛÙÁÌ

·ÌÙÈÛÙÒÔˆfi ÙÔı flÌ·Í· ÛıÌ‰È·ÛÔÒ‹Ú ÛÙÔÌ EM.

”˝ÒÔÚ ÀÈ‹ÁÚ
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 Âˆ‹Î·ÈÔ 8

≈flÎÔ„ÔÚ - ”ıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù·

”ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfi ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì ÙÒ¸ÔÈ ÂÓ·„˘„fiÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ıˆfiÚ Í·È

˜Ò˛Ï·ÙÔÚ Í·È Á Âˆ·ÒÏÔ„fi ·ıÙ˛Ì ÛÂ ·Ì‹ÍÎÁÛÁ Í·È ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì.

ºÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ ıˆfi ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì Í·È Ûı„ÍÒflËÁÍ·Ì ÂÍÒ¸Û˘ÔÈ Ù˘Ì ‰˝Ô Íı-

ÒÈ¸ÙÂÒ˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì „È· ÙÁÌ ·Ì‹ÎıÛÁ Í·È ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸ ÙÁÚ ıˆfiÚ. ≈ÓÂÙ‹ÛÙÁÍ·Ì Á DWF Ù·

Gabor ˆflÎÙÒ· ·¸ ÙÁÌ Í·ÙÁ„ÔÒfl· ÙÔı ÔÎıÍ·Ì·ÎÈÍÔ˝ ˆÈÎÙÒ·ÒflÛÏ·ÙÔÚ, Í·È ÙÔ MR-SAR

ÏÔÌÙ›ÎÔ Ôı ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÁÌ Í·ÙÁ„ÔÒfl· Ù˘Ì Ùı˜·fl˘Ì Â‰fl˘Ì. ÃÂ ÙÁÌ ÂÒ‹Ù˘ÛÁ ÂÍÙÂÙ·Ï›Ì˘Ì

ÂÈÒ·Ï‹Ù˘Ì ‰È·ÈÛÙ˛ËÁÍÂ ¸ÙÈ Á Ò˛ÙÁ Í·ÙÁ„ÔÒfl· ÏÂË¸‰˘Ì ıÂÒÙÂÒÂfl. « DWF ·Ì‹ÎıÛÁ

Í·È Ù· ˆflÎÙÒ· Gabor Âfl˜·Ì Í·Î˝ÙÂÒÁ Âfl‰ÔÛÁ ·¸ ÙÁÌ MR-SAR ÒÔÛ›„„ÈÛÁ. ‘· ÂÈÒ‹-

Ï·Ù· ›‰ÂÈÓ·Ì ¸ÙÈ ÔÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ÏÂ ÔÎıÍ·Ì·ÎÈÍ¸ ˆÈÎÙÒ‹ÒÈÛÏ· ›˜ÔıÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ Âfl‰ÔÛÁ ÛÙÈÚ

ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ôı ÂÒÈ›˜ÔıÌ ‰ÔÏÁÏ›ÌÂÚ ıˆ›Ú. ≈Ì˛ ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ MR-SAR ›˜ÔıÏÂ Í·Î˝ÙÂÒÔ

ÔÛÔÛÙ¸ ÂÈÙı˜fl·Ú „È· ÙÈÚ ÏÁ ‰ÔÏÁÏ›ÌÂÚ ıˆ›Ú, ‰ÁÎ·‰fi ·ıÙ›Ú Ôı ›˜ÔıÌ ·Í·Ì¸ÌÈÛÙÁ ‰ÔÏfi.

¡Ì·Ù˝˜ËÁÍÂ ›Ì·Ú ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁÚ Í‹ÌÔÌÙ·Ú ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ DWF ·Ì‹Îı-

ÛÁÚ. œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÂflÌ·È ÁÏÈ·ıÙ¸Ï·ÙÔÚ Í·Ë˛Ú ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì

ÂÒÈÂ˜ÔÏ›Ì˘Ì ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·. œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍÂ ÏÂ ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

ÛÂ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ôı ÂÒÈ›˜ÔıÌ ıˆfi. ≈ÍÙ¸Ú ·¸ ÛıÌËÂÙÈÍ›Ú ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ôı ÂÒÈ›˜ÔıÌ ıˆfi, ›„ÈÌÂ

Âˆ·ÒÏÔ„fi Í·È ÛÂ ˆıÛÈÍ›Ú ÛÍÁÌ›Ú Ôı ›˜ÔıÌ ›ÛÙ˘ Í·È ·ÌÔÏÔÈÔ„ÂÌ›Ú ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ ıˆfiÚ. ‘·

·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· fiÙ·Ì ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ‹ ·ÒÍÂfl Á ÂÈÍ¸Ì· Ôı ÙÏÁÏ·ÙÔÔÈÂflÙ·È Ì· ›˜ÂÈ ÂÒÈÔ˜›Ú

ÏÂ Í‹ÔÈÔ Â·Ì·Î·Ï‚·Ì¸ÏÂÌÔ (ÂÒÈÔ‰ÈÍ¸) Ò¸ÙıÔ Ôı ÏÔÒÂfl Ì· ËÂ˘ÒÁËÂfl ıˆfi.

ºÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ Ù· ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ıÎÔÔÈfiËÁÍÂ ›Ì· ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÂÓ·-

„˘„fiÚ ÍıÒfl˘Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì. œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ·ıÙ¸Ú Í‹ÌÂÈ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ K-means

ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ. √flÌÂÙ·È ˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì HSV (ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ›ÌÔ) Í·È Lab ¸Ôı Í·È Ûı„ÍÒflÌÔ-

ÌÙ·È. ¡¸ Ù· ÂÈÒ‹Ï·Ù· ‰È·ÈÛÙ˛ËÁÍÂ ¸ÙÈ ÙÔ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ›ÌÔ HSV Î·Ï‚‹ÌÂÈ ı¸¯ÁÌ

ÙÔı ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ ÙÁÌ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·. ¡ıÙ¸ ›˜ÂÈ Û·Ì ·ÔÙ›ÛÏ· Ì· ‰È·Û‹ÛÂÈ ÂÒÈÔ˜›Ú Ôı
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›˜ÔıÌ ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆÂÚ ·Ô˜Ò˛ÛÂÈÚ, ÛÂ ·ÌÙflËÂÛÁ ÏÂ ÙÔ Lab Ôı ·flÊÂÈ ÏÂ„‹ÎÔ Á ·¸˜Ò˘ÛÁ

·¸ ÙÁÌ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·. ¡ÎÎ‹ ÙÔ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ›ÌÔ HSV ›˜ÂÈ ÙÔ ÎÂÔÌ›ÍÙÁÏ· ¸ÙÈ ÂÌ˛ÌÂÈ

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ·Ô˜Ò˛ÛÂÈÚ ÛÂ ˜·ÏÁÎ›Ú ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙÂÚ, ÙÔ ÔÔflÔ ÂflÌ·È ÛıÌÂ›Ú ÏÂ ÙÁÌ ·ÌÙfl-

ÎÁ¯Á ÙÔı ·ÌËÒ˛Ôı Í·Ë˛Ú ¸ÛÔ ÈÔ ˜·ÏÁÎ¸Ú Ô ˆ˘ÙÈÛÏ¸Ú Ù¸ÛÔ ‰˝ÛÍÔÎ· ·ÌÙÈÎ·Ï‚‹ÌÂÙ·È

‰È·ˆÔÒ›Ú ÛÙÁÌ ·¸˜Ò˘ÛÁ. ”Â ·ÌÙflËÂÛÁ ÙÔ Lab ‰ÂÌ ÔÏ·‰ÔÔÈÂfl ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ·Ô˜Ò˛ÛÂÈÚ ÛÂ

˜·ÏÁÎ›Ú ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙÂÚ. ≈flÛÁÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÙÒ¸ÔÈ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏÔ˝ ÙÔı ˜Ò˘Ï·ÙÈÍÔ˝

ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi ÍıÒfl˘Ì ˜Ò˛Ï·Ù˘Ì, Í·Ë˛Ú Í·È ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ ·ÔÛÙ‹ÛÂ˘Ì

„È· ÙÁÌ Û˝„ÍÒÈÛÁ ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì Í·È ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ·ıÙ˛Ì.

≈flÛÁÚ ‰ÈÂÌÂÒ„fiËÁÍ·Ì ÂÈÒ‹Ï·Ù· „È· Í·ÙÁ„ÔÒÈÔÔflÁÛÁ ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÏÂ ÙÔÌ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸ ıˆfiÚ Í·È ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ. œÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ÂÒÈ›˜ÔıÌ ıˆ›Ú

·¸ ›„˜Ò˘ÏÂÚ ˆıÛÈÍ›Ú ÛÍÁÌ›Ú. ¡¸ Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·, „È· ·ıÙ¸ ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì,

‰È·ÈÛÙ˛ËÁÍÂ ¸ÙÈ Á ıˆfi ·flÊÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ÙÂÒÔ Ò¸ÎÔ ÛÙÁÌ ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁ. ŸÛÙ¸ÛÔ ÙÔ ÔÛÔ-

ÛÙ¸ ÂÈÙı˜fl·Ú ·ıÓfiËÁÍÂ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ÏÂ ÙÁÌ ÒÔÛËfiÍÁ ÙÔı ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú

Í·È ÙÔÌ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ Í·È Ù˘Ì ‰ıÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì.

≈flÛÁÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ „È· ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ›„˜Ò˘Ï˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÏÂ

˜ÒfiÛÁ ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ Í·È ıˆfiÚ. –·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÏÈ· Ò˛ÙÁ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÂÂÍÙÂflÌÔÌÙ·Ú Ù˘Ì

·Î„¸ÒÈËÏÔ Ôı ÒÔÙ‹ËÁÍÂ „È· ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ıˆfiÚ. ≈ÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·È ÔÈ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl Ôı ›˜ÂÈ

¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ôı ÏÔÒÂfl Ì· ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÂÈ, „È·Ùfl Á Í·Ù·ÌÔÏfi ÙÔı ˜Ò˛Ï·ÙÔÚ

ÛÂ Í‹ËÂ ÙÏfiÏ· ÏÔÌÙÂÎÔÔÈÂflÙ·È ÏÂ ÙÁÌ Í·Ù·ÌÔÏfi Gauss.

8.1 ÃÂÎÎÔÌÙÈÍfi ÂÒ„·Ûfl·

ºÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÔÌ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸ ıˆfiÚ Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· ÂÓÂÙ·ÛËÂfl ›Ì·Ú ÙÒ¸Ô

ÛıÌ‰ı·ÛÏÔ˝ ÙÔı DWF Í·È MR-SAR. « DWF ·Ì‹ÎıÛÁ ›˜ÂÈ Í·Î˝ÙÂÒ· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È·

‰ÔÏÁÏ›ÌÂÚ ıˆ›Ú ÂÌ˛ Á MR-SAR Í·Î˝ÙÂÒ· „È· ÏÁ ‰ÔÏÁÏ›ÌÂÚ, Ô¸ÙÂ ·Ì Í·È ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸

·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁÚ ÂflÌ·È ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ¸, ÏÔÒÂfl Ì· ‚ÂÎÙÈ˘ËÂfl ÏÂ ÙÔÌ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ Ù˘Ì ‰˝Ô

ÏÂË¸‰˘Ì ·Ì‹ ÂÒflÙ˘ÛÁ. œ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸Ú ÏÔÒÂfl Ì· „flÌÂÈ ÏÂ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô Ôı ÒÔÙÂflÌÂÈ Á

Picard „È· ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ Wold Í·È MR-SAR [20]. –Ò›ÂÈ Ì· ‚ÒÂËÂfl ¸Ï˘Ú ›Ì· ÍÒÈÙfiÒÈÔ Ôı

Ì· ‰È·˜˘ÒflÊÂÈ ÙÈÚ ‰ÔÏÁÏ›ÌÂÚ Í·È ÙÈÚ ÏÁ ‰ÔÏÁÏ›ÌÂÚ ıˆ›Ú. ≈flÛÁÚ ·ÓflÊÂÈ Ì· ÂÓÂÙ·ÛÙÂfl Á

ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ· ıˆ˛Ì ·ÌÂÓ·ÒÙfiÙ˘Ú ÍÎflÏ·Í·Ú. ƒÁÎ·‰fi Ì· ÂÓ·˜ËÔ˝Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Ôı Ì·

ÂflÌ·È ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ÏÂ ÙÁÌ ÍÎflÏ·Í·. ¡ıÙ¸ „È·Ùfl ÏÔÒÂfl ÛÂ ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ì· Ë›Î·ÏÂ

ÏÈ· Ê›‚Ò· Ì· ÙÁÌ ÔÏ·‰ÔÔÈÔ˝ÛÏÂ ÏÂ ÏÈ· ‹ÎÎÁ Á ÔÔfl· Ì· ‚ÒflÛÍÂÙ·È Îfl„Ô ÈÔ Ï·ÍÒÈ‹

ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· Ô¸ÙÂ ·ÎÎ‹ÊÂÈ ·ıÙÔÏ‹Ù˘Ú ÍÎflÏ·Í· ÙÔ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌ¸ ÙÁÚ ÛÂ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ.

ºÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ÏÂ ıˆfi Í·È ˜Ò˛Ï· Ò›ÂÈ Ì· ÂıÒÂËÂfl ›Ì·Ú
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·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÂÓ·„˘„fiÚ ÙÔı ·ÒÈËÏÔ˝ Ù˘Ì ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì ÂÒÈÂ˜ÔÏ›Ì˘Ì ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·. ≈flÛÁÚ

ÏÔÒÂfl Ì· „flÌÂÈ Á ÒÔÛËfiÍÁ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfiÚ ÏÔÌÙÂÎÔÔflÁÛÁÚ ÙÁÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ Í·È Ù˘Ì

˜Ò˘Ï·ÙÈÍ˛Ì ÛıÌÈÛÙ˘Û˛Ì, Í·Ë˛Ú ‰ÂÌ ·ÍÔÎÔıËÔ˝Ì ‹ÌÙ· Í·Ù·ÌÔÏfi Gauss. ÃÈ· ÈË·Ìfi

ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÂflÌ·È Á ˜ÒfiÛÁ ÙÔÈÍ˛Ì ÈÛÙÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì. ≈flÛÁÚ Ë· ‹ÓÈÊÂ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂÈËÂfl

„È· ÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi ÍıÒfl˘Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì ÙÔ Lab ÛÂ ÛıÌ‰È·ÛÏ¸ ÏÂ ÙÔ HSV. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı

›˜ÔıÏÂ ˜·ÏÁÎ›Ú ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙÂÚ Ù· ˜Ò˛Ï·Ù· Ì· ÂÌ˘ÔÈÔ˝ÌÙ·È ÂÍ Ù˘Ì ıÛÙ›Ò˘Ì ÏÂ ÙÔ HSV.

‘›ÎÔÚ Ò›ÂÈ Ì· ÂÂÍÙ·ËÂfl Á Í·ÙÁ„ÔÒÈÔÔflÁÛÁ „È· ÏÁ ÂÒÈÔÒÈÛÏ›ÌÔ Û˝ÌÔÎÔ ÂÈÍ¸Ì˘Ì,

Í‹ÌÔÌÙ·Ú ˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì ÍıÒfl˘Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì Í·È Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ıˆfiÚ.

”˝ÒÔÚ ÀÈ‹ÁÚ
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¡Î„¸ÒÈËÏÔÚ ˜·Î‹Ò˘ÛÁÚ ÂÙÈÍÂÙ˛Ì

√È· ÙÁÌ ‰È¸ÒË˘ÛÁ Ù˘Ì Î‹ËÔÚ Í·Ù·Ù‹ÓÂ˘Ì Ôı ÒÔÍ·ÎÔ˝ÌÙ·È ·¸ ÙÔ ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍ¸ ÍÒÈÙfiÒÈÔ,

„flÌÂÙ·È ˜ÒfiÛÁ ÂÌ¸Ú ·Î„¸ÒÈËÏÔı ˜·Î‹Ò˘ÛÁÚ ÂÙÈÍÂÙ˛Ì. œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ·ıÙ¸Ú ÂflÌ·È ÏÈ· Bays

ÒÔÛ›„„ÈÛÁ Á ÔÔfl· ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙo ÏÔÌÙ›ÎÔ Ùı˜·fl˘Ì Â‰fl˘Ì Markov (MRF) Ù˘Ì ÂÙÈÍÂÙ˛Ì.

–ÔÎÎ‹ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÛÂ ·Ì‹ÎıÛÁ ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÏÔÌÙÂÎÔÔÈÁËÔ˝Ì ÏÂ ÙÁÌ

·Ì‹ËÂÛÁ ÂÙÈÍÂÙ˛Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÛıÏˆÒ·Ê¸ÏÂÌÁ ÎÁÒÔˆÔÒfl·. ”Â ·ıÙ¸ ÙÔ ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍ¸

ÏÔÌÙ›ÎÔ ›˜ÔıÏÂ:

� ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ ·¸ Ë›ÛÂÈÚ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú S = (k,l);

� ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ ·¸ ÈË·Ì›Ú ÂÙÈÍ›ÙÂÚ „È· Í‹ËÂ Ë›ÛÁ L = l1� l2� � � � � lq;

� ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ ·¸ ÈË·Ì›Ú ·Ò·ÙÁÒfiÛÂÈÚ Y = y(k,l), „È· Í‹ËÂ Ë›ÛÁ.

� ÏÈ· Û˜›ÛÁ „ÂÈÙÌfl·ÛÁÚ, G, ÛÙÈÚ Ë›ÛÂÈÚ.

‘Ô ›„ÍÂÈÙ·È ÛÙÁÌ ·Ì‹ËÂÛÁ ÂÙÈÍÂÙ˛Ì „È· Í‹ËÂ Ë›ÛÁ, ÏÂ Ù›ÙÔÈÔ ÙÒ¸Ô ˛ÛÙÂ Á Î˝ÛÁ

Ì· ÂflÌ·È ÛıÌÂfiÚ ÏÂ ÙÈÚ ·Ò·ÙÁÒfiÛÂÈÚ ·ÎÎ‹ Í·È ÏÂ ÙÔı ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú Ôı ÂÈÛ‹„ÔıÌ ÔÈ

Û˜›ÛÂÈÚ „ÂÈÙÌfl·ÛÁÚ.

∏ÛÙ˘ c ÏÈ· ·Ò›· (ÍÎflÍ·) ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú G, Û˜fiÏ· ¡.1. ÃÈ· Í·ËÔÎÈÍfi ‰È·ÍÒÈÙfi

��
��
��
��

”˜fiÏ· ¡.1: √ÂÈÙÔÌÈ‹ ‰Â˝ÙÂÒÁÚ Ù‹ÓÁÚ Í·È ÔÈ ÈË·Ì›Ú ÂÈÎÔ„›Ú ·ÒÂ˛Ì

85



86 –·Ò‹ÒÙÁÏ· ¡. ¡Î„¸ÒÈËÏÔÚ ˜·Î‹Ò˘ÛÁÚ ÂÙÈÍÂÙ˛Ì

·Ì‹ËÂÛÁ ÂÙÈÍÂÙ˛Ì � ·Ì·Ë›ÙÂÈ ÏÈ· ÂÙÈÍ›Ù· ��k� l�� L. ∏Ì· MRF [57] ÔÒflÊÂÙ·È ·¸ Ù·

‰ıÌ·ÏÈÍ‹ Vc���, „È· Í‹ËÂ ‰ıÌ·Ùfi ·Ò‹ c Í·È „È· Í‹ËÂ ‰ıÌ·Ùfi ·Ì‹ËÂÛÁ ÂÙÈÍÂÙ˛Ì.

¡ÍÔÎÔıË˛ÌÙ·Ú ÙÔ ËÂ˛ÒÁÏ· Hammersley-Clifford Í·È ÙÁÌ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜fl· ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì Ù˘Ì

MRF Í·È Ù˘Ì Í·Ù·ÌÔÏ˛Ì Gibbs [58], Á ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ÏÈ·Ú Í·ËÔÎÈÍfiÚ ·Ì‹ËÂÛÁÚ ÂÙÈÍÂÙ˛Ì

‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ·Ò·Í‹Ù˘ Û˜›ÛÁ [57]:

P���
�
�

1

Z
e�

1
T
U��� (¡.1)

¸Ôı ‘ ÂflÌ·È ÏÈ· ÛÙ·ËÂÒ‹ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ, Í·È

U���
�
�
X
c�C

Vc��� (¡.2)

Z �
X
�

e�
1
T
U��� (¡.3)

”ÙÁÌ ·Ò·‹Ì˘ Û˜›ÛÁ, Ôı ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È Í·È ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ‰È·˜˘ÒÈÛÏÔ˝, ÙÔ C ‰ÁÎ˛ÌÂÈ ÙÔ

Û˝ÌÔÎÔ ¸Î˘Ì Ù˘Ì ÛıÌ‰Â‰ÂÏ›Ì˘Ì ·ÒÂ˛Ì Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·Ú ı¸¯ÁÌ ÙÔ ÔÒÈÛÏ¸ ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú

G, Í·È Δ ÂflÌ·È ÏÈ· ÛÙ·ËÂÒ‹ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ. ÃÈÎ˛ÌÙ·Ú ÏÂ ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍÔ˝Ú ¸ÒÔıÚ,

U ÂflÌ·È Á ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ Í¸ÛÙÔıÚ (fi ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú) ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ÂÌ˛ Vc�� ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È

ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ‰ıÌ·ÏÈÍÔ˝, Í·È ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÁÌ ÛıÌÂÈÛˆÔÒ‹ Ù˘Ì ÙÔÈÍ˛Ì ·ÎÎÁÎÂÈ‰Ò‹ÛÂÈÚ

ÛÙÁÌ Í·ËÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ∏Ì· ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ Ë›Ï· ÛÙÁÌ ÛÙÁÌ ‰ÈÂÒ„·Ûfl·

·ıÙfi ÂflÌ·È Ì· ÂÍÏÂÙ·ÎÎÂıÙÔ˝ÏÂ ÙÁÌ „Ì˛ÛÁ ÂÍ Ù˘Ì Ò˘ÙÂÒ˛Ì ÏÂ ÙÁÌ ÙÈÚ ‰È·Ë›ÛÈÏÂÚ

·Ò·ÙÁÒfiÛÂÈÚ, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ‰ÁÏÈÔıÒ„ÁËÂfl ÏÈ· Ì›· ÏÔÒˆfi ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ Í¸ÛÙÔıÚ

(fi ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú). ¡ıÙfi Á ÏÔÒˆfi ÂflÌ·È ›Ì·Ú ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸Ú ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ˜˘ÒÈÍ˛Ì È‰ÈÔÙfiÙ˘Ì

ÙÔı Â‰flÔı ÂÙÈÍÂÙ˛Ì Í·È ÙÁÚ Í·Ù·ÎÎÁÎ¸ÙÁÙ·Ú Ù˘Ì ·Ò·ÙÁÒfiÛÂ˘Ì, ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÈÚ

ÂÙÈÍ›ÙÂÚ. ¡ÍÔÎÔıË˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ ı¸ËÂÛÁ Á ·¸ ÍÔÈÌÔ˝ ıÍÌ¸ÙÁÙ· ÈË·Ì¸ÙÁÙ·Ú ÙÔı Â‰flÔı

Ù˘Ì ÂÙÈÍÂÙ˛Ì Í·È ÙÔı Â‰flÔı Ù˘Ì Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÙÁÚ ıˆfiÚ ÂflÌ·È ·Ì‹ÎÔ„Á ÏÂ ÙÔ

·Í¸ÎÔıËÔ:

P���
Y

�k�l��S

e���y�k�l�;��k�l�� (¡.4)

¸Ôı Á Í·Ù·ÎÎÁÎ¸ÙÁÙ· ÂÌ¸Ú ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ

4.4. « ÏÂ„ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ÂÍ Ù˘Ì ıÛÙ›Ò˘Ì ÈË·Ì¸ÙÁÙ·Ú ÂflÌ·È ÈÛÔ‰˝Ì·ÏÁ ÏÂ ÏÂ ÙÁÌ ÏÂ„È-

ÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ·¸ ÍÔÈÌÔ˝ ıÍÌ¸ÙÁÙ‹Ú ÈË·Ì¸ÙÁÙ·Ú, Í·È Ô‰Á„Âfl ÛÙÁÌ ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ

ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ Í¸ÛÙÔıÚ Ôı ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ Û˜›ÛÁ

U���
�
�

1

T

X
c�C

Vc��� �
X

�k�l��S

����k� l� � y�k� l� � (¡.5)

�
� U1��� � U2��� y� (¡.6)
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¸Ôı Ô ¸ÒÔÚ ��� ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÁÌ ··flÙÁÛÁ ÙÁÚ Í·Ù·ÎÎÁÎ¸ÙÁÙ·Ú. √È· ÙÁÌ ·Ì‹ËÂÛÁ Ù˘Ì

ÂÙÈÍÂÙ˛Ì ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁÚ ıˆfiÚ Ô ‰Â˝ÙÂÒÔÚ ¸ÒÔÚ ·ÌÙÈÍ·ËflÛÙ·Ù·È ·¸

‹ËÒÔÈÛÏ· Ù˘Ì ·ÔÛÙ‹ÛÂ˘Ì ·¸ ÏÈ· ÍÎ‹ÛÁ (‰ÁÎ·‰fi „È· ÏÈ· ÂÙÈÍ›Ù·) ÛÂ ¸Î· Ù· ÛÁÏÂfl·

ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú.

ÃÈ· ÍÔÈÌfi ÙÂ˜ÌÈÍfi „È· ÙÁÌ Î˝ÛÁ Ù›ÙÔÈ˘Ì ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ÂflÌ·È Á ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ÍÒÈÙÁÒflÔı

ÙÁÚ ÏÂ„ÈÛÙÔÔflÁÛÁÚ ÙÁÚ ÂÍ Ù˘Ì ıÛÙ›Ò˘Ì ÈË·Ì¸ÙÁÙ·Ú, ‰ÁÎ·‰fi ÙÁÚ ÏÂ„ÈÛÙÔÔflÁÛÁÚ ÙÁÚ

ÂÍ Ù˘Ì ıÛÙ›Ò˘Ì Í·Ù·ÌÔÏfiÚ Ù˘Ì ÂÙÈÍÂÙ˛Ì, ‰Â‰ÔÏ›ÌÔı Ù˘Ì ·Ò·ÙÁÒfiÛÂ˘Ì, ÙÔ ÔÔflÔ

ÂflÌ·È ÈÛÔ‰˝Ì·ÏÔ ÏÂ ÙÁÌ ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ Í¸ÛÙÔıÚ. « ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ

„flÌÂÙ·È ÏÂ ›Ì·Ì Í·ËÔÒÈÛÙÈÍ¸ (deterministic) ·Î„¸ÒÈËÏÔ, Â·Ì·Î·Ï‚·ÌÔÏ›Ì˘Ì ÙÔÈÍ˛Ì

ÂÈÍÒ·ÙÔıÛ˛Ì ÙÈÏ˛Ì ICM (em Iterated Conditional Models)[59].
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