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Βιολογικά Εµπνευσµένη Αρχιτεκτονική για Αυτόνοµους 
Πράκτορες Ανάκτησης Εικόνων µε βάση το Περιεχόµενο τους. 

Εφαρµογή στις Μαγνητικές Τοµογραφίες Εγκεφάλου. 
 

Μουστάκας Ιωάννης 
Μεταπτυχιακή Εργασία 

 
Τµηµα Επιστήµης Υπολογιστών 

Πανεπιστήµιο Κρήτης 
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Ο µεγάλος και συνεχώς αυξανόµενος όγκος των οπτικών και πολυµεσικών 
δεδοµένων στο διαδίκτυο αποτελεί ένα σηµαντικό κοµµάτι πληροφορίας για το οποίο 
είναι αναγκαίο να δηµιουργηθούν αποδοτικές µέθοδοι και εργαλεία ανάκτησης. Ειδικά, 
στον τοµέα της Ιατρικής, ένα µεγάλο µέρος της πληροφορίας συναντάται υπό τη µορφή 
ιατρικών εικόνων. Η ανάκτηση παρόµοιων ιατρικών περιστατικών µε βάση την οπτική 
πληροφορία (εξειδικευµένη σηµασιολογική οµοιότητα) από µία βάση µε 
εµπεριστατωµένα περιστατικά είναι δυνατό να αποτελέσει χρήσιµο βοήθηµα στη 
διάγνωση.  

Σε αυτή την εργασία προτείνεται µία προτότυπη αρχιτεκτονική για την ανάκτηση 
εικόνων µε βάση το περιεχόµενό τους σε εξειδικευµένα πεδία εφαρµογής. Η 
αρχιτεκτονική ενσωµατώνει στοιχεία από τη θεωρία αυτόνοµων πρακτόρων, που 
αποτελεί µία από τις πλέον σύγχρονές µεθόδους της τεχνητής νοηµοσύνης. Περαιτέρω, 
είναι εµπνευσµένη από τα πειραµατικά δεδοµένα της ψυχολογίας της οπτικής αντίληψης 
που υποδεικνύουν ότι η βιολογική όραση επεξεργάζεται την οπτική πληροφορίας σε 
διάφορα στάδια. Συγκεκριµένα προτείνουµε µία αρχιτεκτονική δύο επιπέδων 
επεξεργασίας και ανάκτησης των εικόνων, εκ των οποίων, το πρώτο διαχειρίζεται τη 
γενική πληροφορία της εικόνας, ενώ το δεύτερο την πληροφορία, επιλεκτικά, των 
περιοχών όπου εντοπίζεται το ιδιαίτερο ενδιαφέρον του πεδίου εφαρµογής. 
Συµπληρωµατικά των δύο επιπέδων ανάκτησης, προσφέρεται η υπηρεσία της 
σταθµισµένης συνδυαστικής ανάκτησης των αποτελεσµάτων τους.  

Για την επίδειξη της λειτουργικότητας της προτεινόµενης αρχιτεκτονικής 
υλοποιήθηκε µία πλατφόρµα ανάκτησης εικόνων δύο επιπέδων, εξειδικευµένη στην 
εξαγωγή και σύγκριση πληροφορίας από εικόνες µαγνητικής τοµογραφίας εγκεφάλου 
(T1, T2 και PD). Στα πλαίσια αυτής της προσπάθειας προτείνεται µία πρωτότυπη 
διαδικασία εντοπισµού περιοχών ενδεχόµενης παθολογίας τις οποίες χρησιµοποιεί το 
δεύτερο, ή επιλεκτικό επίπεδο ανάκτησης. Αρχικά αποτελέσµατα αξιολόγησης της 
πλατφόρµας παρουσιάζονται για διάφορες φυσιολογικές κα παθολογικές εικόνες 
ερώτησης.  
 
Επόπτης:  Στελιος Ορφανουδάκης, 
  Καθηγητής Επιστήµης Υπολογιστών, 

Πανεπιστηµίου Κρήτης. 
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Content-based Image Retrieval with 

Application to Brain Magnetic Resonance Images 
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Master of Science Thesis 

 
 

Department of Computer Science 

University of Crete 

 
ABSTRACT 

 
The large and continuously increasing volume of image data in the web dictates the 

development of specialized techniques for accessing information such as content-based 
image retrieval (CBIR). One particular application is the development of specialised 
CBIR platforms for assisting medical diagnosis through the retrieval of relevant cases 
based on image content (visual semantics) from annotated clinical databases.  

This thesis first proposes a novel architecture for content-based image retrieval that 
involves autonomous agents and is inspired from mechanisms of visual perception. The 
key idea underlying our work emanates from psychological studies which indicate that 
the human visual system processes information at several stages. More specifically, we 
present a two-tier architecture featuring a ‘pre-attentive’ and an ‘attentive’ level of 
retrieval; the first level manages generic image primitive features, while the second, 
‘attentive’ level selectively describes the regions of specialized interest according to the 
application. Additionally, it also allows CBIR using a weighted combination of the 
information acquired from the two levels of retrieval.  

We are then concerned with implementing a brain-MR CBIR platform, using public 
domain data (T1, T2 and PD scans) in order to assess the value of the proposed 
architecture. In order to implement the ‘attentive’ level of retrieval in this specific 
application, a novel method for automatically detecting asymmetrical regions of potential 
pathology from brain scans, is also developed. Results are presented for various, normal 
and pathological query-images while initial validation of the platform is also reported. 
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1 Εισαγωγή 
 
Ο µεγάλος και συνεχώς αυξανόµενος όγκος των οπτικών και πολυµεσικών 

δεδοµένων στο διαδίκτυο αποτελεί ένα σηµαντικό κοµµάτι πληροφορίας για το οποίο 
είναι αναγκαίο να δηµιουργηθούν αποδοτικές µέθοδοι και εργαλεία ανάκτησης. Οι 
ευρέως διαδεδοµένες λεκτικές (textual) µέθοδοι ανάκτησης, στις περισσότερες 
περιπτώσεις, δεν αποτελούν ικανοποιητική λύση, καθώς η περιγραφή µίας εικόνας από 
συγκεκριµένες λέξεις κλειδιά αδυνατεί να εκφράσει το ουσιαστικό περιεχόµενό της. Στον 
αντίποδα αυτής της προσέγγισης, η ανάκτηση εικόνων µε βάση το οπτικό περιεχόµενο 
τους (CBIR-Content Based Image Retrieval) φαίνεται να κερδίζει το ενδιαφέρον της 
ερευνητικής κοινότητας, αποτελώντας τα τελευταία δέκα χρόνια µία από τις περισσότερο 
ενεργές ερευνητικές περιοχές στο πεδίο της υπολογιστικής όρασης. Περαιτέρω, υβριδικά 
συστήµατα των δύο προσεγγίσεων αποτελούν µία αρκετά ελκυστική λύση.  

Το πρόβληµα του CBIR ουσιαστικά διατυπώνεται ώς εξής: δοσµένης µίας εικόνας 
εισόδου αναζητούνται «παρόµοιες» στο περιεχόµενο εικόνες από κάποια πηγή εικόνων. 
Ωστόσο, το σηµασιολογικό περιεχόµενο των εικόνων είναι υποκειµενικό µε αποτέλεσµα η 
κατανόησή τους να απαιτεί εν γένη κάποια πρότερη γνώση ή ένα σηµείο αναφοράς. 
Επιπρόσθετα σύµφωνα µε τις πλέον σύγχρονες θεωρήσεις περί της έννοιας της ευφυΐας, 
η αντίληψη του οπτικού περιεχοµένου αποτελεί µία ευφυή διαδικασία. Η κατανόηση του 
περιεχοµένου των εικόνων είναι ένα δυσεπίλυτο πρόβληµα, ωστόσο στη φύση, οι 
βιολογικοί οργανισµοί ανταποκρίνονται µε εξαιρετικές επιδόσεις στις απαιτήσεις ενός 
δυναµικού και σύνθετου οπτικού περιβάλλοντος. Κατά συνέπεια, στην προσπάθεια 
µοντελοποίησης υπολογιστικών συστηµάτων αντίληψης της οπτικής πληροφορίας, 
αντλείται έµπνευση από τους µηχανισµούς της βιολογικής όρασης.  

Πέρα από ερευνητική προσέγγιση της ανάκτησης εικόνων γενικού περιεχοµένου που 
σχετίζεται µε την αντίληψη και την κατανόηση της οπτικής πληροφορίας, πολλά είναι τα 
εξειδικευµένα πεδία εφαρµογής της, όπως η κατηγοριοποίηση εικόνων (image indexing 
and classification), η ροµποτική πλοήγηση, η ιατρική διαγνωστική, η αναγνώριση 
προσώπων, η αναζήτηση έργων τέχνης µέσω του ιστού κ.α. Όπως θα γίνει φανερό, 
συστήµατα εξειδικευµένα στην ανάκτηση εικόνων από ένα συγκεκριµένο πεδίο 
εφαρµογής κάνουν αποδοτική χρήση της πρότερης γνώσης από το συγκεκριµένο πεδίο 
εικόνων. Επιπρόσθετα τέτοια συστήµατα έχουν τη δυνατότητα να προσδιορίσουν µε 
µεγαλύτερη ακρίβεια τους στόχους τους και το βαθµό επίτευξής αυτών 

Σε αυτή την εργασία προτείνεται µία νέα αρχιτεκτονική για εξειδικευµένες 
πλατφόρµες CBIR. Η αρχιτεκτονική ενσωµατώνει στοιχεία από τη θεωρία αυτόνοµων 
πρακτόρων, που αποτελεί µία από τις πλέον σύγχρονές µεθόδους της τεχνητής 
νοηµοσύνης. Επιπλέον, είναι εµπνευσµένη από τα πειραµατικά δεδοµένα της ψυχολογίας 
για την οπτική αντίληψη. Η επεξεργασία και ανάκτηση των εικόνων λαµβάνει χώρα σε 
δύο επίπεδα, εκ των οποίων, το πρώτο σχετίζεται µε τη γενική πληροφορία της εικόνας 
ενώ το δεύτερο µε τις περιοχές όπου εντοπίζεται το ιδιαίτερο ενδιαφέρον του πεδίου 
εφαρµογής. Πέρα από τα δύο αυτά επίπεδα ανάκτησης προσφέρεται η υπηρεσία της 
σταθµισµένης συνδυαστική ανάκτησης των αποτελεσµαπου παρουσιάζει ενδιαφέρουσες 
ιδιότητες. Για την επίδειξη της λειτουργικότητας της προτεινόµενης αρχιτεκτονικής 
υλοποιήθηκε µία πλατφόρµα CBIR, εξειδικευµένη στην εξαγωγή πληροφορίας από 
µαγνητικές τοµογραφίες εγκεφάλου (MRI- Magnetic Resonance Images). Αποτελέσµατα 
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παρουσιάζονται τόσο σε επίπεδο ανάκτησης εικόνων όσο και σε επίπεδο ανάλυσης του 
περιεχοµένου των µαγνητικών τοµογραφιών του εγκεφάλου. 

 Σε τούτο το εισαγωγικό κεφάλαιο, αρχικά γίνεται µία σύντοµη ανάλυση του 
προβλήµατος της κατανόησης του ουσιαστικού περιεχοµένου των εικόνων. Στη 
συνέχεια, γίνεται µία σύντοµη αλλά περιεκτική περιγραφή της προτεινόµενης 
αρχιτεκτονικής, συνοδευόµενη από χαρακτηριστικά αποτελέσµατα της πλατφόρµας για 
MRIs εγκεφάλου. Τέλος για τη διευκόλυνση του αναγνώστη παρουσιάζεται η οργάνωση 
που ακολουθεί το υπόλοιπο κείµενο. 
 

1.1 Περιεχόµενο Εικόνων και Σηµασιολογική Ανάκτηση 
 

Το σηµασιολογικό περιεχόµενο των εικόνων είναι σύνθετο και υποκειµενικό. Γιά 
παράδειγµα, στον παρακάτω ζωγραφικό πίνακα (Εικόνα 1) είναι πολύ δύσκολο να 
κατανοήσει κανείς µε ακρίβεια της προθέσεις του δηµιουργού του. Ωστόσο, υπάρχουν 
µερικοί κανόνες και γενικές αρχές, διατυπωµένες κυρίως από τη ψυχολογία της οπτικής 
αντίληψης, βάσει των οποίων είναι δυνατό να προσδιορισθεί το πλαίσιο κατανόησης του 
οπτικού περιεχοµένου. 

 

 
Εικόνα 1: Παράδειγµα σύνθετου σηµασιολογικού περιεχοµένου σε ζωγραφικό πινακα.  

 
Σε ένα αρχικό στάδιο της βιολογικής όρασης η οπτική πληροφορία συναντάται υπό τη 
µορφή των πρωτογενών οπτικών χαρακτηριστικών (χρώµα, µορφή κίνηση κ.α.). Ωστόσο, 
το ουσιαστικό νόηµα του οπτικού σήµατος, εµπεριέχεται στις οργανωµένες διατάξεις των 
χαρακτηριστικών αυτών, οι οποίες αποτελούν τα αντικείµενα του φυσικού 
περιβάλλοντος (π.χ. άνθρωπος, βέλος, κένταυρος, κτήριο, πόλη κτλ). Οµοίως, η 
σηµασιολογική ανάκτηση εικόνων, περνά από τον εντοπισµό και σύγκριση της 
σηµασιολογίας των οντοτήτων αυτών. Οι µηχανισµοί οργάνωσης που χρησιµοποιεί η 
βιολογική όραση παραµένουν σε µεγάλο βαθµό αδιαφανείς, σε επίπεδο νευροεπιστηµών 
και νευροφυσιολογίας. Επιπρόσθετα, το υποκείµενο δεν έχει συνειδητή πρόσβαση σε 
αυτούς τους µηχανισµούς. Κατά συνέπεια, οι επικρατέστερες απόψεις για τη λειτουργία 
τους στηρίζονται κυρίως στα πειραµατικά δεδοµένα και στις αρχές της ψυχολογίας της 
οπτικής αντίληψης. 
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Η υπεραρχή της Prögnanz διατυπώνεται ως εξής: «οι απλές και σταθερές ερµηνείες 
ευνοούνται». Εποµένως, οι ιδιότητες που διέπουν συχνότερα τις οργανωµένες διατάξεις 
στο φυσικό κόσµο, αποτελούν τους κανόνες οµαδοποίησης των πρωτογενών 
χαρακτηριστικών µίας εικόνας. Τέτοιες ιδιότητες ονοµάζονται µη τυχαίες ιδιότητες. 
Χαρακτηριστικά παραδείγµατα µη τυχαίων ιδιοτήτων είναι οι κανόνες Gestalt όπως η 
οµοιότητα η εγγύτητα η συµµετρία κ.α. Επιπρόσθετα, ένα αντικείµενο που συναντάται 
συχνά µε συγκεκριµένο νόηµα είναι πολύ πιθανό και στην εξεταζόµενη εικόνα να 
διατηρεί την ίδια σηµασιολογία (π.χ. «αρχαίος πολεµιστής µε βέλος στη φτέρνα»= 
«Αχιλλέας»). Ωστόσο, το νόηµα µίας εικόνας µπορεί να διαφοροποιείται σηµαντικά 
ανάλογα µε τη γωνία παρατήρησης. Για την επίδειξη αυτού του προβλήµατος στο [1] 
επιλέχθηκε η παρακάτω πολύ χαρακτηριστική εικόνα (Εικόνα 2).  

      
Εικόνα 2: Παράδειγµα διαφοροποίησης της σηµασιολογία των εικόνων ανάλογα µε τη γωνία 

παρατήρησης 
 

Τρία είναι τα βασικά προβλήµατα που καλείται να επιλύσει ένα υπολογιστικό 
σύστηµα για την κατανόηση του περιεχοµένου µίας εικόνας. Πρώτον, η τµηµατοποίηση 
των αντικειµένων που απεικονίζονται, δεύτερον η κατανόηση της σηµασιολογίας τους 
και τρίτον ο συσχετισµός τους µε το συνολικό νόηµα της εικόνας. Μολονότι τα τρία 
αυτά προβλήµατα είναι εξαιρετικά δυσεπίλυτα απουσία ενός πλαισίου αναφοράς, σε 
εξειδικευµένες εφαρµογές είναι δυνατόν να δοθούν ικανοποιητικές λύσεις. Σε 
εξειδικευµένες εφαρµογές υπάρχει η δυνατότητα καθορισµού συγκεκριµένων στόχων . 
Επιπρόσθετα, µπορούν να καθοριστούν οι ιδιότητες που διέπουν τις περιοχές όπου 
εντοπίζεται το ειδικό ενδιαφέρον της εφαρµογής. Κατά συνέπεια, αντί για την 
τµηµατοποίηση και κατανόηση του συνολικής πληροφορίας µίας εικόνας, είναι δυνατό 
να χρησιµοποιηθούν απ’ ευθείας διαδικασίες εντοπισµού µόνο των αντικειµένων εκείνων 
που εµφανίζουν τις προκαθορισµένες ιδιότητες. Εν τέλει, είναι δυνατό να προσδιορισθεί 
ο βαθµός επίτευξης των αντικειµενικών πλέον στόχων της εφαρµογής και να γίνει η 
αξιολόγηση του αποτελέσµατος. Στον αντίποδα, λόγω της υποκειµενικότητας του 
οπτικού περιεχοµένου, είναι δύσκολο να καθοριστούν αντικειµενικά κριτήρια 
αξιολόγησης των συστηµάτων ανάκτησης εικόνων γενικού περιεχοµένου. Γενικότερα, 
συστήµατα όπου το αποτέλεσµα είναι υποκειµενικό πρέπει να είναι ευφυή ή 
αλληλεπιδραστικά, ενώ συστήµατα µε συγκεκριµένο στόχο πρέπει να είναι αποδοτικά. Στη 
συγκεκριµένη περίπτωση ως ευφυές νοείται το σύστηµα που µέσω της 
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προσαρµοστικότητας του απέναντι σε ένα δυναµικό οπτικό περιβάλλον καταφέρνει να 
αντιληφθεί την ύπαρξη του ουσιαστικού υποκείµενου νοήµατος. Επίσης µε τον όρο 
αλληλεπίδραση, γίνεται αναφορά στην ουσιαστική επικοινωνία µε το χρήστη µε στόχο 
την προσαρµογή του αποτελέσµατος ανάκτησης στις εκάστοτε προτιµήσεις και στόχους 
του. Κατά συνέπεια, η αποδοτική ανάκτηση εικόνων γενικού περιεχοµένου είναι ένα 
εξαιρετικά δυσεπίλυτο πρόβληµα, απουσία τέτοιας αλληλεπίδρασης, ενώ περισσότερο 
ρεαλιστικά είναι τα εξειδικευµένα σε συγκεκριµένο πεδίο συστήµατα ανάκτησης.  
 

1.2 Παρούσα Μελέτη και Υλοποίηση 
 

Η παρούσα εργασία αφορά το σχεδιασµό µίας πρωτότυπης αρχιτεκτονικής για 
συστήµατα ανάκτησης εικόνων και την υλοποίηση της αντίστοιχης πλατφόρµας για 
εξειδικευµένα πεδία εικόνων. Καθώς ο εντοπισµός και η κατανόηση του ουσιαστικού 
περιεχοµένου των εικόνων απαιτούν ευφυή αντιµετώπιση, µελετήθηκαν οι σύγχρονες 
µέθοδοι τεχνητής νοηµοσύνης. Περαιτέρω, µελετήθηκαν οι µηχανισµοί της βιολογικής 
όρασης και ενσωµατώθηκε µέρος των δεδοµένων από τις επιστήµες της 
νευροφυσιολογίας και της ψυχολογίας της οπτικής αντίληψης.  

 

1.2.1 Η προτεινόµενη αρχιτεκτονική 
 

Η πλέον ελπιδοφόρα κατεύθυνση της τεχνητής νοηµοσύνης, οι αυτόνοµοι πράκτορες, 
κάνουν λόγο για αυθύπαρκτες οντότητες που προσπαθούν να εκπληρώσουν ένα σύνολο 
από στόχους σε ένα δυναµικό περιβάλλον [2]-[6]. Στο ανώτατο επίπεδο περιγραφής οι 
βασικότερες παράµετροι της προτεινόµενης αρχιτεκτονικής οι ακόλουθες: 

• Καθορισµός ενός δυναµικού περιβάλλοντος εικόνων 
• Συνεχής-δια βίου αναζήτηση εικόνων του πεδίου εφαρµογής στις δυναµικές 

πηγές εικόνων από έναν αυτόνοµο πράκτορα αναζήτησης. Ο ίδιος πράκτορας 
είναι υπεύθυνος και για την εξυπηρέτηση αιτήσεων ανάκτησης εικόνων από 
αποµακρυσµένους πελάτες και συχνά θα ονοµάζεται υπέρ-πράκτορας 

• Ανάλυση των εικόνων και αποθήκευση της οπτικής πληροφορίας τους από ένα 
σύνολο ανεξάρτητων οπτικών υπο-πρακτόρων. Οι εικόνες αυτές αποτελούν τη 
βάση εικόνων του υπερ-πράκτορα και το σύνολο των προς ανάκτηση εικόνων σε 
κάθε αίτηση ανάκτησης. Η δια-βίου εισαγωγή (αναζήτηση- ανάλυση- 
αποθήκευση) των εικόνων γίνεται σε νεκρό χρόνο και εγκυάται την αποδοτική 
εξυπηρέτηση των αιτήσεων ανάκτησης  

• ∆υναµική διεπαφή χρήστη. Οι ανακτηθείσες εικόνες επιστρέφονται στη διεπαφή 
του πελάτη µία προς µία, τοποθετούµενες στη σωστή θέση σύµφωνα µε φθίνουσα 
σειρά οµοιότητας ως προς την εικόνα ερώτησης. Η διαδικασία τερµατίζεται όταν 
εξετασθούν όλες οι εικόνες στη βάση του πράκτορα είτε µε εντολή του χρήστη. 

• Συνεχής προσαρµογή στα χαρακτηριστικά του πεδίου  εικόνων της εφαρµογής 
Οι ιδιότητες που χαρακτηρίζουν έναν πράκτορα έχουν προκύψει από τη µελέτη των 

µηχανισµών και των ιδιοτήτων που παρουσιάζουν οι βιολογικοί οργανισµοί. Ο Brooks 
στην αρχιτεκτονική subsumption architecture, πρότεινε ένα σύστηµα παράλληλων, 
ασύγχρονων, ελαφρά συνδεδεµένων διεργασιών για τη µοντελοποίηση των πρώιµων 
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σταδίων στις σύνθετες βιολογικές διεργασίες. Τέτοια συστήµατα είναι ευρέως γνωστά ως 
συστήµατα πρακτόρων (multi-agent systems). Κάθε διεργασία σε αυτό το µοντέλο 
αναλαµβάνει ένα µικρό ανεξάρτητο υπολογιστικό κοµµάτι του συνολικού προβλήµατος. 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω, σε επίπεδο οπτικής επεξεργασίας, καθορίστηκαν τα 
ακόλουθα: 

• Η υπολογιστική µονάδα διαχείρισης της οπτικής πληροφορίας είναι οι οπτικοί 
πράκτορες. Κάθε τέτοιος πράκτορας αναλαµβάνει τη διαχείριση (εξαγωγή, 
αποθήκευση) ενός συγκεκριµένου χαρακτηριστικού της εικόνας ή µίας 
υποπεριοχής (π.χ. χρώµα, υφή, συµµετρία κτλ). Επίσης, κατά την 
εξυπηρέτηση µίας αίτησης ανάκτησης αναλαµβάνει την ανεξάρτητη σύγκριση 
του χαρακτηριστικού αυτού ανάµεσα σε δύο εικόνες ή περιοχές των εικόνων. 

• Οµάδες οπτικών πρακτόρων είναι επιφορτισµένες µε τη συνολική περιγραφή 
της πληροφορίας µίας εικόνας ή υποπεριοχής της. Σε µία τέτοια οµάδα οι 
πράκτορες αποτελούν ανεξάρτητες παράλληλες διεργασίες. Κατά την 
εξυπηρέτηση µίας αίτησης ανάκτησης οι οµάδες πρακτόρων αποφασίζουν για 
τη συνολική οµοιότητα ανάµεσα σε δύο εικόνες ή δυο υποπεριοχές τους. Για 
αυτό το σκοπό τα αποτελέσµατα από τους επιµέρους πράκτορες 
συµψηφίζονται. 

• Η ψηφοφορία απαιτεί την κανονικοποίηση των ανεξάρτητων τιµών 
σύγκρισης από τους επιµέρους οπτικούς πράκτορες. Για το σκοπό αυτό κάθε 
πράκτορας διαθέτει ενσωµατωµένη δια βίου διαδικασίες απόκτησης 
στατιστικής εµπειρίας από τα αποτελέσµατα των συγκρίσεων που διενεργεί. 
Καθώς το σύστηµα αποκτά εµπειρία µέσω ανακτήσεων, τα µεγέθη αυτά 
σταθεροποιούνται και αντικατοπτρίζουν την κλίµακα των τιµών του κάθε 
πράκτορα για εικόνες της συγκεκριµένη εφαρµογής. 

• Κάθε οπτικός πράκτορας σε µία οµάδα πρακτόρων έχει συγκεκριµένη 
συνεισφορά στο αποτέλεσµα της οµοιότητας, η οποία καθορίζεται εφ’ άπαξ 
κατά την εκκίνηση του υπερ-πράκτορα και σχετίζεται µε τους 
εξειδικευµένους στόχους του πεδίου εφαρµογής. Ο δυναµικός προσδιορισµός 
των βαρών αυτών ως αποτέλεσµα της απόκτησης εµπειρίας και σε ένα 
ανώτερο επίπεδο προσαρµογής των οµάδων στα δεδοµένα του πεδίου 
εφαρµογής είναι ένα από τα βασικότερα θέµατα που αφήνονται για 
µελλοντική εργασία 

Ο εµπλουτισµός της αρχιτεκτονικής µε επιπρόσθετα στοιχεία ευφυΐας που αφήνονται για 
µελλοντική εργασία καθώς και τα θέµατα επέκτασης και ολοκλήρωσης της πλατφόρµας 
µε το εκάστοτε πεδίο εφαρµογής της, σχολιάζονται στην παράγραφο 4.4. 
 Στην προτεινόµενη αρχιτεκτονική η περιγραφή της οπτικής πληροφορίας από τις 
οµάδες πρακτόρων λαµβάνει χώρα σε δύο επίπεδα σύµφωνα µε δεδοµένα από τη µελέτη 
της βιολογικής όρασης: 

• Στα πρώιµα στάδια της όρασης τα διάφορα πρωτογενή χαρακτηριστικά της 
οπτικής σκηνής (χρώµα, κίνηση, βάθος, ακµές κ.α.) συναντώνται µε τη µορφή 
ανεξάρτητων τοπογραφικών χαρτών. Τα διάφορα χαρακτηριστικά εξετάζονται 
σχεδόν ταυτόχρονα και παράλληλα σε κάθε χάρτη, ενώ η επεξεργασία γίνεται 
ταχύτατα και σε σταθερό χρόνο.  

• Τα πρωτογενή από τους ανεξάρτητους χάρτες µε κάποιο τρόπο οργανώνονται 
ώστε να επανασυνθέσουν τις σηµασιολογικές οντότητες της οπτικής σκηνής.  
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• Η αντίληψη και κατανόηση της οπτικής σκηνής βασίζεται κυρίως στην 
επιλεκτική και σειριακή εξέταση των σηµασιολογικών αντικειµένων που 
«τραβούν» την προσοχή του υποκειµένου. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω ένα µοντέλο δύο ή περισσότερων επιπέδων επεξεργασίας 
αρχίζει να γίνεται αποδεκτό από την κοινωνία της ψυχολογίας της οπτικής αντίληψης. Τα 
δύο επίπεδα που µέχρι στιγµής διαχωρίζονται είναι το πρώιµο επίπεδο (preattentive 
level) µε τους παράλληλους χάρτες και το επιλεκτικό (attentive level) της σειριακής 
επιλογής και  προσεκτικής των περιοχών ενδιαφέροντος. Κατά συνέπεια στην 
προτεινόµενη αρχιτεκτονική κρίθηκαν απαραίτητα δύο τουλάχιστον επίπεδα ανάλυσης 
και ανάκτησης των εικόνων, το πρώιµο και το επιλεκτικό: 

• Στο πρώιµο επίπεδο (Εικόνα 3 (α)), µία οµάδα οπτικών πρακτόρων αναλαµβάνει 
την γενική περιγραφή των εικόνων και την σύγκριση τους σε επίπεδο γενικής 
οµοιότητας  

• Στο επιλεκτικό επίπεδο (Εικόνα 3γ)),  µία δεύτερη οµάδα οπτικών πρακτόρων 
αναλαµβάνει την περιγραφή των περιοχών ενδιαφέροντος των εικόνων και την 
σύγκριση τους κατά την εξυπηρέτηση αιτήσεων ανάκτησης  

• Η χρήση του συστήµατος σε εξειδικευµένες εφαρµογές, ώστε να είναι διαθέσιµος 
ο ορισµός των περιοχών όπου περιέχεται το ουσιαστικό περιεχόµενο της εικόνας, 
επιτρέπει τον αποδοτικό εντοπισµό τους. Με βάση τον ορισµό αυτό, κριτήρια  
(Εικόνα 3β)) εφαρµόζονται πάνω στους πρώιµους τοπογραφικούς χάρτες 

 
 

 

 

 

 

 
(α) Πρώιµο Επίπεδο Περιγραφής και 

Ανάκτησης 
(β) Τµηµατοποίηση µε 
βάση τον ορισµό των 

περιοχών  

(γ) Επιλεκτικό Επίπεδο Περιγραφής 
και Ανάκτησης 

 
Εικόνα 3: Η προτεινόµενη αρχιτεκτονική δύο επιπέδων περιγραφής και ανάκτησης των εικόνων 
 

Ο χρήστης µπορεί να διεξάγει ανάκτηση σε κάθε επίπεδο ξεχωριστά ενώ το 
σύστηµα προβλέπει και επιλογή σταθµισµένο συνδυασµού στα αποτελέσµατα των δύο 
επιπέδων. Οι τρεις αυτές υπηρεσίες της πλατφόρµας παρουσιάζουν ενδιαφέρουσες 
ιδιότητες ως προς την πληροφορία ανάκτησης. Η αρχιτεκτονική είναι απόλυτα 
επεκτάσιµή ως προς την προσθαφαίρεση οπτικών πρακτόρων και οµάδων πρακτόρων. 
Περαιτέρω, έχοντας την πεποίθηση ότι το πρόβληµα έχει τεθεί στις σωστές βάσεις 
αυτονοµίας, είναι εύκολο να εµπλουτιστεί µε επιπρόσθετα στοιχεία συνεχούς µάθησης και 
προσαρµογής όπως και µε ιδιότητες από τη θεωρία αυτόνοµων πρακτόρων. 
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1.2.2 Εφαρµογή στις µαγνητικές τοµογραφίες εγκεφάλου 
 

Το πεδίο εικόνων που επιλέχθηκε για την εφαρµογή, επίδειξη και αξιολόγηση της 
συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής CBIR είναι οι µαγνητικές τοµογραφίες εγκεφάλου και 
συγκεκριµένα αυτές που απεικονίζουν την συµµετρία του ανθρώπινου εγκεφάλου. ∆ύο 
είναι οι βασικότεροι λόγοι αυτής της επιλογής. Πρώτον, η χρησιµότητα και κοινωνική 
απήχηση τέτοιων συστηµάτων στην ιατρική και κυριότερα στη ιατρική διαγνωστική, την 
εκπαίδευση και την έρευνα. ∆εύτερον, η συστηµατική δουλειά που έχει γίνει στον 
ιατρικό τοµέα, όσον αφορά την ιατρική οντολογία (UMLS, MeSH), τα σηµασιολογικά 
µεταδεδοµένα που συνοδεύουν τις εικόνες (DICOM) και άλλα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά 
που όπως γίνει κατανοητό µας επιτρέπουν να επεκτείνουµε την εφαρµογή από ένα 
συγκεκριµένο πεδίο εφαρµογής (MR εγκεφάλου) στο γενικότερο πεδίο της Ιατρικής. 
Ένας από τους βασικούς µας στόχους είναι η ενσωµάτωση του προτεινόµενης 
πλατφόρµας στα σύγχρονα ολοκληρωµένα ιατρικά συστήµατα. 

Μετά από µια αρχική επεξεργασία που αφορά την ευθυγράµµιση των εικόνων ως 
προς το κέντρο βάρους και τον άξονα συµµετρίας του υποκείµενου εγκεφάλου, 
αναζητούνται χαρακτηριστικά για την εκφραστική πληροφορία τόσο της συνολικής 
µορφολογίας-ανατοµίας του εγκεφάλου όσο και των επιµέρους περιοχών ενδιαφέροντος. 
Στο πρώιµο επίπεδο, πέρα από τα κλασσικά πρωτογενή χαρακτηριστικά για σύγκριση 
των εικόνων  (αποχρώσεις του γκρι, υφή, σχήµα φιγούρας εγκεφάλου, αµοιβαία 
πληροφορία κ.α. ) παρουσιάζεται ένας πρωτότυπος τοπογραφικός χάρτης απεικόνισης 
των περιοχών που προκαλούν ασυµµετρία. (Εικόνα 4(β)). Η καλή συµµετρία αποτελεί 
µία χαρακτηριστική ιδιότητα του υγιούς ανθρώπινου εγκεφάλου. Συνεπαγωγικά, 
περιοχές που προκαλούν ασυµµετρία αποτελούν πιθανές περιοχές παθολογίας, για 
αρκετές από τις γνωστές παθήσεις (π.χ. καρκίνος, εγκεφαλικό, κ.α.). Οι τοπογραφικοί 
χάρτες ασυµµετρίας, µε κατάλληλη επεξεργασία (Εικόνα 4(γ)), αναγάγουν το πρόβληµα 
του εντοπισµού των περιοχών ενδιαφέροντος στην επιλογή ανάµεσα από ζεύγη 
αντισυµµετρικών περιοχών.  

 
 

  

  

(α)Εικόνα Εισόδου (β)Τοπογραφικός 
Χάρτης Ασυµµετρίας 

(γ) Επιλογή 
Σηµαντικών 
Περιοχών 

(δ) Επιλογή ανάµεσα από 
Ζεύγη Αντισυµµετρικών 

Περιοχών 
Εικόνα 4: Χρήση τοπογραφικών χαρτών ασυµµετρίας για την τµηµατοποίηση MRIs εγκεφάλου 
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Η τελική επιλογή ανάµεσα από δύο αντισυµµετρικές περιοχές περιλαµβάνει κριτήρια 
εσωτερικής και εξωτερικής οµοιογένειας. Περιοχές µε περισσότερο ξεκάθαρο 
περίγραµµα όπως και περιοχές µε καλύτερη εσωτερική οµοιογένεια ευνοούνται. Με 
αυτόν τον τρόπο όπως δείχνουν τα χαρακτηριστικά παραδείγµατα (Εικόνα 4), 
επιτυγχάνεται η τµηµατοποίηση των περιοχών που προκαλούν την ασυµµετρία. 
∆ιάφορες παραλλαγές της προτεινόµενης τµηµατοποίησης των MRIs εγκεφάλου είναι 
δυνατό να βασιστούν  στη χρήση των τοπογραφικών χαρτών ασυµµετρίας.  

Έχοντας υλοποιήσει µία ικανοποιητική και πρωτότυπη διαδικασία εντοπισµού των 
πιθανών παθήσεων, αναζητούνται κατάλληλα χαρακτηριστικά για το επίπεδο της  
επιλεκτικής περιγραφής. Επιλέγονται χαρακτηριστικά όπως η φωτεινότητα, το απλό 
σχήµα, το µέγεθος και η σχετική θέση της κάθε περιοχής µέσα στον εγκέφαλο. Ωστόσο 
για µία ουσιαστικότερη αντιµετώπιση κρίνεται αναγκαία η συνεργασία µε 
εξειδικευµένους ιατρούς και ο εµπλουτισµός της εφαρµογής µε περισσότερο 
εκφραστικούς περιγραφείς.  

Στη συνέχεια ακολουθεί µία σειρά πειραµάτων ανάκτησης µαγνητικών 
τοµογραφιών εγκεφάλου. ∆ιεξάγονται πειράµατα στο πρώιµο επίπεδο γενικής 
µορφολογίας, στο δεύτερο επίπεδο οµοιότητας των περιοχών ενδιαφέροντος και σε 
επίπεδο του σταθµισµένου συνδυασµού των δύο πρώτων. Χαρακτηριστικά 
αποτελέσµατα παρουσιάζονται στην παράγραφο 6.2 καθώς και µία στατιστική 
επεξεργασία σηµαντικών µετρήσεων. (Εικόνα 5).  
 

 

 
 
Εικόνα 5: Αποτελέσµατα συνδυαστικής ανάκτησης (50-50) για την εικόνα εισόδου (επάνω αριστερά). 

10 καλύτερες εικόνες από σύνολο 100 MRIs (67 εµφανίζουν µορφώµατα, 33 χωρίς ευρήµατα) 
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1.3 Οργάνωση του Κειµένου 
 

Το υπόλοιπο κείµενο οργανώνεται ως εξής: 
 Στο κεφάλαιο 2 γίνεται µια σύντοµη αναφορά στους εσωτερικούς µηχανισµούς των 

πρώιµων σταδίων της βιολογικής όρασης, όπως προκύπτουν από τα επιστηµονικά 
δεδοµένα της νευροφυσιολογίας. Στη συνέχεια περιγράφονται πειραµατικές προσπάθειες 
κατανόησης αυτών των µηχανισµών, δανεισµένες από τη ψυχολογία της όρασης. 
Απώτερος, σκοπός της µελέτης είναι η άντληση έµπνευσης για το σχεδιασµό ενός 
µοντέλου ανάλυσης, κατανόησης και ανάκτησης εικόνων µε βάση το περιεχόµενο τους. 
Σε αυτή τη προσπάθεια επιβεβαιώνεται πως η όραση αποτελεί µια ευφυή διαδικασία. 
Συνεπώς, οποιαδήποτε προσπάθεια µοντελοποίησής της περνά µέσα από τις σύγχρονες 
κατευθύνσεις της τεχνητής νοηµοσύνης. Μέσω µίας φιλοσοφικής αναζήτησης της 
έννοιας της ευφυΐας καταλήγουµε σε µία από τις πλέον σύγχρονες και αποδεκτές θεωρίες 
τεχνητής ευφυΐας τη θεωρία των αυτόνοµων ή ευφυών πρακτόρων.  

Στο 3ο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα σηµαντικότερα συστήµατα ανάκτησης εικόνων 
που συναντά κανείς στη βιβλιογραφία. Επίσης, γίνεται µία σύντοµη αναφορά στα 
βασικότερα προβλήµατα που παρουσιάζουν και τις διάφορες µεθόδους αντιµετώπισης 
τους. Καθώς το πεδίο εφαρµογής της παρούσας εργασίας είναι οι ιατρικές εικόνες, 
γίνεται ιδιαίτερος λόγος για τα συστήµατα ανάκτησης ιατρικών εικόνων και για τα 
ιδιαίτερα χαρακτηριστικά αυτού του πεδίου. 

Στο κεφάλαιο 4 γίνεται η παρουσίαση της προτεινόµενης, βιολογικά εµπνευσµένης 
αρχιτεκτονικής για εξειδικευµένα συστήµατα ανάκτησης εικόνων, που θέτει τις 
κατάλληλες βάσεις για µια περισσότερο ευφυή προσέγγιση µε βάση τη θεωρία των 
αυτόνοµων πρακτόρων. 

Το 5ο κεφάλαιο είναι αφιερωµένο στην µελέτη των µαγνητικών τοµογραφιών 
εγκεφάλου και συγκεκριµένα στην εξαγωγή οπτικής πληροφορίας µε νόηµα από αυτές. 
Οι διάφοροι αλγόριθµοι που παρουσιάζονται είναι κατάλληλοι για χρήση από την 
προτεινόµενη αρχιτεκτονική ανάκτησης εικόνων. 

Στο  κεφάλαιο 6 γίνεται η παρουσίαση του πλατφόρµας που υλοποιήθηκε για την 
ανάκτηση των µαγνητικών τοµογραφιών εγκεφάλου. Αναφέρονται οι βασικές 
παράµετροι του συστήµατος και επιδεικνύονται τα βασικά τµήµατα της διεπαφής του. 
Τέλος παρουσιάζονται και σχολιάζονται διάφορα χαρακτηριστικά πειραµατικά 
αποτελέσµατα ανακτήσεων που επιδεικνύουν την λειτουργικότητα και απόδοση του 
συστήµατος. 
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2 Βιολογική Όραση και Ευφυΐα 
 

Το φως εισέρχεται στα µάτια µας ως ένα συνεχές πλέγµα από σηµεία  
φωτεινότητας, προερχόµενο ως επί το πλείστο µέσω ανακλάσεων από αντικείµενα και 
επιφάνειες της οπτικής σκηνής, µεταφέροντας µε αυτόν τον τρόπο την τεράστια 
πληροφορία για τη δοµή του περιβάλλοντος χώρου. Η αναγνώριση και αντιστοίχιση των 
οργανωµένων προτύπων του φωτός σε συµπαγή σηµασιολογικά αντικείµενα αποτελεί το 
ουσιαστικότερο καθήκον της βιολογικής όρασης. Ωστόσο, η αντίληψη σηµασιολογικού 
περιεχοµένου από το οπτικό ερέθισµα είναι µία ευφυής και σύνθετη διαδικασία, στους 
µηχανισµούς της οποίας το υποκείµενο δεν έχει συνειδητή πρόσβαση. Αν και στις µέρες 
µας η συστηµατική µελέτη για την κατανόηση αυτών των µηχανισµών έχει ενταθεί, µε 
διάφορους κλάδους της επιστήµης (νευροεπιστήµες, ψυχολογία της όρασης, γνωσιακή 
επιστήµη κ.α.) να ολοκληρώνουν τα επιστηµονικά δεδοµένα και τις ενδείξεις τους, το 
µεγαλύτερο και το πιο ουσιαστικό κοµµάτι της βιολογικής όρασης παραµένει αδιαφανές. 

Σε τούτο το κεφάλαιο αρχικά γίνεται µια σύντοµη αναφορά στους εσωτερικούς 
µηχανισµούς των πρώιµων σταδίων της βιολογικής όρασης όπως προκύπτουν από τα 
επιστηµονικά δεδοµένα της νευροφυσιολογίας [7]. Στη συνέχεια περιγράφονται 
πειραµατικές προσπάθειες κατανόησης αυτών των µηχανισµών, δανεισµένες από τη 
ψυχολογία της όρασης. [8]-[15] Απώτερος σκοπός της µελέτης είναι η άντληση 
έµπνευσης για το σχεδιασµό ενός µοντέλου ανάλυσης, κατανόησης και ανάκτησης 
εικόνων µε βάση το  ουσιαστικό περιεχόµενο τους. Σε αυτή τη προσπάθεια 
επιβεβαιώνεται πως η όραση αποτελεί µια ευφυή διαδικασία. Συνεπώς, οποιαδήποτε 
προσπάθεια µοντελοποίησής της περνά µέσα από τις σύγχρονες κατευθύνσεις της 
τεχνητής νοηµοσύνης. Μέσω µίας φιλοσοφικής αναζήτησης της έννοιας της ευφυΐας 
καταλήγουµε σε µία από τις πλέον σύγχρονες και αποδεκτές θεωρίες τεχνητής ευφυΐας 
τη θεωρία των αυτόνοµων ή ευφυών πρακτόρων.  
 
 

2.1 Νευροεπιστήµες και Βιολογική Όραση 
 

Ο εγκεφαλικός φλοιός του ανθρώπου είναι διαχωρισµένος σε περιοχές που 
παρουσιάζουν εξειδίκευση όσον αφορά τη λειτουργικότητά τους. Είναι βέβαιο πως  η 
όραση (όπως και η ακοή), αποτελεί µία από αυτές τις περιοχές. Μάλιστα, είναι 
εντοπισµένη µε µεγάλη ακρίβεια η θέση του οπτικού φλοιού (occipital lobe-ινιακός 
λοβός), στον εγκέφαλο η οποία παρουσιάζεται στην Εικόνα 6. Ωστόσο, υπάρχουν και 
άλλες ανεξάρτητες περιοχές που επιδρούν µε κάποιο τρόπο στην όραση, γεγονός που 
επιβεβαιώνει το σύνθετο της διαδικασίας της οπτικής αντίληψης. Περαιτέρω, είναι πλέον 
αποδεκτό πως η εξειδίκευση της λειτουργικότητας συνεχίζεται σε υποπεριοχές µέσα 
στον ίδιο το µηχανισµό της όρασης. 
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Εικόνα 6: Εγκεφαλική τοµή σε κάτοψη όπου είναι εντοπισµένη η περιοχή του έξω γωνατώδη πυρήνα 

 
 Στην Εικόνα 7, παρουσιάζεται η πορεία του οπτικού σήµατος από τη στιγµή που 

αυτό µέσω του οπτικού νεύρου φτάνει στον οπτικό φλοιό και συγκεκριµένα στον έξω 
γονατώδη πυρήνα (LGN) [7]. Ο LGN είναι η κύρια υποφλοιική θέση επεξεργασίας 
οπτικών πληροφοριών. Οι ίνες από το αριστερό ηµιµόριο του αµφιβληστροειδή 
καταλήγουν στον δεξιό LGN και µεταφέρουν µία πλήρη αντιπροσώπευση του αριστερού 
οπτικού ηµιεπιπέδου. Η προβολή των νευροαξόνων στον LGN γίνεται µε τοπογραφική 
οργάνωση, µε αποτέλεσµα ο τελευταίος να παραλαµβάνει ένα τοπογραφικό χάρτη του 
αµφιβληστροειδή. Ο χάρτης αυτός δεν αποτελεί σηµείο προς σηµείο αντιπροσώπευση 
της οπτικής σκηνής καθώς περισσότερες πληροφορίες-νευρώνες ξεκινούν από το 
κεντρικό τµήµα-βοθρίο του αµφιβληστροειδούς. Η περαιτέρω επεξεργασία και 
κατανόηση αυτού του σήµατος-εικόνας αποτελεί το θέµα αυτής της παραγράφου. 
Ωστόσο, για την καλύτερη κατανόηση των µηχανισµών της όρασης και εξαγωγή 
γενικότερων συµπερασµάτων, προτείνεται η µελέτη ολόκληρου του οπτικού συστήµατος 
συµπεριλαµβανοµένης και της πορείας από τον αµφιβληστροειδή έως τα γαγγλιακά 
κύτταρα που τροφοδοτούν το οπτικό νεύρο. Μία τέτοια ολοκληρωµένη µελέτη είναι 
ικανή να βοηθήσει στην κατανόηση του τρόπου µε τον οποίο λειτουργεί η φύση καθώς 
εξελικτικά προσπαθεί να τροφοδοτήσει τους βιολογικούς οργανισµούς µε δυνατότητες 
ισχυρές και σύνθετες. Απλοί κανόνες εξελικτικής εξειδίκευσης και δια βίου 
προσαρµογής στο οργανωµένο περιβάλλον, κρύβονται πίσω από αυτές τις «εξ’ 
αποστάσεως» ευφυείς διαδικασίες.  
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Εικόνα 7: Περιοχές του φλοιού των εγκεφαλικών ηµισφαιρίων που εξυπηρετούν την όραση 

 

2.1.1 Η πορεία της οπτικής πληροφορίας και η εξειδίκευση, µέσα 
στον οπτικό φλοιό 
 
∆ύο παράλληλα, ασύγχρονα µονοπάτια P, M µεταφέρουν την οπτική πληροφορία 

από τον έξω γονατώδη πυρήνα στο πρώτο στάδιο επεξεργασίας του οπτικού φλοιού, V1. 
Το P µονοπάτι διαχειρίζεται κυρίως την πληροφορία του χρώµατος, ενώ το M µονοπάτι 
την πληροφορία του βάθους από τη στερεοσκοπική όραση και της κίνησης. Ωστόσο, 
όπως είναι γνωστό, στις περιοχές όπου το µάτι εστιάζει, το χρώµα είναι η κύρια 
πληροφορία για την αναγνώριση µορφών. Περαιτέρω, το χρώµα εµπεριέχει κάποια 
πληροφορία για το βάθος. Εποµένως, πέρα από την πληροφορία του χρώµατος, το P 
µονοπάτι µεταφέρει πληροφορία χρήσιµη για την αναγνώριση µορφών και βάθους. Από 
την άλλη, η πληροφορία της κίνησης από το Μ µονοπάτι εµπεριέχει την πληροφορία του 
δυναµικού σχήµατος. Εξειδικευµένες υποπεριοχές στη V1 περιοχή, προσλαµβάνουν τα 
ανεξάρτητα αυτά τα χαρακτηριστικά, τα οποία επεξεργάζονται και διανέµουν. Μάλιστα, 
θεωρείται ότι στην περιοχή αυτή, υπάρχει µια αρκετά ακριβής απεικόνιση της οπτικής 
σκηνής µε τη µορφή παράλληλων χαρτών που επεξεργάζονται και αναπαριστούν 
ανεξάρτητα την πληροφορία των χαρακτηριστικών αυτών. Στο επόµενο στάδιο 
επεξεργασίας όπου συναντάται η περιοχή V2 όπου περιλαµβάνει ξανά το σύνολο της 
χρήσιµης πληροφορίας µε σαφέστερο διαχωρισµό και επεξεργασία. Τα επόµενα στάδια 
της επεξεργασίας, από τις περιοχές V3-V5, είναι εξειδικευµένα σε πολύ µεγάλο βαθµό 
στην επεξεργασία ενός ανεξάρτητου πρωτογενούς οπτικού χαρακτηριστικού το κάθε ένα. 
Για παράδειγµα η περιοχή V4 δέχεται την πληροφορία του χρώµατος, η περιοχές V3, 
V3A ενεργοποιούνται από ακµές µε διαφορετικό προσανατολισµό και η περιοχή V5 
είναι ευαίσθητη στην κίνηση. 
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Εποµένως, ο άνθρώπος αποσυνθέτει την οπτική σκηνή στα επιµέρους πρωτογενή 
χαρακτηριστικά της, τα οποία επεξεργάζεται σε µεγάλο βαθµό ανεξάρτητα, αυτόνοµα 
και παράλληλα. Στη συνέχεια, µε κάποιο τρόπο ολοκληρώνει την επιµέρους πληροφορία, 
ώστε να αντιληφθεί το οπτικό περιεχόµενο και να δηµιουργήσει τη δική του 
σηµασιολογική εντύπωση της σκηνής. Το πώς συντίθεται η οπτική πληροφορία από τα 
επιµέρους πρωτογενή στοιχεία-µονάδες επεξεργασίας, παραµένει προς το παρόν 
αδιαφανές. 
 
 

2.2 Πειραµατική Ψυχολογία και Οπτική Αντίληψη 
 

Η βιολογική όραση αποτέλεσε και ακόµα αποτελεί ένα σηµαντικό ερευνητικό 
κοµµάτι της πειραµατικής ψυχολογίας για την αντίληψη του ανθρώπου. Από τις αρχές 
του 20ου µόλις αιώνα θεµελιώθηκαν βασικές αρχές για την οπτική αντίληψη και την 
οπτική οργάνωση µε ουσιαστικότερη και πλέον διαδεδοµένη εκείνη της σχολής Gestalt. 
Καθώς οι µηχανισµοί  κατανόησης του περιεχοµένου του οπτικού σήµατος παραµένουν 
ακόµα ασαφείς, συντελείται µέχρι σήµερα πολύ συστηµατική έρευνα προς αυτή τη 
κατεύθυνση. Στην προσπάθειά µας να σχεδιάσουµε ένα µοντέλο ανάκτησης εικόνων που 
να προσοµοιάζει τη βιολογική όραση δεν θα µπορούσαµε να παραλείψουµε από τη 
µελέτη µας τα πλέον σύγχρονα πειραµατικά δεδοµένα της ψυχολογίας της όρασης.  

Όπως έχει ήδη ειπωθεί, ένα µοντέλο δύο ή περισσότερων επιπέδων επεξεργασίας 
του οπτικού περιεχοµένου αρχίζει να γίνεται ευρέως αποδεκτό από την κοινωνία της 
πειραµατικής ψυχολογίας (Scientific). Στο πρώτο επίπεδο που στην παρούσα εργασία θα 
το αποκαλούµε πρώιµο (pre-attentive) συναντάµε ένα σύνολο από τοπογραφικούς 
χάρτες, έναν  για καθένα από τα πρωτογενή χαρακτηριστικά του οπτικού σήµατος. Στο 
δεύτερο ή επιλεκτικό επίπεδο (attentive) συντελείται η σύνθεση αυτών των πρωτογενών 
στις αναπαραστάσεις των επιφανειών και των όγκων του περιβάλλοντος κόσµου. 
Πιθανώς σε ανώτερα επίπεδα γίνεται η αντιστοίχιση τους µε εννοιολογικές 
αναπαραστάσεις του εγκεφάλου. Παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον λοιπόν να 
αναφέρουµε ορισµένα από τα βασικότερα πειραµατικά ευρήµατα της ψυχολογίας της 
οπτικής αντίληψης και κυρίως να αιτιολογήσουµε και να ανακαλύψουµε τους 
µηχανισµούς που κρύβονται πίσω από αυτά. 
 

2.2.1 Πρώιµο στάδιο επεξεργασίας: preattentive level of cognition 
 

Σε αυτό το πρώτο στάδιο επεξεργασίας η οπτική πληροφορία είναι 
κωδικοποιηµένη σε ένα σύνολο από παράλληλους ανεξάρτητους χάρτες κάθε ένας από 
τους οποίους κωδικοποιεί την εµφάνιση ενός πρωτογενούς χαρακτηριστικό της εικόνας 
σε κάθε θέση της οπτικής σκηνής [14],[15]. Τέτοια πρωτογενή χαρακτηριστικά είναι το 
χρώµα, ο προσανατολισµός των ακµών, η κίνηση, το βάθος κ.α. Για παράδειγµα, στην 
Εικόνα 8 παρουσιάζεται o χάρτης του προσανατολισµού των ακµών σε δοσµένη οπτική 
είσοδο.  
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Εικόνα 8: Πρωτογενής χάρτης ακµών σε οπτική είσοδο τον χαρακτήρα «Α» 

 
 
Πέρα από αυτούς τους ανεξάρτητους χάρτες είναι πολύ πιθανό να υπάρχει και ένας 
συνδυαστικός χάρτης ο οποίος κωδικοποιεί τη συνύπαρξη αυτών των χαρακτηριστικών 
σε κάθε θέση του οπτικού ερεθίσµατος. Τα πειραµατικά δεδοµένα υποδεικνύουν πως η 
επεξεργασία διαφορετικών τοποθεσιών µέσα στον ίδιο χάρτη γίνεται παράλληλα και 
ταχύτατα. Οι πειραµατικές διατάξεις για την κατανόηση των ιδιοτήτων του πρώιµου 
επιπέδου συνήθως περιλαµβάνουν την πολύ σύντοµη παρατήρηση εικόνων σε χρόνο που 
δεν επιτρέπει την προσεκτική εξέταση τους. Τότε οι πρώιµες ιδιότητες και 
χαρακτηριστικά που αναζητούνται φαίνονται να εξέρχονται της οπτικής σκηνής (pop out 
φαινόµενο). Για παράδειγµα κατά την αναζήτηση ακµών συγκεκριµένου 
προσανατολισµού στην Εικόνα 9 ο στόχος φαίνεται να πετάγεται µπροστά από την 
εικόνα.  
 

 
Εικόνα 9: ∆ιάταξη οπτικής αναζήτησης στο πρώιµο επίπεδο. Αναζήτηση ακµών µε συγκεκριµένο 

προσανατολισµό 
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Με άλλα λόγια σε αυτό το πρώτο επίπεδο, γίνεται ταυτόχρονη παρατήρηση όλων των 
πρωτογενών µε τη συγκεκριµένη ιδιότητα ανεξάρτητα από την ύπαρξη άλλων πρωτογενών 
που θα µπορούσαν να αποσπάσουν την προσοχή (π.χ. ακµές µε ίδια κλίση αλλά 
διαφορετικό χρώµα) και από την πολυπλοκότητα της εικόνας.  

Επειδή αυτή η παρατήρηση γίνεται παράλληλα για όλο το χάρτη και πολύ 
γρήγορα, δεν απαιτείται προσεκτικός-σειριακός µηχανισµός για την εξαγωγή ενός 
στόχου ο οποίος µπορεί να περιγραφεί µονοσήµαντα από ένα τέτοιο χάρτη. Εξού και η 
αγγλική ονοµασία αυτού του επιπέδου “preattentive”. Αντικείµενα που διαθέτουν 
µοναδική και σταθερή αναπαράσταση όσον αφορά ένα preattentive ή αλλιώς πρωτογενές 
χαρακτηριστικό, σε σχέση µε την υπόλοιπη σκηνή, είναι τα µόνα που προσλαµβάνονται 
σε αυτό το στάδιο. Τέλος, πέρα από τα πρωτογενή χαρακτηριστικά που αναφέρθηκαν, 
υπάρχουν ενδείξεις πως ορισµένες επιπλέον ιδιότητες κωδικοποιούνται σε αυτό το 
πρώιµο στάδιο όπως το µέγεθος, η καµπυλότητα (curvature) και η κλειστότητα (closure). 
Στη βιβλιογραφία της πειραµατικής ψυχολογίας για την οπτική αντίληψη µπορεί κανείς 
να συναντήσει πλήθος από πειράµατα αναζήτησης τέτοιων χαρακτηριστικών.  

 

2.2.2 Στάδιο επιλεκτικής επεξεργασίας: attentive level of cognition 
 
Ο συνδυασµός των πρωτογενών χαρακτηριστικών κατά µήκος των διαφορετικών 

χαρτών [14],[15] δεν παρουσιάζει τις ιδιότητες που παρατηρήθηκαν στην προηγούµενη 
παράγραφο. Στην Εικόνα 10 για παράδειγµα, η αναζήτηση µίας πράσινης κάθετης ακµής 
δια µέσου τυχαία τοποθετηµένων πράσινων-κεκλιµένων και κόκκινων κάθετων 
διασπαστών της προσοχής δεν συντελείται αυτόµατα αλλά απαιτεί χρόνο.  

 

 
Εικόνα 10: ∆ιάταξη οπτικής αναζήτησης. Αναζήτηση ακµών µε συγκεκριµένο προσανατολισµό και 

χρώµα δια µέσου διασπαστών µε ίδιο προσανατολισµό αλλά διαφορετικό χρώµα 
 
Ο χρόνος αυτός είναι ανάλογος του πλήθους των διασπαστών. Επιπρόσθετα, όταν ο 
στόχος αναζήτησης παρουσιάζεται στην εικόνα, ο εντοπισµός του γίνεται κατά µέσο όρο 
στο µισό χρόνο σε σχέση µε εκείνον που απαιτείται στην περίπτωση όπου ο στόχος δε 
βρίσκεται στην εικόνα. Είναι προφανές πως στην πρώτη περίπτωση γίνεται σειριακή 
εξέταση των µισών κατά µέσο όρο αντικειµένων, ενώ όταν απαιτείται αρνητική 
απάντηση, είναι αναγκαία η εξέταση του συνόλου των αντικειµένων. Εποµένως, η 
συνδυαστική αναζήτηση (conjunction search) πρωτογενών κατά µήκος δύο ή  
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περισσότερων πρωτογενών χαρτών απαιτεί σειριακή αναζήτηση του στόχου, αντικείµενο 
προς αντικείµενο. Καθώς απαιτείται προσεκτική εξέταση του κάθε αντικειµένου, το 
επίπεδο αυτό ονοµάζεται «attentive» ή επιλεκτικό. Ο παραπάνω µηχανισµός συνήθως 
προσοµοιάζεται µε ένα προβολέα ο οποίος µετακινείται σειριακά από θέση σε θέση µέσα 
στην εικόνα φωτίζοντας και εξετάζοντας κάποια περιοχή και το µέγεθος του οποίου 
µπορεί να επεκταθεί για να εξετάσει µεγαλύτερη ή µικρότερη επιφάνεια ανάλογα µε την 
περίσταση. 

Στην περίπτωση όπου ο στόχος αποτελεί συνδυασµό πολλαπλών πρωτογενών, η 
επιπλέον πληροφορία χρησιµοποιείται από τους µηχανισµούς της όρασης για επιλεκτική 
καθοδήγηση ανάµεσα στα εξεταζόµενα αντικείµενα. Για παράδειγµα, κατά την 
αναζήτηση τριπλών συνδυασµών, π.χ. µεγάλων- πράσινων- κατακόρυφων ακµών 
ανάµεσα σε µικρούς- κόκκινους- κατακόρυφους, µικρούς- πράσινους- κεκλιµένους και 
µεγάλους- κόκκινους- κεκλιµένους διασπαστές, η διαδικασία είναι συντοµότερη από την 
αναζήτηση διπλού συνδυασµού. Επιπλέον, ο χρόνος του εντοπισµού αυξάνει µε 
µικρότερο ρυθµό καθώς το πλήθος των διασπαστών αυξάνεται. Εποµένως, η 
ολοκλήρωση των πρωτογενών, δεν είναι απλά αποτέλεσµα σειριακής (γραµµικής) 
αναζήτησης, αλλά καθοδηγείται από πιο σύνθετους µηχανισµούς που πιθανότατα 
µειώνουν επιλεκτικά τον αριθµό των αντικειµένων που εξετάζονται. 

Τέλος σε πειράµατα τριπλών συνδυασµών όπου οι διασπαστές εµφανίζουν τα δύο 
από τα τρία πρωτογενή του στόχου, οι µετρήσεις είναι αντίστοιχες µε αυτές των διπλών 
συνδυασµών. Το προαναφερθέν αποτέλεσµα, και άλλα πρόσφατα πειραµατικά ευρήµατα 
οδηγούν στο συµπέρασµα ότι όσο περισσότερο διαφέρει ο στόχος από τους διασπαστές 
τόσο ευκολότερη είναι η αναζήτηση. Μολονότι αυτή η µελέτη δεν έχει ως στόχο να κάνει 
υποθέσεις πάνω στην ερµηνεία των παραπάνω πειραµατικών παρατηρήσεων ένα πιθανό 
ενδεχόµενο είναι η ύπαρξη ενός χάρτη που κωδικοποιεί τη συνολική ενεργοποίηση των 
πρωτογενών από όλους τους υπόλοιπους χάρτες.  

Μια διαφορετική προσέγγιση αιτιολογεί αυτά και άλλα φαινόµενα σε σχέση µε 
τις χρονικές αποκρίσεις των νευρώνων. Για παράδειγµα, στο πρώτο επίπεδο, οι νευρώνες 
που κωδικοποιούν τα ανεξάρτητα πρωτογενή σε ολόκληρη την εικόνα συγχρονίζονται 
παράγοντας τα φαινόµενα που αναφέρθηκαν στο 2.2.1, όπως το pop out φαινόµενο. Στη 
συνέχεια για την ανάλυση µιας τοπικά εντοπισµένης περιοχής, οι νευρώνες από τα 
διαφορετικά πρωτογενή που κωδικοποιούν τη περιοχή συγχρονίζονται, ώστε να γίνει η 
προσεκτική µελέτη της µε βάση τις συνδυαστικές ιδιότητές τους. Αυτή η προσέγγιση 
φυσικά απορρίπτει την ύπαρξη του αθροιστικού πρωτογενούς χάρτη. Ωστόσο, ο 
ενδιαφερόµενος αναγνώστης παροτρύνεται να µελετήσει και να εξάγει τα δικά του 
συµπεράσµατα όσον αφορά την ερµηνεία αυτών των µηχανισµών, ανατρέχοντας σε 
δεδοµένα που προκύπτουν από την ολοκλήρωση σύγχρονων πειραµατικών δεδοµένων 
της ψυχολογίας της όρασης. 
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2.2.3 Αρχές οπτικής οργάνωσης και µη τυχαίες ιδιότητες  
 

Ένας από τους γενικότερους και αφαιρετικούς κανόνες πάνω στον οποίο 
θεµελιώνεται η επιστήµη της ψυχολογίας της οπτικής αντίληψης είναι  η υπεραρχή της 
Prögnanz που διατυπώνεται ως εξής:  

 
«οι απλές και σταθερές ερµηνείες ευνοούνται» 

 
Εποµένως, παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον να εξεταστεί τι αποτελεί το απλό και το 
σταθερό στην όραση, τι είναι απλό και σταθερό στο οπτικό περιβάλλον που 
προσλαµβάνουµε. Είναι δυνατό να ειπωθεί πως οι ευνοούµενες διατάξεις οπτικών 
χαρακτηριστικών είναι εκείνες που αντιστοιχούν σε φυσικές οντότητες µε νόηµα. Κατά 
συνέπεια, η αντίληψη της οπτικής οργάνωσης πιθανότατα λειτουργεί χρησιµοποιώντας 
κανόνες που εκµεταλλεύονται την ύπαρξη µη τυχαίας οπτικής πληροφορίας που 
προκύπτει από τηn οργάνωση και τους κανόνες που διέπουν το φυσικό κόσµο. Ως µη 
τυχαίες οπτικές ιδιότητες µπορούν να θεωρηθούν εκείνες οι διατάξεις των 
χαρακτηριστικών για τις οποίες η πιθανότητα αναίτιας εµφάνισης (τυχαία, χωρίς νόηµα 
εµφάνιση) προσεγγίζει το µηδέν. ∆ιατυπώνοντας διαφορετικά είναι εκείνες οι οπτικές 
διατάξεις για τις οποίες ο αριθµός των εµφανίσεων ως σηµασιολογικά αντιληπτές 
οντότητες είναι πολύ µεγαλύτερος από τον αριθµό των τυχαίων εµφανίσεων τους. 
Εποµένως, η βιολογική όραση προσαρµόζεται στο να εντοπίζει τις σηµασιολογικές 
οντότητες της οπτικής σκηνής, ακολουθώντας αυτές τις µη τυχαίες οπτικές ιδιότητες που 
προσφέρει η οργάνωση και οι νόµοι του φυσικού κόσµου. Στην επόµενη παράγραφο 
παρουσιάζονται στην πλειοψηφία τους οι µη τυχαίες ιδιότητες που καθοδηγούν την 
όραση κατά την οµαδοποίηση των πρωτογενών οπτικών χαρακτηριστικών και είναι 
ευρέως γνωστές ως αρχές οµαδοποίησης ή κανόνες Gestalt. 
 
 

2.2.3.1 Αρχές οµαδοποίησης 
 

Οι αρχές οµαδοποίησης είναι αρχές που υπακούουν στην υπεραρχή της Prögnαnz 
και βρίσκουν εφαρµογή σε πολλές πτυχές της ζωής, πρωτίστως όµως στην οπτική 
οργάνωση. Οι βασικότερες από αυτές διατυπώθηκαν από τη σχολή Gestalt. Οι κανόνες 
Gestalt είναι οι ακόλουθο [8]: 

 
• Εγγύτητα (proximity): Σύµφωνα µε την αρχή της  εγγύτητας σχήµατα που είναι 

πιο κοντά µεταξύ τους τείνουν να οµαδοποιούνται. Κατά συνέπεια, στην Εικόνα 
11a) αυτό, που είναι πιθανόν να παρατηρήσει κανείς σχετικά γρήγορα, είναι ότι 
δεν πρόκειται µόνο για ένα τετράγωνο σχήµα από τελείες αλλά µάλλον για µια 
σειρά από γραµµές µε τελείες. Αντίθετα στην Εικόνα 11b) οι τελείες τείνουν να 
οµαδοποιούνται κατά στήλες.  
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a)     b)  
Εικόνα 11: Η αρχή της εγγύτητας 

 
• Οµοιότητα (similarity). Σύµφωνα µε την αρχή της οµοιότητας σχήµατα που 

έχουν όµοιες ιδιότητες τείνουν να οµαδοποιούνται. Για παράδειγµα, στην Εικόνα 
12 οι µικροί κύκλοι και τα τετράγωνα έχουν όµοιες αποστάσεις οριζόντια και 
κάθετα, ούτως ώστε η εγγύτητα να µην παίζει ρόλο. Παρατηρούµε ότι 
ευνοούνται οι στήλες από κύκλους ή τετράγωνα παρά οι µικτές γραµµές.  

 

 
Εικόνα 12:Η αρχή της οµοιότητας 

 
• Οµαλή Συνέχεια (good continuation). Σύµφωνα µε αυτή την αρχή, τα 

περιγράµµατα που εµφανίζουν σε οµαλή συνέχεια προτιµώνται από τις απότοµες 
αλλαγές κατεύθυνσης. Για παράδειγµα, στην Εικόνα 13 είναι πιο πιθανό να 
δούµε τις γραµµές a-b και c-d να τέµνονται, παρά να δούµε τις a-d και c-b, ή a-c 
και d-b ως γραµµές. 

 

 
Εικόνα 13: Η αρχή της οµαλής συνέχειας 

 
• Κλειστότητα (Closure). Σύµφωνα µε την αρχή της κλειστότητας οι ερµηνείες 

που παράγουν ‘κλειστά’ παρά µάλλον ‘ανοικτά’ σχήµατα ευνοούνται. Κατά 
συνέπεια, στην Εικόνα 14a) τείνουµε να βλέπουµε τρία σπασµένα ορθογώνια 
(και ένα µεµονωµένο σχήµα στην αριστερή άκρη), παρά τρία δοκάρια σε προφίλ 
(και ένα µεµονωµένο σχήµα δεξιά). Στην περίπτωση αυτή η αρχή της 
κλειστότητας διασταυρώνεται µε την αρχή της εγγύτητας, αφού όταν 
αφαιρέσουµε τις αγκύλες, οµαδοποιούνται οι κοντινές µεταξύ τους γραµµές 
(Εικόνα 14b)). 
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a)  
 

b)  
Εικόνα 14: Η αρχή της κλειστότητας 

 
 

• Μικρό µέγεθος (smallness): Σύµφωνα µε την αρχή του µικρού µεγέθους, οι 
µικρότερες περιοχές τείνουν να θεωρούνται φιγούρες (αντικείµενα) παρουσία 
µεγαλύτερων περιοχών που τείνουν να προσλαµβάνονται ως φόντο. Για 
παράδειγµα στην εικόνα του Rubin (Εικόνα 15), το βάζο ευνοείται ως φιγούρα 
στις δύο αριστερές εικόνες έναντι των προσώπων. 

 

 
Εικόνα 15: Η αρχή του µικρού µεγέθους 

 
• Συµµετρία (symmetry): Σύµφωνα µε την αρχή αυτή, οι συµµετρικές περιοχές 

τείνουν να θεωρούνται ως φιγούρες κι οι ασυµµετρικές ως υπόβαθρα. Για 
παράδειγµα, στην Εικόνα 16 η συµµετρική µαύρη περιοχή ευνοείται ως φιγούρα 
σε σχέση µε την άσπρη στα αριστερά της. 

 

 
Εικόνα 16: Η αρχή της συµµετρίας 
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• Περιβάλλοντος (surrounded ness): Σύµφωνα µε την αρχή αυτή, οι περιοχές που 

µπορεί να φανεί ότι περιβάλλονται από άλλες, τείνουν να γίνονται αντιληπτές ως 
φιγούρες (Εικόνα 17). 

 
Εικόνα 17: Η αρχή του περιβάλλοντος 

 
 

Πάνω σε αυτές τις βασικές αρχές είναι δυνατό να στηριχτούν και άλλες όπως για 
παράδειγµα η παραλληλία ως οµοιότητα στην γωνία κλίσης των ακµών, ιδιότητα που 
στη βιβλιογραφία αναφέρεται ως πρωτογενές (preattentive) χαρακτηριστικό της οπτική 
επεξεργασία, η συνδετικότητα (connectivity) κ.α. Επιπρόσθετα υπάρχουν άλλες αρχές 
οργάνωσης που σχετίζονται µε την κίνηση των αντικειµένων, όπως η αρχή της κοινής 
µοίρας (law of common fate) που δηλώνει πως αντικείµενα που έχουν παρόµοια κίνηση 
(π.χ. ίδια κατεύθυνση) τείνουν να οµαδοποιούνται   

Σε αυτό το σηµείο είναι σηµαντικό να αναφερθεί η παρατήρηση µας πως πολλές από 
τις ιδιότητες οµαδοποίησης µπορούν να αναχθούν σε άλλες γενικότερες και απλούστερες. 
Για παράδειγµα, η αρχή της καλής συνέχειας µπορεί να θεωρηθεί πως ανάγεται στην 
αρχή της οµοιότητας αν η τελευταία εφαρµοστεί στον πρωτογενή χάρτη της κλίσης των 
ακµών. Οµοίως, η αρχή της κοινής µοίρας στην οµοιότητα που εφαρµόζεται στον 
πρωτογενή χάρτη της κίνησης (οπτικής ροής). Κατά συνέπεια, είναι πολύ πιθανό ένα 
µικρότερο σύνολο από αυτές τις ιδιότητες να αρκεί για να οµαδοποιήσει και να 
επανασυνθέσει την πληροφορία από τους πρωτογενείς χάρτες δηµιουργώντας τις 
νοητικές αναπαραστάσεις της οπτικής σκηνής. 
 
 

2.3 Βιολογική Όραση και ευφυΐα 
 

Η οπτική αντίληψη, η εξαγωγή σηµασίας από το οπτικό ερέθισµα είναι µία 
ευφυής διαδικασία. Ωστόσο, είναι αυθαίρετο να γίνεται λόγος για ευφυείς διαδικασίες 
ενόσω δεν είναι ξεκάθαρη η ίδια η έννοια της ευφυΐας. Μια πολύ ενδιαφέρουσα και 
ολοκληρωµένη προσέγγιση την οποία υιοθετεί και η παρούσα εργασία, γίνεται στο [4].   

 

2.3.1 Η έννοια της ευφυΐας 
 

Μολονότι στην καθηµερινή ζωή ο άνθρωπος τείνει να ποσοτικοποιεί και να 
διαβαθµίζει την ευφυΐα, τέτοιες προσπάθειες δεν είναι αξιόπιστες, απουσία κάποιου 
γενικού και αποδεκτού ορισµού της. Χαρακτηριστικό παράδειγµα τέτοιας προσπάθειας, 
αποτελεί η µέτρηση της ευφυΐας µε ένα µοναδικό αριθµό, τον “factor g” των IQ tests. 
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Αντίθετα, αυτό που παρουσιάζει ενδιαφέρον είναι η φιλοσοφική αναζήτηση της έννοιας 
της ευφυΐας. ∆ιεργασίες όπως η σκέψη και η επίλυση προβληµάτων, η µάθηση και η 
αποµνηµόνευση, ο χειρισµός της γλώσσας και η επικοινωνία, η διαίσθηση και η 
συνείδηση, η δηµιουργικότητα και η φαντασία, η ικανότητα επιβίωσης στη φύση κ.α., 
συχνά χρησιµοποιούνται για να χαρακτηρίσουν την ευφυΐα ενός ατόµου υποκειµένου. 
Εποµένως παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον η αναζήτηση ενός κοινού αφαιρετικού 
παρανοµαστή τους. Πράγµατι οι  προαναφερθείσες λειτουργίες παρουσιάζουν ένα βαθµό 
αλληλοσυσχέτισης, που σχετίζεται µε την ικανότητα για καινοτοµικής σκέψη,  σύλληψης 
νέων ιδεών και κατάλληλης στρατηγικής στη συµπεριφορά, σε ένα περιβάλλον που 
συνεχώς µεταβάλλεται. Η επιλογή της εκάστοτε «κατάλληλης συµπεριφοράς» είναι µια 
σύνθετη διαδικασία που προϋποθέτει την αξιολόγηση όχι µόνο των καινοτοµικών 
ενεργειών αλλά και των παλαιότερων κανόνων συµπεριφοράς µέσω της συνεχούς 
επιβεβαίωσης τους (diversity-compliance tradeoff). Η δυνατότητα της δηµιουργίας 
ποικιλίας στη συµπεριφορά εν µέσω παρόµοιων καταστάσεων είναι ένας πολύ 
σηµαντικός παράγοντας µάθησης και ευφυΐας. Η αξιολόγηση µίας ενέργειας είναι δυνατό 
να ποσοτικοποιηθεί ως ο βαθµός επίτευξης ενός συνόλου από σταθµισµένους αρχικούς 
στόχους. Κατά συνέπεια, ένας ευφυής οργανισµός πρέπει είναι σε θέση να 
αντιλαµβάνεται την αποτελεσµατικότητα της εκάστοτε ενέργειας του και να τη 
συσχετίζει µε τη συγκεκριµένη συγκυρία. Η πρόσληψη του περιβάλλοντος µέσω των 
αισθητήρων αλλά και των εσωτερικών µηχανισµών αντίληψης και κατανόησης είναι 
εξαιρετικά σύνθετη διαδικασία. Σε ένα δυναµικό περιβάλλον, απαιτείται ο διαχωρισµός 
και ανάλυση εκείνων των µεταβολών που προκύπτουν ως αποτέλεσµα της 
συγκεκριµένης ενέργειας και όχι λόγω εξωτερικών ανεξάρτητων παραγόντων. 
Ολοκληρώνοντας την παραπάνω ανάλυση αναζητούµε την ευφυΐα στην ύπαρξη της 
προσαρµοστικότητας, που δεν αφορά µόνο τη παθητική συγκατάβαση και απόκριση 
(reactiveness) σε ανώτερα εξωτερικά γεγονότα, άλλα κυρίως την επινόηση νέων κανόνων 
συµπεριφοράς  για την καλύτερη εκµετάλλευση των τυχαίων και µη συγκυριών µέσα σε ένα 
δυναµικό και απρόσµενο περιβάλλον. Την παραπάνω προσέγγιση της έννοιας της ευφυΐας 
υιοθετεί σε µεγάλο βαθµό η θεωρία των αυτόνοµων πρακτόρων που αποτελεί την πλέον 
σύγχρονη και αποδεκτή κατεύθυνση της τεχνητής νοηµοσύνης. 

  

2.3.2 Μοντελοποίηση της ευφυΐας - Η θεωρία των αυτόνοµων 
πρακτόρων  

 
Η πλέον σύγχρονη και ελπιδοφόρα κατεύθυνση της τεχνητής νοηµοσύνης, οι 

αυτόνοµοι πράκτορες κάνουν λόγο για αυθύπαρκτες οντότητες που προσπαθούν να 
εκπληρώσουν ένα σύνολο από στόχους σε ένα δυναµικό περιβάλλον. Καθώς ο χρόνος 
περνά, ένας πράκτορας συλλέγει πληροφορίες, συνεχώς µαθαίνοντας για το περιβάλλον 
του και προσπαθώντας να βελτιώσει τις επιδόσεις του όσον αφορά τους στόχους που έχει 
αναλάβει. Οι ιδιότητες που χαρακτηρίζουν έναν πράκτορα έχουν προκύψει από τη 
µελέτη των ικανοτήτων που παρουσιάζουν οι βιολογικοί οργανισµοί. To 1986 o Brooks, 
στην αρχιτεκτονική του, subsumption architecture, πρότεινε ένα σύστηµα παράλληλων, 
ασύγχρονων, ελαφρά συνδεδεµένων διεργασιών για τη µοντελοποίηση των πρώιµων 
σταδίων στις σύνθετες βιολογικές διεργασίες [4]. Τέτοια συστήµατα είναι ευρέως 
γνωστά ως συστήµατα πρακτόρων (multi-agent systems). Κάθε διεργασία σε αυτό το 
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µοντέλο αναλαµβάνει ένα µικρό ανεξάρτητο υπολογιστικό κοµµάτι του συνολικού 
προβλήµατος.  

Τρεις είναι οι κύριες κατηγορίες αυτόνοµων πρακτόρων 
 
• Βιολογικοί Πράκτορες  
• Τεχνητοί 

o Ροµποτικοί Πράκτορες  
o Πράκτορες Λογισµικού 

 
Ενώ στο σύνολο τους οι βιολογικοί οργανισµοί πληρούν όλες τις προϋποθέσεις της 
θεωρίας πρακτόρων, δεν συµβαίνει το ίδιο και µε τους τεχνητούς πράκτορες. Οι 
πράκτορες λογισµικού αποτελούν ένα κοινό πεδίο ενδιαφέροντος για πολλές περιοχές 
της επιστήµης υπολογιστών, καθώς µπορούν να εξεταστούν από διαφορετικές για κάθε 
πεδίο σκοπιές. Έτσι για την Τεχνητή Νοηµοσύνη οι πράκτορες θεωρούνται ευφυείς 
οντότητες, για τον αντικειµενοστραφή προγραµµατισµό θεωρούνται οντότητες 
(αντικείµενα) που επικοινωνούν µεταξύ τους, για τον παράλληλο προγραµµατισµό είναι 
οντότητες που εκτελούνται παράλληλα και για το πεδίο διασύνδεσης ανθρώπου-µηχανής 
είναι οντότητες που παίρνουν πρωτοβουλία σε συνεργασία µε το χρήστη για να 
επιτελέσουν τα καθήκοντά τους [5]. Αν και στον επιστηµονικό χώρο πλανάται µια 
σχετική ασάφεια στο τι αποτελεί έναν πράκτορα, υπάρχει µια γενική αποδοχή σε ένα 
σύνολο από ιδιότητες ικανές να χαρακτηρίσουν έναν αυτόνοµο πράκτορα λογισµικού 
[2]. Όταν τηρούνται αυτές οι ιδιότητες από µόνες τους  υποχρεώνουν την ύπαρξη 
νοηµοσύνης. Οι πιο σηµαντικές είναι οι ακόλουθες: 

 
• Χρονική Συνέχεια - Αυτάρκεια: ένας πράκτορας λογισµικού είναι µία διαρκής 

διαδικασία, η οποία σε αντίθεση µε τα απλά προγράµµατα επιτελεί τους στόχους 
της καθ’ όσο διατηρεί την αυτάρκειά της ενώ δεν είναι προκαθορισµένο από το 
δηµιουργό της πότε θα καταλήξει αλλά αυτό εξαρτάται κυρίως από τη 
βιωσιµότητα του σε ένα απρόσµενο περιβάλλον. 

• Αλληλεπίδραση µε το Περιβάλλον - Στόχοι: Ο πράκτορας αισθάνεται το 
περιβάλλον στο οποίο λειτουργεί και επιδρά πάνω σε αυτό επηρεάζοντας τις 
µελλοντικές του αισθήσεις, επιδιώκοντας την επίτευξη των προσωπικών του 
στόχων. Η αλληλεπίδραση µε το περιβάλλον άλλοτε έχει τη µορφή της άµεσης 
αντίδρασης (reactive) και άλλοτε της προµελετηµένης κίνησης (purposeful). 
Ωστόσο το περιβάλλον θα πρέπει να θεωρείται δυναµικό και απρόσµενο, 
διαφορετικά η αντιµετώπισή του δεν θα απαιτούσε ευφυή προσέγγιση. 

• Αυτονοµία: ο πράκτορας ασκεί προσωπικό έλεγχο στις ενέργειές του, απουσία 
εξωτερικού ή κεντρικού ελέγχου στην περίπτωση των συστηµάτων πολλαπλών 
πρακτόρων.  

• Προσαρµοστικότητα - Μάθηση: η δράση του πράκτορα δεν είναι 
προγραµµατισµένη αλλά πρέπει ο ίδιος να τη διαφοροποιεί ανάλογα µε την 
εµπειρία του, πιθανότατα µε τη δηµιουργία ποικιλίας στη συµπεριφορά και 
αξιολόγησης του αποτελέσµατος από τη διαφοροποιηµένη δράση του. 

• Κοινωνική Ικανότητα – Επικοινωνία: ο πράκτορας επικοινωνεί µε άλλους 
πράκτορες (πιθανότατα και ανθρώπους µέσω διεπαφών) 
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• Κινητικότητα : η ικανότητα του πράκτορα να µεταφέρεται από ένα µηχάνηµα σε 
ένα αποµακρυσµένο 

 
Σε αυτό το σηµείο πρέπει να σηµειωθεί ότι ένας αυτόνοµος πράκτορας λογισµικού δεν 
είναι αναγκαίο να παρουσιάζει στο σύνολό τους τις παραπάνω ιδιότητες. Ωστόσο, οι 
τέσσερις πρώτες είναι πολύ σηµαντικές και παρουσιάζουν µεγάλη αλληλεξάρτηση. Η 
αδυναµία προσέγγισης κάποιας από αυτές πιθανότατα οφείλεται σε λανθασµένη 
µοντελοποίηση του προβλήµατος που µπορεί εν τέλει να µην απαιτεί αυτόνοµη 
νοηµοσύνη για να . Γενικότερα, η χρήση των αυτόνοµων πρακτόρων επιλέγεται ώστε να  
διευκολύνει το χρήστη σε χρονοβόρες και δυσεπίλυτες διαδικασίες αναλαµβάνοντας 
πλήρως την επίτευξη των στόχων µιας εργασίας του χρήστη µε µη προκαθορισµένο  
τρόπο [5]. 
 

2.3.3 Όραση, µία ευφυής διαδικασία 
 

Στις προηγούµενες παραγράφους έγινε η προσπάθεια ανάλυσης και προσδιορισµού 
της έννοιας της ευφυΐας. Είναι τελικά η όραση µία ευφυής διαδικασία; Όπως έγινε 
κατανοητό, λίγα γνωρίζουµε αναφορικά µε το πως οι βιολογικοί οργανισµοί 
αντιλαµβάνονται το οπτικό περιεχόµενο και εξάγουν σηµασία και νόηµα από αυτό. 
Ωστόσο, είναι φανερό πως οι µηχανισµοί της όρασης περιλαµβάνουν και αλληλεπιδρούν 
µε στοιχεία όπως η µνήµη και η µάθηση και εµφανίζουν ιδιότητες που χαρακτηρίζουν τις 
περισσότερες ευφυείς διαδικασίες, όπως η προσαρµοστικότητα. Ο άνθρωπος συνεχώς 
τείνει να δίνει νόηµα σε αυτό που παρατηρεί και να παράγει κανόνες κατανόησης του. Οι 
κανόνες αυτοί του επιτρέπουν να επεξεργάζεται αποδοτικά την τεράστια οπτική 
πληροφορία που εισέρχεται στον αµφιβληστροειδή του. Ιδίως όσον αφορά τον εντοπισµό 
και την αναγνώριση σηµασιολογικών αντικειµένων και οντοτήτων, ο µηχανισµός της 
όρασης  καταφέρνει να αντεπεξέρχεται απέναντι σε εξαιρετικά δυσεπίλυτα προβλήµατα 
όπως: 

 
• ∆ιαφορετικές συνθήκες φωτισµού των αντικειµένων 
 
• ∆ιαφορετικές όψεις του αντικειµένων συµπεριλαµβανοµένης και της κλίµακας 

 
• Παρεµβολή άλλων αντικειµένων και µερική απόκρυψη ενός αντικειµένου 
 
Στην Εικόνα 18 παρατηρούµε 5 από τις άπειρες διαφορετικές όψεις του ίδιου 

αντικειµένου υπό τις σταθερές συνθήκες φωτισµού. Οι νοητικές αναπαραστάσεις των 
αντικειµένων αποτελούν τη βάση της οπτικής µας αντίληψης και χρησιµοποιούνται στην 
αναγνώριση προτύπων, στην οπτική αιτιολόγηση , σε εννοιολογικές-λεκτικές περιγραφές 
του περιβάλλοντος και στην κατηγοριοποίηση αντικειµένων. Οι µη τυχαίοι κανόνες που 
διέπουν το περιβάλλον οδηγούν σε επαναλαµβανόµενα πρότυπα που παρουσιάζουν µη 
τυχαίες οπτικές ιδιότητες. Αυτές οι ιδιότητες µέσω των µηχανισµών προσαρµογής, 
χρησιµοποιούνται από την όραση στη γρήγορη κατανόηση και αντίληψη της οπτικής 
σκηνής. Πειραµατικά δεδοµένα επιβεβαιώνουν πως σε ένα περιβάλλον που διέπεται από 
διαφορετικούς κανόνες και κατά συνέπεια διαφορετικές µη τυχαίες εµφανίσεις, η όραση 
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µπορεί να προσαρµόζεται και προοδευτικά να αντεπεξέρχεται σε µεγάλο βαθµό στις 
υποχρεώσεις της. Εποµένως, το σύστηµα της όρασης δεν θα πρέπει να αντιµετωπίζεται 
σαν µια ισχυρή στατική υπολογιστική µηχανή που δηµιούργησε η εξέλιξη, παρά σαν ένα 
ευφυές σύστηµα, ένα σύνολο από κανόνες διαρκούς προσαρµογής.  
 
 

 
 

Εικόνα 18: ∆ιαφορετικές όψεις του ίδιου αντικειµένου 
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3 Σύγχρονα Συστήµατα Ανάκτησης Εικόνων µε Βάση 
το Περιεχόµενο 

 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα σηµαντικότερα συστήµατα ανάκτησης 
εικόνων µε βάση το περιεχόµενο. Επίσης, γίνεται µία σύντοµη αναφορά στα 
βασικότερα προβλήµατα που παρουσιάζουν και στις βασικότερες µεθόδους 
αντιµετώπισης τους. Καθώς το ειδικό πεδίο εφαρµογής της παρούσας εργασίας  είναι 
οι ιατρικές εικόνες, γίνεται ιδιαίτερος λόγος για τα συστήµατα ανάκτησης ιατρικών 
εικόνων και για τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά αυτού του πεδίου. 
 

3.1 Ανάκτηση Εικόνων Γενικού Περιεχοµένου 
 
Πολλά είναι τα συστήµατα CBIR γενικού περιεχοµένου που συναντά κανείς στη 

βιβλιογραφία, ωστόσο τα περισσότερα διαχειρίζονται την οπτική πληροφορία µε 
παρόµοιο τρόπο. Εν γένει, τα συστήµατα ανάκτησης εικόνων βασίζονται σε ένα 
σύνολο από ανεξάρτητα κυρίαρχα οπτικά χαρακτηριστικά, όπως το χρώµα, η υφή 
(texture), το σχήµα ως ακµές ή περιγράµµατα και σε µικρότερο βαθµό σε πιο 
εξειδικευµένα χαρακτηριστικά όπως µετασχηµατισµοί εικόνων και οµοιόµορφες 
περιοχές [16]. Οι αντίστοιχες τιµές από αυτά τα χαρακτηριστικά συγκρίνονται 
ανάµεσα στις εικόνες συνήθως µε κάποιο µέτρο απόστασης ή οµοιότητας. Στη 
συνέχεια τα επιµέρους αποτελέσµατα συµψηφίζονται παράγοντας το τελικό 
αποτέλεσµα ανοµοιότητας (ή οµοιότητας) των εικόνων. Εποµένως, η ανάκτηση 
παρόµοιων εικόνων συνήθως ανάγεται-υποβαθµίζεται σε ανάκτηση παρόµοιων 
οπτικών χαρακτηριστικών.  

Το κύριο πρόβληµα που αντιµετωπίζουν τέτοιες προσεγγίσεις είναι το 
σηµασιολογικό κενό (semantic gap) ανάµεσα στο πραγµατικό νόηµα της εικόνας και 
την πληροφορία που αναπαριστούν αυτά τα ανεξάρτητα χαρακτηριστικά. Ωστόσο η 
ανεξάρτητη διαχείριση της πληροφορίας που προσφέρουν τα κυρίαρχα 
χαρακτηριστικά δεν εµπεριέχει το ουσιαστικό νόηµα των εικόνων. Το ουσιαστικό 
νόηµα των εικόνων εντοπίζεται στις σηµασιολογικές οντότητες τους, οι οποίες 
αναπαριστούν αντικείµενα του πραγµατικού ή ενός ιδεατού κόσµου. Όπως έγινε 
κατανοητό στο προηγούµενο κεφάλαιο, η βιολογική όραση µόνο στα πρώιµα στάδιά 
της χρησιµοποιεί µία τέτοια ανεξάρτητη κωδικοποίηση. Ο εντοπισµός των  
σηµασιολογικών οντοτήτων ή αλλιώς η τµηµατοποίηση της εικόνας προκύπτει σε 
ανώτερα επίπεδα επεξεργασίας µε το συνδυασµό αυτών των χαρακτηριστικών. 
Ωστόσο, η τµηµατοποίηση των εικόνων δίχως τη γνώση του πεδίου εφαρµογής είναι 
ένα από τα άλυτα θέµατα της υπολογιστικής όρασης. Ακόµα και αν ήταν δυνατός ο 
διαχωρισµός των αντικειµένων της εικόνας θα έπρεπε να υπάρχει η πληροφορία 
εντοπισµού εκείνων που περιέχουν το ουσιαστικό νόηµά της. Κατά συνέπεια, τα 
περισσότερα από τα γνωστά CBIR συστήµατα χρησιµοποιούν µεθόδους όπως 
διαδραστικές διεπαφές (π.χ. relevance feedback και incremental learning) ή/ και 
στοιχεία από την τεχνητή νοηµοσύνη (π.χ. long-term learning) για να ξεπεράσουν 
αυτό το πρόβληµα. Στην πρώτη περίπτωση επιτυγχάνεται η προσαρµογή στις 
εκάστοτε επιθυµίες του χρήστη ενώ στη δεύτερη υπάρχει µία περισσότερο ευφυής 
διαχείριση και προσαρµογή στις ιδιότητες των εικόνων εισόδου. Μία άλλη 
ενδιαφέρουσα µέθοδος που δεν απαιτεί συνεχή αλληλεπίδραση µε το χρήστη είναι η 
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καταγραφή αρχείων µε την πληροφορία των παλαιότερων ανακτήσεων και 
προτιµήσεων του κάθε χρήστη (user log files). Στον αντίποδα τα εξειδικευµένα 
συστήµατα µπορούν να χρησιµοποιούν την γνώση του πεδίου εφαρµογής (domain 
knowledge) για να επιλύσουν µε αποδοτικούς µηχανισµούς τέτοια προβλήµατα, 
χρησιµοποιώντας πολλές φορές και στοιχεία τεχνητής νοηµοσύνης. 

Ένα ακόµη πρόβληµα που παρουσιάζουν τα CBIR συστήµατα γενικού 
περιεχοµένου είναι η απουσία καλών µεθόδων αξιολόγησης τους [17]. Το γεγονός 
αυτό οφείλεται κυρίως στην υποκειµενικότητα του περιεχοµένου τον εικόνων που 
αναλύθηκε στην παράγραφο 1.1. ∆ύο είναι οι µετρικές που συνήθως 
χρησιµοποιούνται, η ακρίβεια της ανάκτησης(precision) και η ανάκληση (recall):  

 

θηκανανακτπουνωναντικειµθοςπλ
βειαακρ

ήέή
νανακτήθηκαπουωναντικειµένσχετικώνπληθοςί =  (1) 

 

νωναντικειµνσχετικπληθος
θηκανανακτπουνωναντικειµνσχετικπληθοςκλησηαν

έώ
ήέώά =  (2) 

 
Πέρα από την αδυναµία αντικειµενικού προσδιορισµού της καλής οµοιότητας δύο 
εικόνων η αξιολόγηση των µεγεθών αυτών είναι σχετική ως προς τις παραµέτρους 
και την περιγραφή του εκάστοτε πειράµατος. Όσο περισσότερη πληροφορία 
προσδίδεται στο σύστηµα (π.χ. ανάκτηση από συγκεκριµένες κατηγορίες εικόνων, 
καθοδήγηση του συστήµατος από το χρήστη) τόσο πιο εύκολη γίνεται η εργασία της 
ανάκτησης. Για παράδειγµα στην Εικόνα 19, όπου ο χρήστης υποδεικνύει στο 
σύστηµα το αντικείµενο ενδιαφέροντος της εικόνας µόνο παρόµοια στη 
σηµασιολογία αντικείµενα είναι δυνατό να θεωρηθούν σχετικά. Οµοίως, σε 
εξειδικευµένα συστήµατα είναι δυνατό να καθοριστεί ο βαθµός συσχέτισης δύο 
εικόνων από το ίδιο πεδίο εφαρµογής µε βάση τους αντικειµενικούς στόχους που 
έχουν καθοριστεί.  

Το πιο γνωστό CBIR σύστηµα γενικού περιεχοµένου είναι το εµπορικό QBIC 
(Query By Image Content) της IBM. Ο χρήστης εκτελεί ανάκτηση ορίζοντας µία 
εικόνα δείγµα, ενώ έχει τη δυνατότητα να επιλέξει το επιθυµητό χρώµα ή texture από 
µία παλέτα. Επίσης του παρέχεται η δυνατότητα να σχεδιάσει ο ίδιος ένα σχήµα 
(human sketches) βάσει του οποίου θα γίνει η ανάκτηση. Στο Blobworld, του 
University of California, Berkeley, υπάρχει η δυνατότητα καθορισµού του θεµατικού 
περιεχοµένου της εικόνας επιλέγοντας µία από τις προσφερόµενες κατηγορίες 
εικόνων, όπως και του καθορισµού µιας περιοχής της εικόνας στην οποία θα 
επικεντρωθεί η ανάκτηση.  
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Εικόνα 19: Τρόποι γεφύρωσης του σηµασιολογικού κενού. Επιλογή περιοχών ενδιαφέροντος και 
άλλων χαρακτηριστικών από το χρήστη στο σύστηµα Blobworld  

 
Το σύστηµα ImageRover του Boston University χρησιµοποιεί µία τεχνική που 
ονοµάζεται relevance feedback. Η διαδικασία της ανάκτησης επαναλαµβάνεται 
συνεχώς, δίνοντας στο χρήστη τη δυνατότητα να βελτιώνει σε κάθε επανάληψη τα 
αποτελέσµατα που του προτείνονται, παρέχοντας έτσι µία µορφή ανάδρασης που 
επιτρέπει την προσαρµογή στις προτιµήσεις του. Τέλος, στο σύστηµα Surfimage του 
INRIA, ο χρήστης επιλέγει τα χαρακτηριστικά που επιθυµεί και ορίζει τη συνεισφορά 
του κάθ’ ενός στην ανάκτηση, όπως επίσης και τις µετρικές που θα χρησιµοποιηθούν 
για την σύγκρισή τους ανάµεσα στις εικόνες. Μερικά άλλα σηµαντικά συστήµατα 
είναι τα Virage, το PicΗunter, κ.α. Για µια εκτενέστερη περιγραφή και συγκριτική 
παρουσίασή των βασικότερων CBIR συστηµάτων, ο αναγνώστης παραπέµπεται στο 
[16] .  

Τέλος, στα πλαίσια προηγούµενης εργασίας του Τµήµατος Επιστήµης 
Υπολογιστών του Πανεπιστηµίου Κρήτης [1],[18],[19], σχεδιάστηκε και 
υλοποιήθηκε µια πειραµατική πλατφόρµα ανάκτησης εικόνων γενικού περιεχοµένου. 
Η λειτουργικότητα της πλατφόρµας επιτυγχάνεται µε ένα σύστηµα πολλαπλών 
πρακτόρων. Οι πράκτορες στην προκειµένη περίπτωση αποτελούν παράλληλες 
ασύγχρονες διαδικασίες (χαλαρή θεώρηση της θεωρίας πρακτόρων) κάθε µία από τις 
οποίες είναι υπεύθυνη για τη διαχείριση ενός κυρίαρχου χαρακτηριστικού της 
εικόνας. Εποµένως, η αρχιτεκτονική αυτή προσοµοιάζει σε µεγάλο βαθµό το πρώιµο 
στάδιο επεξεργασίας της βιολογικής όρασης µε τους παράλληλους χάρτες 
ανεξάρτητων πρωτογενών χαρακτηριστικών. Τα χαρακτηριστικά που εξετάσθηκαν 
είναι διάφοροι τύποι χρώµατος, υφής και σχήµατος. Ο κάθε πράκτορας είναι 
υπεύθυνος τόσο για την εξαγωγή του χαρακτηριστικού που διαχειρίζεται κατά την 
εισαγωγή µίας εικόνας στη βάση όσο και για τη σύγκριση αυτού κατά τη διαδικασία 
της ανάκτησης. Το αποτέλεσµα οµοιότητας από κάθε πράκτορα οδηγείται µαζί µε τα 
υπόλοιπα σε ένα σύστηµα ψηφοφορίας το οποίο εξάγει ένα συµπέρασµα για τη 
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γενική οµοιότητα ανάµεσα σε δύο εικόνες. Η αρχιτεκτονική της πλατφόρµας 
απεικονίζεται στην Εικόνα 20. 

 
 

 
Εικόνα 20: Η αρχιτεκτονική της πειραµατικής πλατφόρµας ανάκτησης εικόνων [1] 

 
 

3.2 Ανάκτηση Εικόνων στην Ιατρική 

Οι ιατρικές εικόνες έχουν χρησιµοποιηθεί κατά κόρο για τη δοκιµή, 
αξιολ  

 
 

 

όγηση και παρουσίαση των αποτελεσµάτων από τα διάφορα συστήµατα 
ανάκτησης εικόνων. Περαιτέρω, ο τοµέας της Ιατρικής συχνά αναφέρεται ως ένα από 
τα πρωταρχικά πεδία εφαρµογής τέτοιων συστηµάτων, κυρίως λόγω των δυνητικών 
ωφελειών και της απήχησης τους στην κοινωνία. Για τους ίδιους λόγους, έχει 
µελετηθεί σε µεγάλο βαθµό η ενσωµάτωση των CBIR εργαλείων σε ολοκληρωµένα 
ιατρικά συστήµατα. Για παράδειγµα στο [20] γίνεται λόγος για τη δυνατότητα 
ενσωµάτωσης των συστηµάτων CBIR στο PACS (Picture Archiving and 
Communications Systems) Επίσης στο [17] γίνεται µία ολοκληρωµένη µελέτη των 
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και των βασικότερων θεµάτων ανάκτησης εικόνων στην Ιατρική και των 
σηµαντικό ερων συστηµάτων που έχουν υλοποιηθεί. Σε αυτή την παράγραφο 
εξετάζονται τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της ανάκτησης εικόνων στο πεδίο της 
Ιατρικής και του ρόλου της σε ένα ολοκληρωµένο σύστηµα υγείας.  
 

τ  

3.2.1 Ιδιαίτερα χαρακτηριστικά ανάκτησης ιατρικών εικόνων 

Οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται στην ανάκτηση ιατρικών εικόνων είναι εν 
ένη π

ανηρή» διαδικασία δεν είναι τόσο 
πάνιο

ή δουλειά έχει γίνει τα τελευταία χρόνια για την 
οµογεν

 α

 

 
 
γ αραπλήσιες µε εκείνες που αναφέρθηκαν στην παρ. 3.1 για τις γενικές 
εφαρµογές. Εντούτοις, το πεδίο της Ιατρικής παρουσιάζει ορισµένες ιδιαιτερότητες 
που εστιάζονται κυρίως σε τρεις παράγοντες: τα σηµασιολογικά µεταδεδοµένα που 
συχνά συνοδεύουν τις ιατρικές εικόνες, την δυνατότητα χρήσης εικόνων αναφοράς 
και τέλος τα ιδιαίτερα οπτικά χαρακτηριστικά που χρησιµοποιούνται για να 
εκφράσουν το περιεχόµενο των ιατρικών εικόνων. 
 Η προσάρτηση µεταδεδοµένων αν και «δαπ
σ  φαινόµενο στις ιατρικές εικόνες. Στο πρότυπο  DICOM (Digital Imaging and 
Communications in Medicine) µία ιατρική εικόνα συνοδεύεται από ένα πολύ µεγάλο 
σύνολο από οπτικά χαρακτηριστικά της, στοιχεία του εξεταζόµενου και πιθανότατα 
περιγραφή ή διάγνωση του περιστατικού (Εικόνα 21). Μερικές από αυτές τις 
παραµέτρους καθορίζουν την τεχνική απεικόνισης (modality), τη σχετική θέση του 
ασθενούς ως προς το µηχάνηµα, το εξεταζόµενο όργανο (Image Position Patient) κ.α. 
Είναι προφανές ότι αυτή η σηµασιολογική συνοδευτική πληροφορία κειµένου µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί ώστε  να διευκολύνει και να εµπλουτίσει τα συστήµατα 
ανάκτησης ιατρικών εικόνων.  

Επιπρόσθετα, σηµαντικ
οποίηση των ιατρικών όρων, µε πρωτοπόρο την Εθνική Βιβλιοθήκη της 

Ιατρικής των Η.Π.Α., NLM (National Library of Medicine) που δηµιούργησε την 
οντολογία ιατρικών όρων MeSH (medical subject headings) και τέλος τον εξυπηρέτη 
γνώσης UMLS (Universal Medical Language System). Κατά συνέπεια, υπάρχει ένα 
κοινό σηµείο αναφοράς στη χρησιµοποιούµενη ορολογία των µεταδεδοµένων που 
διευκολύνει τη χρήση τους (για παράδειγµα την ανάγνωση ή την προσάρτησή τους 
στις εικόνες). Τα παραπάνω σηµασιολογικά χαρακτηριστικά στις ιατρικές εικόνες 
καθιστούν αρκετά αποδοτική την ανάκτηση τους από µηχανές ανάκτησης µε βάση το 
κείµενο. Καθώς όµως η ανάκτηση που βασίζεται στο οπτικό περιεχόµενο έχει να 
επιδείξει ιδιαίτερα πλεονεκτήµατα (παρ 3.2.2), υβριδικά συστήµατα που 
χρησιµοποιούν τόσο τη λεκτική όσο και την οπτική πληροφορία, σίγουρ  θα 
αποτελέσουν στο µέλλον µία σηµαντική σχεδιαστική επιλογή.  
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Εικόνα 21: Η αναπαράσταση µίας εικόνας και των µεταδεδοµένων της από το πρότυπο DICOM 

 
Πέρα από τη χρήση λεκτικής πληροφορίας, µία ακόµη δυνατότητα που 

διευκολύνει την ανάλυση και ανάκτηση ιατρικών εικόνων είναι η δυνατότητα χρήσης 
εικόνων αναφοράς. Οι εικόνες αναφοράς σε επίπεδο ανατοµίας αφορούν ένα πρότυπο  
απεικόνισης ενός συγκεκριµένου οργάνου του υγιούς ανθρώπινου σώµατος υπό 
διάφορες γωνίες και απεικονιστικές τεχνικές. Κάτι αντίστοιχο σε επίπεδο παθήσεων 
είναι δυνατό να υπάρχουν διάφορα χαρακτηριστικά οπτικά πρότυπα των παθήσεων. 
Η χρήση αυτής της γνώσης από το πεδίο εφαρµογής είναι δυνατό να διευκολύνει τη 
διαδικασία ανάκτησης, ωστόσο πρέπει να συσταθούν ραδιοµετρικά πρότυπα εικόνων 
ώστε να υπάρχει ένα κοινό σηµείο αναφοράς. 
 

 
Εικόνα 22:  Καθοδηγούµενη από οπτικό περιεχόµενο κλινική υποστήριξη για εικόνες παθολογίας 

στο σύστηµα IGDS. Κυρίαρχο χαρακτηριστικό, το σχήµα του πυρήνα των κυττάρων. 
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 Τέλος, όσον αφορά τα οπτικά χαρακτηριστικά που προτιµούνται για την 
εξαγωγή εκφραστικής πληροφορίας από ιατρικές εικόνες, αυτά είναι εν γένη τα ίδια 
µε εκείνα των γενικών εφαρµογών. Ωστόσο, σε κάθε κατηγορία ιατρικών εικόνων  
είναι διαφορετικά τα οπτικά χαρακτηριστικά που αποκτούν ιδιαίτερη σηµασία. Για 
παράδειγµα, στις στεφανιαίες µαγνητικές τοµογραφίες εγκεφάλου η συµµετρία είναι 
µία πολύ χαρακτηριστική ιδιότητα από την οποία µπορεί να εξαχθεί χρήσιµη 
πληροφορία. Επίσης, το σχήµα είναι συνήθως αρκετά σηµαντικό στο χαρακτηρισµό 
και κατηγοριοποίηση περιοχών παθολογίας στις περισσότερες ασθένειες (σχήµα 
όγκου, σχήµα πυρήνα κυττάρου (Εικόνα 22) κ.α). Περαιτέρω, η τοποθεσία των 
περιοχών αυτών στο ανθρώπινο σώµα αποτελεί σηµαντική κλινική πληροφορία. 
Συνεπώς, στις ιατρικές εφαρµογές είναι πολύ συνήθεις οι γεωµετρικές συσχετίσεις 
των διαφόρων περιοχών στην εικόνα. Εν τέλει, τα συστήµατα ανάκτησης ιατρικών 
εικόνων συνήθως χρησιµοποιούν διαφορετικό τρόπο αντιµετώπισης ανάλογα µε την 
εκάστοτε κατηγορία εικόνων, ενώ πολλά συστήµατα έχουν υλοποιηθεί αποκλειστικά 
για συγκεκριµένες ιατρικές εικόνες και εφαρµογές.  
 

3.2.2 Χρησιµότητα του CBIR σε κλινικές εφαρµογές 
 
Στις µέρες µας, ένα σηµαντικό µέρος της ιατρικής πληροφορίας συναντάται µε 

τη µορφή ιατρικών εικόνων. Υπάρχουν διάφορα είδη ιατρικών απεικονιστικών 
µεθόδων, κάθε µία από τις οποίες προσπαθεί να αναδείξει την ανθρώπινη µορφολογία 
και παθολογία βασισµένη στις διαφορετικές ιδιότητες που παρουσιάζουν οι ιστοί και 
τα οστά. Κατά συνέπεια, η κλινική διάγνωση ενός υπό εξέταση περιστατικού 
βασίζεται σε ένα µεγάλο µέρος στη σωστή ανάγνωση αυτών των εικόνων. Μολονότι 
θα ήταν επιθυµητή µία αυτοµατοποιηµένη εξαγωγή της διάγνωσης από το ίδιο το 
σύστηµα ανάκτησης, συνήθως την αποστολή αυτή επιφορτίζονται  εξειδικευµένοι 
ιατροί-ακτινολόγοι. Πράγµατι, η ανθρώπινη όραση και αντίληψη, είναι ένα πολύ 
ισχυρό εργαλείο, για την ανάλυση και εξαγωγή της χρήσιµης πληροφορίας από 
εικόνες. Ωστόσο, ορισµένες άλλες ιδιότητες συνυφασµένες µε την ανθρώπινη φύση, 
όπως το ανθρώπινο σφάλµα και η παράληψη, η υποκειµενικότητα της κρίσης, και η 
περιορισµένη ταχύτητα επεξεργασίας µεγάλου όγκου δεδοµένων, καθιστούν 
αναγκαία την αναζήτηση αυτοµατοποιηµένων αµερόληπτων στατιστικών 
διαγνωστικών συστηµάτων. Αν και η αυτοµατοποιηµένη διάγνωση δεν είναι εν γένει 
ασφαλής, µία διαφορετική άποψη είναι πάντοτε χρήσιµη σε ζητήµατα τόσο σοβαρά 
όπως η ιατρική διαγνωστική. Σε αυτόν τον τοµέα, το CBIR, πέρα από τις 
αντικειµενικές δυσκολίες,  παρουσιάζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα έναντι των 
µεθόδων ανάκτησης µε χρήση λεκτικών µεταδεδοµένων. Τα οπτικά χαρακτηριστικά 
δεν επιτρέπουν µόνο την ανάκτηση περιστατικών από ασθενείς µε παρόµοια διάγνωση 
αλλά και περιστατικά που παρουσιάζουν στενή οπτική οµοιότητα παρά τη διαφορετική 
διάγνωση. Αντίθετα, η χρήση λέξεων κλειδιών προφανώς δεν θα µπορούσε να 
αποδώσει παρόµοια αποτελέσµατα. 

 Σε επίπεδο ανατοµικής οµοιότητας η ανάκτηση παρόµοιων εικόνων επιτρέπει 
την αυτόµατη κατηγοριοποίηση των εικόνων ως προς το απεικονιζόµενο όργανο και 
την τεχνική απεικόνισης. Σε αυτό µπορούν να φανεί χρήσιµη η χρήση 
χαρακτηριστικών εικόνων αναφοράς. Σε επίπεδο εντοπισµένων περιοχών, είναι 
δυνατό να οδηγήσει στην ταξινόµηση των ασθενειών και στην υποστήριξη της 
κλινικής διάγνωσης (clinical decision support), πιθανότατα σε  συνδυασµό µε άλλες 
εξετάσεις. Επιπρόσθετα, όπως ειπώθηκε στην παράγραφο 3.2.1, οι εικόνες στα 
σύγχρονα ιατρικά συστήµατα, συχνά συνοδεύονται από µεταδεδοµένα  τα οποία είναι 
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δυνατό να περιέχουν, συν τοις άλλοις, και την ασφαλή διαγνωστική πληροφορία (π.χ. 
από διενέργεια βιοψίας). H στατιστική επεξεργασία των µεταδεδοµένων, από τις 
ανακτηθείσες εικόνες, προφανώς θα µπορούσε να αποτελέσει ένα διαγνωστικό 
κριτήριο (Ιmage and Metadata Based Reasoning) για το υπό εξέταση περιστατικό. 
Επιπρόσθετα, η διάγνωση που συνοδεύει µία εικόνα είναι δυνατό στο µέλλον και 
πρέπει να συνοδεύεται από τον παράγοντα της αξιοπιστίας της χρησιµοποιούµενης 
µεθόδου (Evidence Quality), όπως ορίζει η σύγχρονη, βασισµένη στις ενδείξεις 
ιατρική (Evidence Based Medicine). Με αυτόν τον τρόπο, στο τελικό αποτέλεσµα 
είναι δυνατό να συνυπολογίζεται και ο βαθµός ποιότητας της κάθε διαγνωστικής 
µεθόδου. Το γεγονός αυτό οδηγεί ρητά στην ανάγκη αξιολόγησης των CBIR 
συστηµάτων που όπως ειπώθηκε στη παράγραφο 3.1 αποτελεί ένα από τα ουσιαστικά 
προβλήµατα των εφαρµογών αυτών.  

 
 

 
Εικόνα 23: Ηµιαυτόµατος σχολιασµός ιατρικών εικόνων από το σύστηµα IRMA 

 
 

Πέρα από την ιατρική διαγνωστική, που αποτελεί τον πιο ουσιαστικό αλλά και 
δύσκολο στόχο, η ανάκτηση ιατρικών εικόνων είναι σηµαντική όσον αφορά  
επιµορφωτικούς και εκπαιδευτικούς λόγους. Η ανάκτηση εικόνων επιτρέπει την 
εξερεύνηση σε µεγάλες βάσεις εικόνων µε στόχο τη σύγκριση της διάγνωσης 
ανάµεσα σε παρόµοια οπτικά περιστατικά. Επίσης, είναι ιδανική για µελέτη του 
εύρους των πιθανών απεικονίσεων κάποιας πάθησης και ενδιαφέροντες ή και 
επικίνδυνους οπτικούς συσχετισµούς ανάµεσά σε παρόµοιες οπτικά παθήσεις. Στο 
άµεσο µέλλον λέκτορες θα έχουν τη δυνατότητα επιλεκτικής πρόσβασης σε µεγάλες 
βάσεις δεδοµένων, όσον αφορά ενδιαφέροντα ή εκφραστικά παραδείγµατα 
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περιστατικών. Επιπρόσθετα, περιστατικά χωρίς προσωπικά δεδοµένα είναι δυνατό να 
διακινούνται ελεύθερα σε φοιτητές Ιατρικής ή στο διαδίκτυο για εκπαιδευτικούς 
λόγους. 

 Τέλος, η ανάκτηση εικόνων µπορεί να φανεί εξαιρετικά χρήσιµη σε ερευνητικές 
προσπάθειες, καθώς είναι πιθανό να προκύψουν νέες συσχετίσεις ανάµεσα σε 
παθήσεις και τα οπτικά χαρακτηριστικά που αυτές συνήθως εµφανίζουν. Επίσης, δεν 
πρέπει να παραλείπεται η χρονική παράµετρος των απεικονίσεων. Η παρακολούθηση 
των οπτικών ιδιοτήτων µίας πάθησης στα διάφορα στάδια εξέλιξης της αποτελεί ένα 
εξαιρετικά ενδιαφέρον ζήτηµα, στο οποίο το CBIR µπορεί να φανεί εξαιρετικά 
χρήσιµο. Επιπρόσθετα, µε την ανάκτηση εικόνων είναι δυνατό να προκύψουν 
πληροφορίες σχετικά µε τη ηλικία των ασθενών και τις οπτικές ιδιότητες της 
εκάστοτε πάθησης που παρουσιάζουν. Εποµένως η ανάκτηση περιστατικών µε βάση 
το οπτικό τους περιεχόµενο µπορεί να οδηγήσει στην εξόρυξη σηµαντικής γνώσης. 
 
 

3.2.3 Σηµαντικά συστήµατα ανάκτησης ιατρικών εικόνων 
     

Όπως ειπώθηκε, οι ιατρικές εικόνες έχουν χρησιµοποιηθεί κατά κόρο για τη 
δοκιµή, αξιολόγηση και παρουσίαση των αποτελεσµάτων από τα διάφορα συστήµατα 
ανάκτησης εικόνων. Πολλά είναι τα συστήµατα CBIR γενικού περιεχοµένου που στη 
συνέχεια εξειδικεύθηκαν σε κάποιο πεδίο ιατρικών εικόνων. Περαιτέρω, αρκετά είναι 
και τα συστήµατα που υλοποιήθηκαν µε αποκλειστικό στόχο την ταξινόµηση και 
ανάκτηση εικόνων στο πεδίο της Ιατρικής. Στο [17] γίνεται µία σύνοψη όλων αυτών 
των συστηµάτων και των εξειδικεύσεών τους σε συγκεκριµένες ανατοµικές και 
παθολογικές κατηγορίες (Εικόνα 24).  

 
 

Images Used Names of The Systems 
HRCTs of the lung ASSERT 

Functional PET FICBDS 
Spine X-rays CBIR2, MIRS 

Pathologic images IDEM, I-Browse, PathFinder, PathMaster, IGDS 
CTs of the head MIMS 
Mammographies APKS 

Images from biology BioImage, BIRN 
Dermatology MELDOQ, MEDS 

Breast cancer biopsies BASS 

Varied images I2C, IRMA, KMed, COBRA, MedGIFT, 
ImageEngine 

Εικόνα 24: ∆ιάφοροι τύποι Ιατρικών εικόνων και τα συστήµατα ανάκτησης που τις 
χρησιµοποιούν 

 
Πέρα από αυτά τα ολοκληρωµένα συστήµατα, σηµαντική εργασία έχει γίνει 

και στις µαγνητικές τοµογραφίες εγκεφάλου [20],[22],[23],[24]. Ωστόσο, αν και 
προτείνονται εξειδικευµένοι αλγόριθµοι για την ανάλυση και ανάκτηση των εικόνων 
αυτών, δεν γίνεται καµία προσπάθεια ενσωµάτωσής τους (medical integration) στα 
σύγχρονα ιατρικά συστήµατα. 
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4 Η Προτεινόµενη Αρχιτεκτονική Ανάκτησης Εικόνων 
 
 

Σε προηγούµενο κεφάλαιο επεξηγήθηκε πως η βιολογική όραση και αντίληψη 
αποτελούν µια σύνθετη και ευφυή διαδικασία στους µηχανισµούς της οποίας δεν 
υπάρχει σαφής και πλήρης επιστηµονική γνώση. Κατά συνέπεια, η µοντελοποίηση 
και η επιτυχηµένη λειτουργία υπολογιστικών συστηµάτων που προσοµοιάζουν τη 
βιολογική όραση είναι εξαιρετικά δύσκολη. Tα περισσότερα συστήµατα ανάκτησης 
εικόνων γενικού περιεχοµένου προσοµοιάζουν µόνο τα πρώιµα στάδια της 
βιολογικής όρασης διαχωρίζοντας την οπτική πληροφορία στα κυρίαρχα οπτικά 
χαρακτηριστικά της. Περαιτέρω, σε εξειδικευµένα πεδία όπως αυτό των ιατρικών 
εικόνων πολλά συστήµατα προχωρούν στην τµηµατοποίηση των περιοχών 
ενδιαφέροντος και την εξαγωγή εξειδικευµένης οπτικής πληροφορίας από αυτές. Εκεί 
εµπεριέχεται σε µεγάλο βαθµό η σηµασιολογία των εικόνων. Ωστόσο, είναι λιγοστά 
εκείνα τα συστήµατα που εκµεταλλεύονται τις σύγχρονες τάσεις της τεχνητής 
νοηµοσύνης. Οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται βασίζονται στην αλληλεπίδραση µε 
το χρήστη για προσαρµογή στις προτιµήσεις της συγκεκριµένης ανάκτησης (π.χ. 
incremental learning)  ή και στην χρήση αρχείων καταγραφής παλαιότερων 
ανακτήσεων του κάθε χρήστη (user log files). Λίγα είναι τα συστήµατα που 
προσπαθούν να εξειδικευθούν στους συγκεκριµένους στόχους ενός συγκεκριµένου 
πεδίου εικόνων, µέσω µεθόδων µακροπρόθεσµης µάθησης. Σε αυτό το κεφάλαιο 
παρουσιάζεται µία πρωτότυπη βιολογικά εµπνευσµένη αρχιτεκτονική για 
εξειδικευµένα συστήµατα ανάκτησης εικόνων, που θέτει τις κατάλληλες βάσεις για 
µια περισσότερο ευφυή προσέγγιση µε βάση τη θεωρία των αυτόνοµων πρακτόρων.  

 
 

4.1 Παρουσίαση των Βασικών Λειτουργιών του  Συστήµατος 
 
Σε αυτήν την παράγραφο παρουσιάζονται οι βασικές λειτουργίες του 

προτεινόµενου συστήµατος που αποτελεί έναν πράκτορα ανάκτησης εξειδικευµένων 
εικόνων. ∆ύο είναι οι κύριοι στόχοι του προτεινόµενου πράκτορα: Πρώτον, η 
αναζήτηση εικόνων του εκάστοτε πεδίου εφαρµογής για επεξεργασία και εισαγωγή 
στον αποθηκευτικό του χώρο. ∆εύτερον, η εξυπηρέτηση αιτήσεων ανάκτησης από 
τους αποµακρυσµένους χρήστες. Οι βασικές λειτουργίες του συστήµατος 
παρουσιάζονται στην Εικόνα 25. 

Η αναζήτηση εικόνων γίνεται από καθορισµένους -προς το παρόν- πόρους και 
είναι µία συνεχής, δια-βίου λειτουργία. Για παράδειγµα, ένας πράκτορας 
εξειδικευµένος σε µαγνητικές τοµογραφίες εγκεφάλου ελέγχει διαρκώς νέες εγγραφές 
εικόνων από συγκεκριµένες ιατρικές βάσεις. Με  αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται ο 
καθορισµός ενός δυναµικού περιβάλλοντος εικόνων. Όπως αναφέρθηκε στην 
παράγραφο 2.3.2  η ύπαρξη ενός δυναµικού περιβάλλοντος είναι απαραίτητη κατά τη 
µοντελοποίηση µίας αυτόνοµης οντότητας σύµφωνα µε τη θεωρία πρακτόρων. 
Καθώς νέες εικόνες καταγράφονται στους πόρους αυτούς µε αδιαφανή για τον 
πράκτορα τρόπο εκείνος είναι επιφορτισµένος µε την αναγνώριση των οπτικών 
ιδιοτήτων τους που τις εντάσσουν στο συγκεκριµένο πεδίο εφαρµογής. Η ύπαρξη 
µεταδεδοµένων όπως θα γίνει κατανοητό στην παράγραφο µπορεί να διευκολύνει και 
να επιταχύνει τη διαδικασία αυτή. Από κάθε εικόνα του πεδίού εφαρµογής, εξάγεται 
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ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΚΑΙ ΠΡΟΣΒΑΣΗ ΣΤΟ ΜΕΣΟ 

ΑΝΑΖ
ΕΙΚ

5

2

1

η απαραίτητη οπτική πληροφορία και αποθηκεύεται στον αποθηκευτικό χώρο του 
πράκτορα. Οι εικόνες αυτές αποτελούν τη συλλογή των εικόνων του. Στην παρούσα 
εργασία γίνεται η υπόθεση πως οι πηγές εικόνων περιέχουν µόνο εικόνες από το 
εξειδικευµένο πεδίο εφαρµογής, ωστόσο ο πράκτορας αναλαµβάνει δυναµικά και 
αυτόνοµα τον εντοπισµό και την εισαγωγή τους στη βάση εικόνων του, δίχως να 
απαιτείται παρεµβολή του χρήστη. Ο πράκτορας αυτός αποτελεί τον υπερ-πράκτορα 
της προτεινόµενης πλατφόρµας, καθώς, τη διαχείριση των οπτικών χαρακτηριστικών 
αναλαµβάνουν σε χαµηλότερο επίπεδο ανεξάρτητοι οπτικοί υπο-πράκτορες.  

Κατά τη διενέργεια της εξυπηρέτησης των αιτήσεων ανάκτησης, αρχικά 
εξάγεται η οπτική πληροφορία της εικόνας ερώτησης του χρήστη. Στη συνέχεια, 
ανακτώνται, µία προς µία, οι εικόνες από τη συλλογή του πράκτορα και συγκρίνονται 
µε την εικόνα ερώτησης ως προς την οπτικό τους περιεχόµενό. Οι εικόνες της 
συλλογής εµφανίζονται στη δυναµική διεπαφή του χρήστη κατά τη χρονική σειρά 
ανάκτησης τους, αφού όµως τοποθετηθούν στη σωστή θέση κατά φθίνουσα σειρά 
οµοιότητας. Η διαδικασία τελειώνει οποιαδήποτε στιγµή ο χρήστης ικανοποιηθεί µε 
τις ήδη ανακτηµένες εικόνες ή όταν ο εξαντληθούν οι εικόνες της συλλογής του 
πράκτορα. 

 
 
 

 
 
 
 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΕΙΚΟΝΩΝ 
(1) Αναζήτηση εικόνων για εισαγωγή 
(2) Εξαγωγή και αποθηκευση οπτικών

χαρακτηριστικών των εισαγώµενω
 
ΑΝΑΚΤΗΣΗ ΕΙΚΟΝΩΝ 
(3) Αίτηση ανάκτησης απο το χρήστη 
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(7) Παρουσίαση εικόνων µε αυξουσα 
οµοιότητας 
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προσεγγίσεις παρουσιάζουν το πρόβληµα του σηµασιολογικού κενού ανάµεσα στο 
πραγµατικό νόηµα της εικόνας και την εκφραστικότητα που προσφέρει η ανεξάρτητη 
διαχείριση των χαρακτηριστικών αυτών. Στην παράγραφο 4.2, επεξηγείται πως η 
προτεινόµενη αρχιτεκτονική CBIR, χρησιµοποιώντας αποκλειστικά εικόνες από 
συγκεκριµένα πεδία εφαρµογής, επιτυγχάνει µία περισσότερο σηµασιολογική 
αναπαράστασή τους. Ωστόσο, πριν γίνει αυτό, κρίνεται απαραίτητο να αναλυθούν οι 
βασικές µονάδες εξαγωγής και σύγκρισης των οπτικών χαρακτηριστικών . 
 
 
4.1.1 Πράκτορες ανάλυσης και σύγκρισης οπτικών 

χαρακτηριστικών, η λειτουργική µονάδα του συστήµατος 
 

Η λειτουργική µονάδα οπτικής επεξεργασίας στην προτεινόµενη 
αρχιτεκτονική είναι ο οπτικός πράκτορας. Ένας οπτικός πράκτορας είναι 
επιφορτισµένος µε την διαχείριση συγκεκριµένου τύπου οπτικής πληροφορίας από 
µία εικόνα ή µία οροθετηµένη περιοχή της εικόνας. Κατά την ανάλυση µίας εικόνας 
(ή υπο-περιοχής της), ο οπτικός πράκτορας εξάγει από αυτήν την απαραίτητη 
πληροφορία, που συνήθως αποτελεί ένα κυρίαρχο οπτικό χαρακτηριστικό όπως το 
χρώµα, η υφή, οι ακµές, το σχήµα, η συµµετρία κ.α. Στη συνέχεια, αποθηκεύει την 
πληροφορία αυτή στον προσωπικό του χώρο αποθήκευσης µέσα στη Β∆ του 
συστήµατος. Κατά τη σύγκριση δύο εικόνων (ή υπο-περιοχών τους) ο πράκτορας 
συγκρίνει τη συγκεκριµένη πληροφορία από τις δύο εικόνες και εξάγει ένα µέτρο 
ανοµοιότητας ανάµεσά τους. Συνεπώς ένας οπτικός πράκτορας διαθέτει διαδικασίες 
εξαγωγής, αποθήκευσης και σύγκρισης συγκεκριµένου τύπου οπτικής πληροφορίας. 
Πέρα από τα παραπάνω, στη συγκεκριµένη αρχιτεκτονική οι πράκτορες διαθέτουν 
διαδικασίες διαρκούς απόκτησης στατιστικής εµπειρίας από τα αποτελέσµατα των 
συγκρίσεων που διενεργούν, όπως η τυπική απόκλιση του συνόλου των 
αποτελεσµάτων σύγκρισης, τις µέγιστες και ελάχιστες ανοµοιότητες που έχουν 
συναντήσει κ.α. Η χρησιµότητα αυτών των µετρήσεων σχετίζεται µε την απόκτηση 
γνώσης από τον υπο-πράκτορα σχετικά µε το συγκεκριµένο πεδίο εικόνων της 
εφαρµογής και θα αναλυθεί περαιτέρω στη συνέχεια. 
 
 
4.1.2 Οµάδες πρακτόρων για αποφάσεις οπτικής οµοιότητας 
 

Ενώ οι οπτικοί πράκτορες είναι επιφορτισµένοι µε τη διαχείριση ενός 
συγκεκριµένου χαρακτηριστικού της εικόνας, οµάδες πρακτόρων χρησιµοποιούνται 
για τη συνολική απόφαση οµοιότητας δύο εικόνων ή δυο περιοχών. Σε αυτό το 
υψηλότερο επίπεδο της αρχιτεκτονικής οι αποφάσεις από τους διάφορους πράκτορες 
συµψηφίζονται. Τόσο κατά τη διαδικασία εξαγωγής πληροφορίας από µία εικόνα όσο 
και κατά την διαδικασία σύγκρισης των εικόνων οι επιµέρους πράκτορες λειτουργούν 
παράλληλα και ασύγχρονα. Μία τέτοια πλατφόρµα πρακτόρων προτάθηκε στο [1] 
(Εικόνα 20), και δοκιµάστηκε για διάφορους συνδυασµούς οπτικών χαρακτηριστικών 
και διάφορες µεθόδους ψηφοφορίας ανάµεσά τους. Τέτοιες οµάδες πρακτόρων όπως 
ειπώθηκε στην παράγραφο 2.3.2 αποτελούν στη «χαλαρή» τους θεώρηση τα 
συστήµατα πρακτόρων του Brooks [4] . 

Για το συµψηφισµό των αποφάσεων οµοιότητας από τους επιµέρους 
πρακτόρων µιας οµάδας επιλέχθηκε η µέθοδος της σταθµισµένης ψηφοφορίας. Κάθε 
ένας από τους πράκτορες σε µία οµάδα διαθέτει µία τιµή wi,, που αποτελεί την 
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ποσοστιαία συνεισφορά του στην τελική απόφαση οµοιότητας. Οι τιµές wi των 
πρακτόρων επιλέγονται ούτως ώστε να εκφράζουν την σχετική αξία των οπτικών 
χαρακτηριστικών στην εξειδικευµένη οπτική εργασία και να επιτυγχάνεται καλύτερη 
σηµασιολογική ανάκτηση. Για παράδειγµα, σε άλλες εφαρµογές έχει περισσότερη 
αξία η χρωµατική οµοιότητα δύο αντικειµένων ενώ σε άλλες το σχήµα τους. Στην 
παράγραφο 4.4.1 γίνεται ιδιαίτερη αναφορά σε αυτήν την παράµετρο. Αν N το 
πλήθος των πρακτόρων i που συµµετέχουν στην οµάδα απόφασης και di, i: [1..N], το 
διάνυσµα των αντίστοιχων ανεξάρτητων αποτελεσµάτων ανοµοιότητας, τότε η 
συνολική ανοµοιότητα δύο εικόνων ή υπο-περιοχών δίνεται από τη σχέση: 

 

∑
=

=
N

i ii

i
i D

d
wS

1 )(σ
 (3) 

 
όπου Di είναι το διάνυσµα των αποτελεσµάτων από όλα τα δείγµατα σύγκρισης που 
έχει υπολογίσει ο οπτικός πράκτορας i όχι µόνο στη συγκεκριµένη ανάκτηση αλλά 
από τη γέννηση του συστήµατος. Το σ(Di) αντιπροσωπεύει τη τυπική απόκλιση όλων 
αυτών των αποστάσεων και χρησιµοποιείται στην εξίσωση (3) ώστε να 
κανονικοποιήσει τις διαφορετικές ποσότητες που ο κάθε πράκτορας εξάγει. Κάθε 
πράκτορας εκτελεί ανεξάρτητους και διαφορετικούς υπολογισµούς, συνεπώς οι 
αποφάσεις τους di, δεν ανήκουν σε µια προκαθορισµένη κλίµακα ούτε και έχουν 
συγκεκριµένη κατανοµή. Αυτός είναι ο λόγος που απαιτείται η κανονικοποίηση των 
αποστάσεων πριν αυτές συµψηφιστούν. Καθώς το σύστηµα αποκτά εµπειρία µέσω 
ανακτήσεων, τα µεγέθη αυτά σταθεροποιούνται και αντικατοπτρίζουν την κλίµακα 
των τιµών σύγκρισης του κάθε πράκτορα για εικόνες της συγκεκριµένη εφαρµογής  
 

 

4.2 Βιολογικά Εµπνευσµένη Αρχιτεκτονική ∆ύο Επιπέδων 
Ανάλυσης και Ανάκτησης  

 
Η εντύπωση που αποκτά κανείς εξετάζοντας την οπτική σκηνή ή µία εικόνα, 

σχεδόν ποτέ δεν προκύπτει µόνο από τη γενική και ανεξάρτητη περιγραφή των 
κυρίαρχων οπτικών χαρακτηριστικών της. Αντίθετα, αυτό που συµβαίνει, 
τουλάχιστον στις περιπτώσεις όπου το οπτικό ερέθισµα διατηρείται για κάποιο 
ικανοποιητικό χρονικό διάστηµα, είναι η προσεκτική εξέταση µίας ή περισσότερων 
περιοχών της εικόνας, που ονοµάζονται περιοχές ενδιαφέροντος. Ωστόσο, όπως 
παρατηρήθηκε στην παράγραφο 2.2, ο ίδιος ο µηχανισµός αναζήτησης περιοχών 
ενδιαφέροντος, καθοδηγείται από τοπικές ιδιότητες και χαρακτηριστικά που 
παρουσιάζουν ενδιαφέρον τα οποία προσλαµβάνονται κατά τα πρώιµα στάδια της 
όρασης. Στη συνέχεια, οι περιοχές αυτές εξετάζονται σειριακά, σαν ένας προβολέας 
να τις φωτίζει µέχρι το υποκείµενο αποφασίσει να αποσύρει το ενδιαφέρον του, 
φωτίζοντας κάποια άλλη ενδιαφέρουσα περιοχή. Εποµένως, το ουσιαστικό νόηµα των 
εικόνας προκύπτει από την ανάλυση και αναγνώριση των οπτικών οντοτήτων της, 
ιδίως αυτών που προσελκύουν µε τις ιδιότητες τους το ενδιαφέρον του παρατηρητή. 
Οµοίως, η ουσιαστική και σηµασιολογική ανάκτηση εικόνων µε βάση το περιεχόµενο 
τους περνά από την εξέταση, κατανόηση και σύγκριση αυτών των περιοχών ανάµεσα 
στις εικόνες. Κατά συνέπεια, προτείνουµε δύο επίπεδα επεξεργασίας και ανάκτησης 
των εικόνων, το πρώτο για τη γενική περιγραφή και οµοιότητα τους και το δεύτερο για 
την περιγραφή και σύγκριση των περιοχών ενδιαφέροντος. Η αρχιτεκτονική των δύο 
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επιπέδων είναι εµπνευσµένη από τα πειραµατικά δεδοµένα της ψυχολογίας της οπτικής 
αντίληψης που παρουσιάστηκαν στην παράγραφο 2.2. Επίσης τα δύο επίπεδα που 
προτείνονται παρουσιάζουν τις κύριες ιδιότητες των αντίστοιχων επιπέδων 
επεξεργασίας της βιολογικής όρασης, το πρώιµο (preattentive) και το επιλεκτικό 
(attentive). Η προτεινόµενη αρχιτεκτονική διαχείρισης της οπτικής πληροφορίας 
παρουσιάζεται στην Εικόνα 26. 

Για την υλοποίηση της αρχιτεκτονικής απαιτείται η γενική περιγραφή των 
εικόνων, η µέθοδος εντοπισµού των περιοχών ενδιαφέροντος και στη συνέχεια η 
επιλεκτική περιγραφή τους. Κατά την εισαγωγή µίας εικόνας στη Β∆ του συστήµατος 
γίνεται µία γενική περιγραφή της µε βάση τα κυρίαρχα χαρακτηριστικά της, στη 
συνέχεια χρησιµοποιείται µέρος αυτής της περιγραφής για την εξαγωγή των περιοχών 
όπου εντοπίζεται το ενδιαφέρον της συγκεκριµένης εφαρµογής και στη συνέχεια 
γίνεται η περιγραφή αυτών των περιοχών. Τα αποτελέσµατα αποθηκεύονται στη Β∆ 
του συστήµατος.  

ΕΠΙΛΕΚΤΙΚΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο
 

ΑΝΑΛΥΣΗΣ  ΚΑΙ 
ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ  

ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΙΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ 
ΕΝ∆ΙΦΕΡΟΝΤΩΣ 

ΠΡΩΙΜΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο 
 

ΓΕΝΙΚΗΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗΣ 
 ΚΑΙ  

ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ ΕΙΚΟΝΩΝ 
 

ΤΗΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ  
 

ΕΞΑΓΩΓΗ ΠΕΡΙΟΧΩΝ 
ΕΝ∆ΙΑΦΕΡΟΝΤΩΣ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
ΓΕΝΙΚΗΣ ΟΜΟΙΟΤΗΤΑΣ  

ΣΥΝ∆ΥΑΣΤΙΚΑ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
ΟΜΟΙΟΤΗΤΑΣ ΠΕΡΙΟΧΩΝ 

ΕΝ∆ΙΑΦΕΡΟΝΤΟΣ 

∆ΙΕΠΑΦΗ ΧΡΗΣΤΗ 

 

 Εικόνα 26:Αρχιτεκτονική δύο επιπέδων ανάλυσης και  ανάκτησης: Πρώιµου και Επιλεκτικού 
 

Κατά την ανάκτηση η εικόνα ερώτησης του χρήστη περιγράφεται µε τον ίδιο 
τρόπο. 

ι  

ι

Στη συνέχεια, ανακτώνται µία προς µία οι εικόνες από τη συλλογή του 
πράκτορα και συγκρίνονται µε την εικόνα ερώτησης ως προς την οπτική τους 
πληροφορία. Στο πρώιµο επίπεδο συγκρίνεται η γενική περιγραφή της εικόνας του 
χρήστη µε τη γενική περιγραφή της ανακτηµένης εικόνας ενώ στο επιλεκτικό 
συγκρίνονται περιγραφές των περιοχών ενδιαφέροντος. Τα αποτελέσµατα ανάκτησης 
από τα δύο επίπεδα είναι ανεξάρτητα και παρουσιάζονται στο χρήστη σε ανεξάρτητες 
δυναµικές διεπαφές. Οι ανακτηµένες  εικόνες εµφανίζονται µία προς µία σε κάθε µία 
από τις διεπαφές του χρήστη κατά τη χρονική σειρά ανάκτησής τους πρώτα στο 
πρώιµο και αµέσως µετά στο επιλεκτικό επίπεδο της διεπαφής. Ωστόσο, 
τοποθετούντα  µε διαφορετική ταξινόµηση σε κάθε επίπεδο κατά τη φθίνουσα σειρά  
οµοιότητας µε βάση τα αποτελέσµατα του εκάστοτε επιπέδου. Εποµένως, η 
αρχιτεκτονική επιτρέπε  στο χρήστη να ανακτήσει εικόνες που παρουσιάζουν γενική 
οµοιότητα µε την εικόνα ερώτησης και εικόνες που παρουσιάζουν οµοιότητα όσον 
αφορά τα σηµασιολογικά αντικείµενα της εφαρµογής του. Επιπρόσθετα, παρέχεται ο 
σταθµισµένος συνδυασµός των αποτελεσµάτων από τα δύο επίπεδα. Η συνεισφορά 
του κάθε επιπέδου στο τελικό συνδυαστικό αποτέλεσµα καθορίζεται από το χρήστη. 
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Συνεπώς, στο συνδυαστικό επίπεδο ευνοούνται εικόνες που παρουσιάζουν τόσο 
γενική οµοιότητα όσο και οµοιότητα των περιοχών ενδιαφέροντος. Στα επόµενα, 
αναλύονται µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια οι αποφάσεις µας για κάθε λειτουργικό 
τµήµα της αρχιτεκτονικής. 
 

4.2.1   Το πρώιµο επίπεδο περιγραφής και ανάκτησης των 

 
Σύµφωνα µε τα δεδοµένα των νευροεπιστηµών (παρ. 2.1) που 

επιβεβα α

τας Εικόνων από µία Οµάδα Πρακτόρων για Χρήση 
 Επίπεδο Ανάκτησης. 

 

εικόνων 

ιώνονται και από τ  πειραµατικά δεδοµένα της ψυχολογίας της οπτικής 
αντίληψης (παρ. 2.2.1), η βιολογική όραση σε ένα πρώτο επίπεδο επεξεργασίας 
αποσυνθέτει την οπτική σκηνή στα επιµέρους πρωτογενή χαρακτηριστικά της, τα 
οποία επεξεργάζεται σε µεγάλο βαθµό ανεξάρτητα, αυτόνοµα και παράλληλα. Κατά 
συνέπεια το πρώτο αυτό επίπεδο µπορεί να µοντελοποιηθεί από µία οµάδα 
πρακτόρων όπως αυτή περιγράφηκε στην παρ. 4.1.2. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα 
που παρουσιάστηκαν στο [1] είναι ενθαρρυντικά στη χρήση τέτοιων συστηµάτων για 
τη γενική περιγραφή των εικόνων, ιδίως όταν η ανάκτηση γίνεται µέσα από συλλογές 
συγκεκριµένης κατηγορίας εικόνων.  

Εικόνα 27: Βαθµολόγηση Γενικής Οµοιότη
στο Πρώιµο

Α B C 

Εικόνα 
B∆ 

C B Α 

Εικόνα 
Χρήστη

∆
Ι
Ε
Π
Α
Φ
Η

ΠΡΩΙΜΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο 
Παρά καλληλη εξαγωγή ι
ανάκτηση π ροφορίας πόλη  α
υπο-πράκτορες κυρίαρχων
οπτικών χαρακτηριστικών
(Α,Β,C) το σύνολο της
εικόνας  

για 

 

Εξαγωγή πληροφορίας 

φορίας 
όνες 

από πράκτορα 

Σύγκριση πληρο
πράκτορα για τις δύο εικ
Συµψηφισµός αποτελεσµάτων 
µιας οµάδας πρακτόρων 
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Εποµένως, η λειτουργικότητα του πρώιµου επιπέδου ανάλυσης και ανάκτησης 
επιτυγχ

 

4.2.2 Τµηµατοποίηση των εικόνων σε εξειδικευµένες εφαρµογές 

Η τµηµατοποίηση εικόνων και γενικότερα ο εντοπισµός των οργανωµένων 
προ

ό γ
 

ηµα µίας εικόνας είναι υποκειµενικό, δηλαδή 
υποκείµενα µε διαφορετικό ενδιαφέρον και διαφορετική εµπειρία έχουν διαφορετική 

άνεται µε ένα σύνολο από παράλληλους ανεξάρτητους τοπογραφικούς χάρτες 
κάθε ένας από τους οποίους κωδικοποιεί την ύπαρξη του συγκεκριµένου οπτικού 
χαρακτηριστικού. Κατά τη διαδικασία ανάκτησης, κάθε πράκτορας αναλαµβάνει τη 
σύγκριση της πληροφορίας που ο ίδιος έχει εξάγει από τις δύο εικόνες (εικόνα 
ερώτησης και εικόνα προς ανάκτηση). Τα τελικά αποτελέσµατα σύγκρισης από τους 
διάφορους πράκτορες οδηγούνται στο σύστηµα  ψηφοφορίας από όπου προκύπτει η 
τελική βαθµολογία της εικόνας ανάκτησης. Στη συνέχεια, η εικόνα τοποθετείται στη 
διεπαφή γενικής οµοιότητας µαζί µε όλες τις προηγούµενες στη σωστή κατά 
φθίνουσα σειρά οµοιότητας. Στην Εικόνα 27 παρουσιάζεται  η διαδικασία 
δηµιουργίας των τοπογραφικών χαρτών από τους οπτικούς πράκτορες και η 
βαθµολόγησης µίας εικόνας ως προς την γενική οµοιότητα που προκύπτει από τη 
σύγκριση των ανεξάρτητων και παράλληλων αποφάσεων από τριών πρακτόρων 
 

 

τύπων σε µία εικόνα είναι ίσως το πιο ουσιαστικό πρόβληµα στην κατανόηση των 
εικόνων. Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 2, η προσεκτική εξέταση για τον 
εντοπισµό και την αντίληψή οντοτήτων µε νόηµα, βασίζεται σε ένα σύνολο από 
µηχανισµούς, στους οποίους το υποκείµενο δεν έχει συνειδητή πρόσβαση. Στη 
διαδικασία εµπλέκονται στοιχεία της µνήµης και της υποκειµενικής επιθυµίας που 
µεταβάλλεται από άτοµο σε άτοµο και από στιγµή σε στιγµή. Κατά συνέπεια, είναι 
εξαιρετικά δύσκολο να µοντελοποιήσει κανείς ένα σύστηµα όρασης ή σύγκρισης 
εικόνων, έξω από έναν ολοκληρωµένο µηχανισµό µάθησης, µνήµης και αντίληψης 
ίσως όχι έξω από έναν ολοκληρωµένο οργανισµό που αλληλεπιδρά µέσα σε ένα 
δυναµικό περιβάλλον. Η επιλογή των κατάλληλων πρωτογενών χαρακτηριστικών στο 
πρώιµο επίπεδο ανάλυσης της εικόνας και η χωρική οµαδοποίησή τους µε βάση τις 
ιδιότητες Gestalt είναι ο κύριος διεκδικητής της λύσης του προβλήµατος. Στο 2.2.3.1, 
παρατηρήθηκε ότι ορισµένες από τις αρχές Gestalt µπορούν να αναχθούν σε 
απλούστερες και γενικότερες ιδιότητες µειώνοντας την πολυπλοκότητα µίας τέτοιας 
αρχιτεκτονικής. Για παράδειγµα, η ιδιότητα της οµαλής συνέχειας µπορεί να αναχθεί 
στην ιδιότητα της οµοιότητας όταν αυτή εφαρµοστεί στον πρωτογενή τοπογραφικό 
χάρτη της κλίσης των ακµών. Ωστόσο, µία τέτοια ολοκληρωµένη αρχιτεκτονική δεν 
είναι διαθέσιµη στη βιβλιογραφία της οπτικής αντίληψης. Περαιτέρω, οι 
περισσότεροι αλγόριθµοι εξαγωγής οπτικής πληροφορίας απ  εικόνες, ια 
παράδειγµα τα απλά ιστογράµµατα, αφορούν στατιστική-γενική πληροφορία για το 
σύνολο της εικόνας που δεν περιέχει στις περισσότερες περιπτώσεις την πληροφορία 
της τοπογραφική εµφάνισης του υπό εξέταση χαρακτηριστικού. Προφανώς, αυτή η 
υποβαθµισµένη πληροφορία δεν είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί στη συνέχεια για 
τον εντοπισµό των αντικειµένων της εικόνας και κατά συνέπεια των περιοχών που 
εµπεριέχουν τη σηµασιολογία και το νόηµα της. Μέχρι σήµερα, δεν έχει υλοποιηθεί 
κάποια ασφαλής µέθοδος τµηµατοποίησης που να πλησιάζει τις δυνατότητες της 
βιολογικής όρασης, για το σύνολο των εικόνων. Αντίθετα, στη βιβλιογραφία και τις 
επιστηµονικές δηµοσιεύσεις, πολύ συχνά, συναντά κανείς άρθρα για την αποδοτική 
τµηµατοποίηση εικόνων ενός συγκεκριµένου πεδίου εφαρµογής, χρησιµοποιώντας 
την a priori γνώση για το πεδίο αυτό. 

Τέλος, είναι φανερό, πως το νό
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άποψ

κτηριστικού σε κάθε σηµείο της εικόνας. Εποµένως, 
διαθέ

ικόνα 28: Τµηµατοποίηση µε βάση τον ορισµό των περιοχών ενδιαφέροντος της εξειδικευµένης 
εφαρµογής µε µερική χρήση της πληροφορίας των πρώιµων χαρακτηριστικών της εικόνας 

 

η για το περιεχόµενο µίας εικόνας (παρ 1.1) . Εποµένως, ακόµη και αν υπήρχε 
µια ασφαλής µέθοδος τµηµατοποίησης ολόκληρης της εικόνας, ο εντοπισµός εκείνων 
των τµηµάτων που παρουσιάζουν ενδιαφέρον είναι µία υποκειµενική διαδικασία, µία 
εγκεφαλική εντολή. Πολλά από τα συστήµατα ανάκτησης εικόνων χρησιµοποιούν 
την ανθρώπινη αλληλεπίδραση και καθοδήγηση για να κατανοήσουν το υποκειµενικό 
ενδιαφέρον του χρήστη (παρ. 3.1). Ωστόσο, κάτι τέτοιο αντιτίθεται στις αρχές της 
θεωρίας των ευφυών πρακτόρων και ιδιαίτερα στην ιδιότητα της αυτονοµίας. Όπως 
θα γίνει φανερό, στην επόµενη παράγραφο, στόχος µας είναι να σχεδιάσουµε την 
αρχιτεκτονική για τα συστήµατα CBIR, κατά τέτοιον τρόπο ώστε σταδιακά να την 
εµπλουτίσουµε µε το σύνολο των ιδιοτήτων που διέπουν τους ευφυείς πράκτορες. Εν 
τέλη, θέλοντας να αποφύγουµε µια τέτοιου είδους αλληλεπίδραση προτείνουµε την 
εξειδίκευση του συστήµατος σε εφαρµογές για τις οποίες είναι διαθέσιµη η περιγραφή 
των περιοχών ενδιαφέροντος.  

Κάθε πρώιµος τοπογραφικός χάρτης ποσοτικοποιεί την εµφάνιση µίας 
ιδιότητας ή ενός οπτικού χαρα

τοντας εξειδικευµένους τοπογραφικούς χάρτες και τον ορισµό των αντικειµένων 
ενδιαφέροντος καθίσταται δυνατό να εντοπίσουµε τις περιοχές εκείνες που 
εµφανίζουν συγκεκριµένες ιδιότητες και χαρακτηριστικά. Ουσιαστικά, αντί να 
διαχωρίσουµε οπτικά το σύνολο των αντικειµένων σε µία εικόνα, εντοπίζουµε απ’ 
ευθείας µόνο εκείνα που παρουσιάζουν έναν συνδυασµό εξειδικευµένων ιδιοτήτων. Η 
επιλογή αυτών των ιδιοτήτων είναι καθοριστική και αποτελεί ένα δυσεπίλυτο 
πρόβληµα. Ωστόσο, η αρχιτεκτονική της προτεινόµενης πλατφόρµας, βασισµένη στη 
δια βίου λειτουργία πάνω σε ένα δυναµικό περιβάλλον εικόνων, επιτρέπει σε 
µελλοντικές επεκτάσεις της, την εκµάθηση των εξειδικευµένων περιορισµών που 
πρέπει να εφαρµοστούν πάνω σε ένα πλήρες σύνολο από πρώιµους χάρτες,  βάσει της 
συνεχούς προσαρµογής σε εικόνες του πεδίου εφαρµογής, σύµφωνα µε το βιολογικό 
µοντέλο. Στην Εικόνα 28, παρουσιάζεται ένα παράδειγµα τµηµατοποίησης βασισµένο 
στην πληροφορία από ένα υποσύνολο των πρώιµων ανεξάρτητων χαρακτηριστικών. 

Α B C 

ΤΗΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ  
Επιλογή των περιοχών  όπου
ικανοπ σµόςοιείται ο τοπικός συνδια

τπρώιµων χαρακ ηριστικών µε βάση
τον εξειδικευµένο ορισµό
ενδιφέροντως : 

(πχ Α>τ 1 AND  Β<τ2 ) 

 
 
Ε
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4.2.3 Το Επίπεδο επιλεκτικής περιγραφής και ανάκτησης Εικόνων  

νδιαφέροντος εξετάζονται σειριακά, σαν ένας προβολέας να τις φωτίζει µέχρι το 
υποκείµ

δ   

Στην Εικ  επιλεκτικού 
πιπέδου. Μόνο αφότου τελειώσει η σύγκριση της περιοχής ‘1’, ξεκινά η σύγκριση 
ς περιοχής ‘2’, µε τη µοναδική περιοχή της δεύτερη εικόνας. Όσα ζεύγη περιοχών 

δηµιου

 
Στο επιλεκτικό επίπεδο της βιολογικής όρασης (παρ. 2.2.2), ή αλλιώς το 

επίπεδο της προσεκτικής παρατήρησης (preattentive level of cognition), οι περιοχές 
ε

ενο αποφασίσει να αποσύρει το ενδιαφέρον του, φωτίζοντας κάποια άλλη 
ενδιαφέρουσα περιοχή. Οµοίως, στην προτεινόµενη αρχιτεκτονική, οι περιοχές 
ενδιαφέροντος, από την διαδικασία τµηµατοποίησης, στέλνονται σειριακά για 
επεξεργασία σε µία εξειδικευµένη οµάδα πρακτόρων. Κατά συνέπεια, στην  Εικόνα 
29, η οµάδα πρακτόρων αναλύει πρώτα την περιοχή ‘1’ και στη συνέχεια την περιοχή 
‘2’. Κατά τη ιαδικασία ανάκτησης η οµάδα των εξειδικευµένων πρακτόρων 
αναλαµβάνει να συγκρίνει έναν προς έναν όλους τους συνδυασµούς των περιοχών 
ενδιαφέροντος από τις δύο εικόνες. Ωστόσο, η σύγκριση κάθε ζεύγους περιοχών 
γίνεται παράλληλα από τους πράκτορες της οµάδας όπως ακριβώς και στο πρώιµο 
επίπεδο.  

2

1

ΕΠΙΛΕΚΤΙΚΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο 
Ανάλυση:Σειριακή επεξεργασία των
περιοχών ενδιαφέροντως. Ωστόσο
παράλ ένης

Εξαγωγή πληροφορίας 
από πράκτορα 

Σύγκριση πληροφορίας 
ριοχέςπράκτορα για τις δύο πε

Συµψήφιση αποτελεσµάτων 
µιας οµάδας πρακτόρων 

t1 

t2
ληλη  εξαγωγή εξειδικευµ

οπτικής πληροφορίας ανά περιοχή.
Ανάκτηση: Σειριακή σύγκριση όλων
των συνδυασµών αντικειµένων
ανάµεσα στις δύο εικόνες. 
Στην παρούσα εργασία η τελική
βαθµολογία του επιπέδου καθορίζεται
από το καλύτερο ζεύγος περιοχών 

 
 

Εικόνα 29: Επιλεκτικό Επίπεδο Ανάλυσης και Ανάκτησης. 
 
 

όνα 29 παρουσιάζεται ένα παράδειγµα λειτουργίας του
ε
τη

ργούνται τόσα είναι και τα αποτελέσµατα που λαµβάνονται. Για την εξαγωγή 
ενός τελικού αποτελέσµατος οµοιότητας των δύο εικόνων ως προς τις περιοχές 
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ενδιαφέροντος, στην παρούσα εργασία επιλέγεται το καλύτερο αποτέλεσµα από 
όλους τους συνδυασµούς περιοχών. Με άλλα λόγια σε αυτό το επίπεδο, η οµοιότητα 
των δύο εικόνων υπολογίζεται ως η οµοιότητα του πιο όµοιου ζεύγους περιοχών 
ενδιαφέροντος.  
 

4.2.4 Ολοκλήρωση του σχήµατος εξαγωγής πληροφορίας από τις 
εικόνες 

Σ  30, παρουσιάζεται ολοκληρωµένη η διαδικασία εξαγωγής οπτικής 
ληροφορίας από µία εικόνα. Αρχικά η οπτική πληροφορία κωδικοποιείται απο ένα 
σύνολ

ό τις εικόνες 
 Επιλεκτική Επεξεργασία. 

Είναι ση ρία από τους 
π  

 
την Εικόνα

π
ο από τοπογραφικούς χάρτες πρωιµων χαρακτηριστικών. Στη συνέχεια, η 

πληροφορία από τους χάρτες αυτούς συνδυάζεται για τον εντοπισµό των περιοοχών 
ενδιαφέροντος µε βάσει τον ορισµό τους στην εξειδικευµένη εφαρµογή. Τέλος, ένα 
σύνολο από τοπογραφικούς χάρτες µόνο των εντοπισµένων περιοχών αναλαµβάνει 
την εξειδικευµένη και ουσιαστική περιγραφή της εικόνας.  

Εικόνα 30: ∆ιαδικασία εξαγωγής πληροφορίας απ
 Πρώιµη Παράλληλη Επεξεργασία  Τµηµατοποίηση  Σειριακή

Α B C 

Εικόνα 

2

1

ΤΗΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ  
Επιλογή των περιοχών  όπου
ικανοπ σµός

ΠΡΩΙΜ
Παράλληλη εξαγωγή
πληρ ρες

Ο ΕΠΙΠΕ∆Ο 

οφορίας από πράκτο
κυρίαρχων οπτικών
χαρακτηριστικών (Α,Β,C) για
το σύνολο της εικόνας   

Χρονική 
Αλληλουχία 

οιείται ο τοπικός συνδια
τπρώιµων χαρακ ηριστικών µε βάση

τον εξειδικευµένο ορισµό
ενδιφέροντως : 

(πχ Α>τ 1 AND  Β<τ2 ) 

ΕΠΙΛΕΚΤΙΚΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο 
Σειριακή επεξεργασία των περιοχών
ενδια ληληφέροντως. Ωστόσο παράλ
εξαγωγή εξειδικευµένης οπτικής
πληροφορίας ανά περιοχή 

 
 

 
µαντικό σε αυτό το σηµείο να ειπωθεί πως η πληροφο

ρώιµους χάρτες είναι διαθέσιµη και στην επιλεκτική περιγραφή των περιοχών
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ενδια

.2.5 Μορφή και αποθήκευση της οπτικής πληροφορίας από τους 
οπτικούς πράκτορες 

Ό άκτορες αποτελούν ανεξάρτητες διαδικασίες που 
ιαχειρίζονται την εξαγωγή, αποθήκευση και σύγκριση ενός κυρίαρχου οπτικού 
χαρακ

και χρησιµοποιούνται από τα επόµενα 
επίπε

της ανάκτησης. Κατά τη 
σύγκρ

ες τις 
περιο

φέροντος. Για παράδειγµα στην  Εικόνα 30, ο πράκτορας Α, που κωδικοποιείται 
µε κόκκινο χρώµα, µπορεί να χρησιµοποιηθεί τµηµατικά στο επιλεκτικό επίπεδο για 
την περιγραφή µίας περιοχής. Περαιτέρω ο πράκτορας C που κωδικοποιείται µε το 
µπλε χρώµα, αρχικά λειτουργεί πάνω σε ολόκληρη την εικόνα ενώ στη συνέχεια 
λειτουργεί µόνο πάνω στο περίγραµµα των περιοχών ενδιαφέροντος.  
 

4

 
πως ειπώθηκε οι οπτικοί πρ

δ
τηριστικού ή ιδιότητας. Η πληροφορία που εξάγεται, αποθηκεύεται υπό τη 

µορφή ενός αρχείου κειµένου και ενός αρχείου εικόνας. Κάθε πράκτορας διαθέτει το 
δικό του χώρο αποθήκευσης µε τα αρχεία κειµένου και εικόνας που δηµιούργησε για 
κάθε εικόνα στη συλλογή του συστήµατος  

Η εικόνα αποτελεί συνήθως ένα τοπογραφικό χάρτη κωδικοποίησης του 
συγκεκριµένου οπτικού χαρακτηριστικού 

δα της αρχιτεκτονικής και για την οπτική παρουσίαση της λειτουργίας του κάθε 
πράκτορα. Ωστόσο, υπάρχουν µερικοί πράκτορες που δεν παράγουν τοπογραφικούς 
χάρτες, για παράδειγµα ιστογράµµατα, χρήσιµες µετρήσεις όπως σχετικές γωνίες κ.α. 
Αυτή η πληροφορία δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί στα επόµενα επίπεδα, αλλά είναι 
χρήσιµη µόνο για σύγκριση. Αυτό είναι αναµενόµενο καθώς η περιγραφή του 
βιολογικού µοντέλου στο κεφάλαιο 2, αφορά µόνο την κατανόηση του οπτικού 
περιεχοµένου και όχι µηχανισµούς µνήµης και αναγνώρισης αντικειµένων που 
λαµβάνουν χώρα κατά την ανάκληση παρόµοιων εικόνων.  

Τα αρχεία κειµένου περιέχουν συγκρίσιµη πληροφορία που χρησιµοποιείται 
από τον αντίστοιχο οπτικό πράκτορα κατά τη διαδικασία 

ιση δύο εικόνων ή περιοχών ως προς την οµοιότητα, κάθε οπτικός πράκτορας 
ανακτά τα αντίστοιχα αρχεία κειµένου από τον αποθηκευτικό του χώρο και στη 
συνέχεια συγκρίνει την πληροφορία που περιέχουν. Το αποτέλεσµα της σύγκρισης 
αποτελεί την ανεξάρτητη απόφαση οµοιότητας του συγκεκριµένου πράκτορα..  

Καθώς υπάρχουν δύο επίπεδα λειτουργίας των πρακτόρων, για κάθε εικόνα 
υπάρχουν καταχωρίσεις της γενική περιγραφής και πιθανώς καταχωρίσεις για όλ

χές ενδιαφέροντος που η εικόνα περιέχει. Για παράδειγµα, στην Εικόνα 30, ο 
πράκτορας C που κωδικοποιείται µε το µπλε χρώµα αρχικά λειτουργεί πάνω σε 
ολόκληρη την εικόνα ενώ στη συνέχεια λειτουργεί πάνω στο περίγραµµα κάθε 
περιοχής ενδιαφέροντος. Επιπρόσθετα, ανάλογα µε την εξειδίκευση του συστήµατος 
ορισµένοι πράκτορες χρησιµοποιούνται αποκλειστικά σε κάποιο από τα επίπεδα, της 
εφαρµογής. Για παράδειγµα, ο πράκτορας Β που κωδικοποιείται µε το πράσινο 
χρώµα χρησιµοποιείται για τη γενική περιγραφή της εικόνας και στην τµηµατοποίηση 
όµως δεν περιέχει χρήσιµη πληροφορία για την περιγραφή των περιοχών 
ενδιαφέροντος της συγκεκριµένης εφαρµογής. 
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4.3 Ιδιότητες του συστήµατος 
 
Όπως ειπώθηκε στην παρ. 2.3.2 µια από τις βασικότερες αρχές που αποτέλεσε 

και την αναγκαιότητα για τη θεωρία πρακτόρων είναι να επιτελούν µια συνεχή 
δυσεπίλυτη εργασία αποδεσµεύοντας το χρήστη από τη χρονοβόρα διαδικασία και 
επίβλεψη. Αυτό συντελείται στο υψηλότερο επίπεδο της προτεινόµενης 
αρχιτεκτονικής. Ένας αυτόνοµος πράκτορας αναζητά συνεχώς εικόνες για 
επεξεργασία και εισαγωγή στη βάση του. Πέρα από την αυτοµατοποιηµένη 
αναζήτηση και ανάλυση εικόνων, ο πράκτορας αποτελεί έναν εξυπηρέτη αιτήσεων 
ανάκτησης εικόνων µε βάση το περιεχόµενο τους, µε στόχο να βελτιώνει συνεχώς την 
επίδοση του όσον αφορά την διάγνωση οµοιότητας ανάµεσα σε εικόνες ενός πεδίου 
εφαρµογής. Κατά συνέπεια, έχει καθοριστεί ένα δυναµικό περιβάλλον, µε το οποίο ο 
πράκτορας αλληλεπιδρά χωρίς καµία εξωτερική επίβλεψη.  

Σε επίπεδο οπτικής επεξεργασίας, οι  οπτικοί στόχοι της ανάλυσης και των 
αποφάσεων οµοιότητας διαιρέθηκαν σε ασύγχρονες παράλληλες διαδικασίες κάθε 
µία από τις οποίες διαχειρίζεται ανεξάρτητα την ύπαρξη κάποιου οπτικού 
χαρακτηριστικού. Τέτοιες οµάδες πρακτόρων όπως ειπώθηκε στην παράγραφο 
αποτελούν στη «χαλαρή» τους θεώρηση τα συστήµατα πρακτόρων του Brooks. 
Περαιτέρω, σε αυτούς τους οπτικούς πράκτορες, ενσωµατώθηκαν διαδικασίες «δια 
βίου» ανανέωσης διαφόρων στατιστικών µεγεθών όπως για παράδειγµα η 
διακύµανση των αποτελεσµάτων σύγκρισης. Καθώς το σύστηµα αποκτά εµπειρία 
µέσω ανακτήσεων, τα µεγέθη αυτά σταθεροποιούνται και αντικατοπτρίζουν την 
κλίµακα των τιµών του κάθε πράκτορα για εικόνες της συγκεκριµένη εφαρµογής. 
Από αυτή την απλή και αναγκαία για τη λειτουργία του συστήµατος τροποποίηση 
γίνεται φανερό ότι θέτοντας το πρόβληµα στις σωστές βάσεις αυτονοµίας, η ίδια η 
λειτουργικότητα της εφαρµογής καθιστά αναγκαία τα στοιχεία της ευφυΐας και της  
συνεχούς µάθησης. 

Τέλος τόσο η ανάλυση των εικόνων όσο και η σύγκριση τους γίνεται σε δύο 
επίπεδα. Το πρώτο ή αλλιώς πρώιµο επίπεδο αναλαµβάνει τη γενική περιγραφή των 
εικόνων και το δεύτερο ή αλλιώς επιλεκτικό την περιγραφή των περιοχών 
ενδιαφέροντος. Το πρώτο επίπεδο πέρα από τη γενική λειτουργία του είναι δυνατό να 
χρησιµοποιηθεί σε  εξειδικευµένες εφαρµογές ως ένα φίλτρο αποκοπής των εικόνων 
που δεν αφορούν την εξειδικευµένη εφαρµογή. Επίσης, αν είναι διαθέσιµο ένα 
σύνολο από εικόνες αναφοράς του συγκεκριµένου πεδίου εφαρµογής, η γενική αυτή 
περιγραφή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για µία γρήγορη κατηγοριοποίηση της εικόνας 
εισόδου (ΠΑΡ. 6.2.1). Το δεύτερο επίπεδο της αρχιτεκτονικής χρησιµοποιείται για 
µία περισσότερο σηµασιολογική ανάκτηση µε βάση τις περιοχές ενδιαφέροντος του 
εκάστοτε πεδίου εφαρµογής. Η αρχιτεκτονική είναι βασισµένη σε τµήµα της 
υπάρχουσας γνώσης  σχετικά µε τους µηχανισµούς λειτουργίας της βιολογικής 
όρασης και ειδικότερα της ψυχολογίας της οπτικής αντίληψης. Η προσαρµογή στα 
ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της εκάστοτε εφαρµογής επιτυγχάνεται µε την 
προαναφερθείσα, δια βίου απόκτηση στατιστικής πληροφορίας για το περιεχόµενο 
των εικόνων. Με αυτόν τον τρόπο η προτεινόµενη αρχιτεκτονική αντιµετωπίζει το 
πρόβληµα του σηµασιολογικού κενού. Τέλος, η αρχιτεκτονική προσφέρει την 
υπηρεσία σταθµισµένης ανάκτησης των αποτελεσµάτων από τα δύο επίπεδα. Τα 
συνδυαστικά αποτελέσµατα είναι εξαιρετικά χρήσιµα καθώς επιτρέπουν στο χρήστη 
να ανακτήσει εικόνες τόσο γενικής οµοιότητας όσο και επιλεκτικής οµοιότητας. Για 
παράδειγµα στο πεδίο των ιατρικών εικόνων, το πρώιµο επίπεδο διαχειρίζεται την 
ανάκτηση εικόνων από παρόµοιες ανατοµικά περιοχές ενώ το επιλεκτικό την 
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ανάκτηση παρόµοιων ευρηµάτων. Συνεπώς, στη συγκεκριµένη εφαρµογή το 
συνδυαστικό επίπεδο παρέχει τον εντοπισµό παρόµοιων οπτικά ευρηµάτων σε 
παραπλήσια τοποθεσία µέσα στο ανθρώπινο σώµα.  

Συµπερασµατικά η προτεινόµενη αρχιτεκτονική είναι εξαιρετικά ευέλικτη και 
επιτυγχάνει µία περισσότερο σηµασιολογική ανάκτηση καθώς επιτρέπει την 
ανάκτηση σε διάφορα σηµασιολογικά επίπεδα τα οποία προσαρµόζονται στις οπτικές 
ιδιότητες του πεδίο εφαρµογής των εξεταζόµενων εικόνων. Κατά τη υλοποίηση της 
εφαρµογής συγκεντρωτικά αναφέρονται οι δυνατότητες προσθαφαίρεσης πρακτόρων, 
καθορισµός οµάδων πρακτόρων και ποσοστιαίας συνεισφοράς του κάθε ενός στο 
αποτέλεσµα της ψηφοφορίας. Επιπρόσθετα είναι  επεκτάσιµη καθώς νέα επίπεδα 
περιγραφής των εικόνων είναι δυνατόν να προσαρτηθούν µε βάση τα νέα δεδοµένα 
που ενδέχεται να προκύψουν από τη σύγχρονη µελέτη των µηχανισµών της 
βιολογικής όρασης. Σε επίπεδο προσαρµοστικότητας κάθε πράκτορας προσαρµόζει 
την έκταση των αποτελεσµάτων του µε βάση τα αποτελέσµατα οµοιότητας των  
εικόνων της συγκεκριµένης εφαρµογής. Τέλος όσον αφορά τη συνεισφορά των 
οπτικών χαρακτηριστικών στο αποτέλεσµα οµοιότητας µίας  οµάδας πρακτόρων, 
κατάλληλες παράµετροι έχουν καθοριστεί. Η προσάρτηση µεθόδων προσαρµογής 
αυτών των παραµέτρων στο εκάστοτε πεδίο εφαρµογής είναι δυνατό να βελτιώσει 
ακόµη περισσότερο τους στόχους της σηµασιολογικής ανάκτησης και θεωρείται ένα 
από τα σηµαντικότερα θέµατα που αφήνονται για µελλοντική εργασία. Στην επόµενη 
παράγραφο γίνεται µία εκτενής αναφορά στις βασικότερες ελλείψεις της 
προτεινόµενης αρχιτεκτονικής  

 
 

4.4 Μελλοντική Εργασία και Συµπεράσµατα 
 

Η προτεινόµενη αρχιτεκτονική θέτει τις σωστές βάσεις για µια περισσότερο 
ευφυή ανάκτηση εικόνων, ωστόσο σηµαντικά θέµατα έχουν αφεθεί για µελλοντική 
εργασία.  

 

4.4.1 Θέµατα µάθησης  
 

Οι προτεινόµενοι οπτικοί πράκτορές διαθέτουν ορισµένα πολύ απλά στοιχεία 
µάθησης, ωστόσο κρίνεται σηµαντικό να εµπλουτιστούν µε µηχανισµούς εσωτερικής 
συλλογιστικής, βάση των οποίων θα βελτιώνουν τις µελλοντικές τους αποφάσεις 
οµοιότητας για το συγκεκριµένο πεδίο εφαρµογής. Επιπρόσθετα, στις οµάδες οπτικών 
πρακτόρων, η συνεισφορά (βάρος) w (εξ. (3)) του κάθε πράκτορα στο τελικό 
αποτέλεσµα οµοιότητας δύο περιοχών πρέπει να αποτελεί προϊόν µάθησης. Στην 
παρούσα εργασία τα βάρη των πρακτόρων καθορίζονται εφ’ άπαξ κατά την 
εγκατάσταση της πλατφόρµας µε κριτήριο τις απαιτήσεις της συγκεκριµένης 
εφαρµογής. Ωστόσο, ένα από τα σηµαντικότερα θέµατα που αφήνονται για 
µελλοντική εργασία είναι η επινόηση µίας ευφυούς διαδικασίας για την εκµάθηση 
αυτών των παραµέτρων.   

Μία πολύ ελκυστική πρόταση στο πρόβληµα αυτό, αποτελεί η δηµιουργία 
ποικιλίας στα βάρη των πρακτόρων και η γρήγορη ανάκτηση των πρώτων µόνο 
εικόνων της συλλογής µε ταξινόµηση που προκύπτει από δύο ή περισσότερα 
στιγµιότυπα ποικιλίας. Στη συνέχεια, ο χρήστης καλείται να επιλέξει ανάµεσα από 
αυτές τις οµάδες γνωρίζοντας ότι τα υπόλοιπα αποτελέσµατα που θα λάβει θα 
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ταξινοµηθούν σύµφωνα µε την επιλεγµένη ποικιλία βαρών. Ουσιαστικά, αυτή η 
διαδικασία αποτελεί µία έµµεση αξιολόγηση της επίδοσης των οµάδων πρακτόρων 
υπό διαφορετικές αποφάσεις συνεισφοράς των επιµέρους οπτικών χαρακτηριστικών. 
Είναι σαφές πως µε κατάλληλη εσωτερική συλλογιστική τέτοιου είδους ανάδραση 
µπορεί να οδηγήσει στη βελτίωση των µελλοντικών αποφάσεων της συνολικής 
πλατφόρµας. Ωστόσο, είναι απαραίτητη η χρήση του συστήµατος σε εξειδικευµένες 
εφαρµογές ώστε να υπάρχει συσχέτιση των επιθυµιών του εκάστοτε χρήστη µε τους 
στόχους µακροπρόθεσµης προσαρµογής του προτεινόµενου υπερ-πράκτορα. 

Είναι βασικό να κατανοήσουµε ότι οι πράκτορες πρέπει να λειτουργούν ως 
αυθύπαρκτες οντότητες µε προσωπικούς στόχους. Οι στόχοι αυτοί είναι αδιαφανείς 
και µερικές φορές φαντάζουν παράλογοι και εγωιστικοί στον τελικό χρήστη. Η 
προτεινόµενη αλληλεπίδραση δεν συνιστά περιορισµό της αυτονοµίας του πράκτορα 
διότι αφορά τη βελτίωση και την επίτευξη των προσωπικών του µακροπρόθεσµων 
στόχων και όχι την καθοδήγηση από τις επιθυµίες των διαφόρων χρηστών. Η 
αντικειµενικότητα των οπτικών στόχων του πράκτορα προκύπτει από το γεγονός της 
επιλογής ενός εξειδικευµένου πεδίου εφαρµογής. Ωστόσο αυτοί οι στόχοι είναι 
εξαιρετικά σύνθετοι ώστε να είναι προκαθορισµένοι είτε προγραµµατισµένοι από το 
δηµιουργό και εποµένως αποτελούν προϊόν µάθησης που προκύπτει από την 
εκµετάλλευση της γνώσης των χρηστών για την αποκόµιση κοινού οφέλους.   

Στο συγκεκριµένο πρόβληµα υπάρχουν επιπλέον δύο  βασικές αρχές κατά την 
αξιολόγηση των επιµέρους οπτικών χαρακτηριστικών που πρέπει να λαµβάνει υπ’ 
όψη η συλλογιστική διαχείρισης µίας οµάδας πρακτόρων  

• Ένα οπτικό χαρακτηριστικό που συναντάται συχνά, ή έντονα σε µία εικόνα 
την περιγράφει καλά 

• Ένα οπτικό χαρακτηριστικό που συναντάται συχνά στις εικόνες µίας 
εφαρµογής είναι κακό µέτρο διαχωρισµού των εικόνων της 

Με βάση τα παραπάνω, είναι δυνατή η εξειδίκευση των διαφόρων οµάδων 
οπτικών πρακτόρων, τόσο σε επίπεδο γενικής αλλά και επιλεκτικής περιγραφής των 
εικόνων ούτως ώστε να  ανταποκρίνονται καλύτερα στη σηµασιολογία του 
συγκεκριµένου στόχου που αναλαµβάνουν. Ιδανικά, θα ήταν επιθυµητή η δηµιουργία 
µίας οµάδας από µεγάλο πλήθος οπτικών πρακτόρων που να χρησιµοποιείται 
αυτούσια για τις αποφάσεις οµοιότητας σε κάθε πεδίο εφαρµογής. Στη συνέχεια, η 
χρήση του συστήµατος για ένα συγκεκριµένο πεδίο εικόνων θα οδηγούσε στην 
προσαρµογή  των βαρών πρακτόρων και πιθανώς στην απενεργοποίηση των 
χαρακτηριστικών που δεν χρησιµεύουν στο σηµασιολογικό διαχωρισµό των εικόνων 
του πεδίου αυτού.  

Τέτοιες διαδικασίες µάθησης θα ήταν δυνατό να χρησιµοποιηθούν και για τον 
εντοπισµό των περιοχών ενδιαφέροντος του εκάστοτε πεδίου εικόνων µε βάση το 
µοντέλο του τοπικού συνδυασµού των πρώιµων χαρακτηριστικών (Εικόνα 28). 
Ωστόσο, παραµένει πεποίθηση µας, ότι κάτι τέτοιο απαιτεί ένα πλήρες, δυναµικό και 
απρόσµενο οπτικό περιβάλλον. Για παράδειγµα, σε ένα περιβάλλον εικόνων 
απουσιάζει η πληροφορία της κίνησης των σηµασιολογικών οντοτήτων που παρέχει 
µεγάλη πληροφορία αναφορικά µε τις συµπαγείς και ενιαίες οντότητες του 
πραγµατικού κόσµου. Επιπρόσθετα, σε έναν ενσώµατο οργανισµό, πληροφορίες από 
τις άλλες αισθήσεις του επιδρούν µε πολλούς και σύνθετους τρόπους στην κατανόηση 
του οπτικού περιεχοµένου. Εποµένως, στα συστήµατα εικόνων χάνεται ένα 
σηµαντικό κοµµάτι της πληροφορίας που σχετίζεται µε τις µη τυχαίες εµφανίσεις του 
περιβάλλοντος. Η έλλειψη αυτής της πληροφορίας καθιστά αδύνατη την 
προσοµοίωση των µηχανισµών της βιολογικής όρασης δίχως την αλληλεπίδραση και 
καθοδήγηση από το χρήστη. Ωστόσο, η χρήση της προτεινόµενης αρχιτεκτονικής και 
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ο πειραµατισµός σε ένα πλήρες, τουλάχιστον από οπτική πληροφορία, περιβάλλον 
αποτελεί µία πρόκληση, καθώς είναι δυνατό να προκύψουν βάσιµες υποθέσεις για 
τους ενδότερους µηχανισµούς της βιολογικής όρασης που παραµένουν ακόµα 
αδιαφανείς. 

 

4.4.2 Θέµατα κινητικότητας και επικοινωνίας  
 

Μέχρι στιγµής, δεν έγινε καθόλου λόγος για την ιδιότητα της κινητικότητας 
των ευφυών πρακτόρων. Αν και το σύστηµα που υλοποιήθηκε δεν συµπεριλαµβάνει 
αυτήν την ιδιότητα, είναι πολύ εύκολο σε µελλοντικές εφαρµογές να ενσωµατωθεί. 
Ουσιαστικά, ο κώδικας του συστήµατος δεν είναι εξαρτηµένος από τα δεδοµένα του. 
Ένα στιγµιότυπο του πράκτορα µπορεί να λειτουργήσει πάνω στη βάση δεδοµένων 
που δηµιούργησε κάποιο άλλο στιγµιότυπο, καθώς η διαδικασία εισαγωγής και 
ανάκτησης εικόνων και από τους δύο ακολουθεί την ίδια λογική. Αυτό που 
διαφοροποιείται είναι η συνεισφορά του κάθε πράκτορα στο τελικό αποτέλεσµα 
οπτικής σύγκρισης από µία  οµάδα πρακτόρων και τα δια βίου στατιστικά µεγέθη που 
έχει αποκοµίσει µε βάση την εµπειρία του. Μολονότι οι αποφάσεις του συστήµατος  
εξαρτώνται από την εµπειρία του κάθε οπτικού πράκτορα, µία πλούσια βάση 
δεδοµένων είναι εξίσου σηµαντική στην πλευρά του χρήστη. Κατά συνέπεια, θα ήταν 
χρήσιµη η δυνατότητα µετακίνησης ενός πράκτορα σε µία περισσότερο ενηµερωµένη 
βάση, όταν τα αποτελέσµατα δεν ικανοποιούν το χρήστη. Είναι προφανές πως η 
µετακίνηση και ανταλλαγή δεδοµένων και εικόνων ανάµεσα στις συλλογές των  
πρακτόρων δεν είναι καθόλου αποδοτική λύση όσον αφορά τους πόρους ενός 
δικτύου.  

 

 
Εικόνα 31: Ιατρικό ∆ίκτυο Κατανεµηµένης Ιατρικής Πληροφορίας στη νήσο Κρήτη 

 
Όσον αφορά το πεδίο εφαρµογής της συγκεκριµένης εργασίας, που είναι οι 

ιατρικές εικόνες, υπάρχει σηµαντική υποδοµή για µια τέτοια επέκταση. Τα σύγχρονα 
ψηφιακά ιατρικά δίκτυα κάνουν λόγο για ένα περιβάλλον στο οποίο θα παρέχεται 
ολοκληρωµένη και συνεχής περίθαλψη στους ασθενείς όπου και αν βρίσκονται µέσω 
του ηλεκτρονικού και κατανεµηµένου φακέλου υγείας (EHR) (Εικόνα 31). Σε ένα 
τέτοιο δίκτυο πληροφοριών οραµατιζόµαστε τον πράκτορα αναζήτησης εικόνων, 
προσαρτηµένο σε κάθε δικτυακό ιατρικό κέντρο (Εικόνα 31), δηλαδή κοντά στην 
πηγή εικόνων που διαχειρίζεται. Σε περίπτωση όπου ένας πράκτορα λόγω των 
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µειωµένων περιστατικών που διαθέτει αδυνατεί να ανταποκριθεί σε κάποια αίτηση 
ανάκτησης πρέπει να έχει τη δυνατότητα να µεταφέρεται σε ένα περισσότερο 
ενηµερωµένο περιβάλλον. Περαιτέρω, οι νεαροί πράκτορες από τις διάφορες 
δικτυακές τοποθεσίες είναι δυνατό να επικοινωνούν µε παλαιότερους πράκτορες για 
απόκτηση της στατιστικής εµπειρίας τους.  
 
 

4.4.3 Σηµασιολογικά µεταδεδοµένα εικόνων και δυνατότητα 
επέκτασης της αρχιτεκτονικής σε γενικότερες εφαρµογές 

 
Η προτεινόµενη πλατφόρµα προσλαµβάνει το περιβάλλον αναζητώντας 

διαρκώς εικόνες από προκαθορισµένες πηγές εικόνων. Ωστόσο, στην υλοποίηση που 
πραγµατοποιήθηκε για τις µαγνητικές τοµογραφίες εγκεφάλου (ΚΕΦ. 5), όλες οι 
εικόνες που εγγράφονται σε αυτές τις πηγές αποτελούν εικόνες της συγκεκριµένης 
εφαρµογής. Σε ένα δυναµικό περιβάλλον εικόνων, ο ίδιος ο πράκτορας θα έπρεπε να 
επιλέγει τις ενδιαφέρουσες εικόνες µε βάση τα οπτικά χαρακτηριστικά τους. Κάτι 
τέτοιο είναι δυνατό να επιτευχθεί µε χρήση ενός φίλτρου επιλογής εικόνων µε βάση 
τη γενική οπτική περιγραφή τους, δηλαδή µε χρήση του πρώιµου επιπέδου 
ανάκτησης. Κάθε οπτικός πράκτορας γι’ αυτή τη λειτουργία διαθέτει στατιστικά 
µεγέθη όπως µέγιστες και ελάχιστες ανοµοιότητες ανάµεσα στις εικόνες της 
εφαρµογής του µε βάση την εµπειρία του. Κατά συνέπεια, η σύγκριση των εικόνων 
µε ένα πλήρες προκαθορισµένο σύνολο από χαρακτηριστικές εικόνες αναφοράς είναι 
δυνατό να καθορίσει το βαθµό συσχέτισής τους µε το πεδίο εφαρµογής. Αυτή η 
µέθοδος επίλυσης του προβλήµατος είναι εξαιρετικά ενδιαφέρουσα σε επίπεδο 
υπολογιστικής όρασης (συνδέεται άµεσα µε την αυτόµατη κατηγοριοποίηση 
εικόνων), ωστόσο υπάρχει και µία πιο ασφαλής και αποδοτική λύση που κάνει χρήση 
των µεταδεδοµένων που σε ορισµένες εφαρµογές συνοδεύουν τις εικόνες. Η λύση 
αυτή απαιτεί την ανάγνωση των λεκτικών περιγραφέων που προσδιορίζουν την 
κατηγορία στην οποία ανήκει η εκάστοτε εικόνα. Σε µεγάλες, πολυποίκιλες βάσεις 
δεδοµένων, αυτό το λεκτικό φίλτρο είναι πολύ αποδοτικότερο, ωστόσο προϋποθέτει 
ότι οι εικόνες συνοδεύονται από τα αντίστοιχα µεταδεδοµένα και ότι υπάρχει κάποιο 
πρότυπο που να καθορίζει τις δυνατές τιµές τους. Εποµένως, χρήση των 
µεταδεδοµένων απαιτεί τον προσδιορισµό προτύπων που να εξασφαλίζουν την ορθή 
ανάγνωσή τους Εν γένει, τέτοια πληροφορία σπάνια συνοδεύει τις εικόνες και σε 
πολλές περιπτώσεις δεν είναι ακριβής είτε παρουσιάζει σφάλµατα.  

 

4.4.4 Η προτεινόµενη αρχιτεκτονική στο πεδίο της Ιατρικής 
 

Η προσάρτηση µεταδεδοµένων αν και «δαπανηρή» διαδικασία, δεν είναι τόσο 
σπάνιο φαινόµενο στις ιατρικές εικόνες καθώς είναι ιδιαίτερα χρήσιµη και 
συνηθίζεται λόγω της ανάγκης για την περιγραφή του εκάστοτε περιστατικού. Όπως 
ειπώθηκε στην παράγραφο 3.2.1, στο πρότυπο DICOM, µία ιατρική εικόνα 
συνοδεύεται από ένα πολύ µεγάλο σύνολο από περιγραφείς-ιδιότητες της εικόνας και 
του περιστατικού, από τις οποίες µπορεί να εξαχθεί η απαιτούµενη πληροφορία. 
Μερικές από αυτές τις παραµέτρους καθορίζουν την τεχνική απεικόνισης (modality), 
τη σχετική θέση του ασθενούς ως προς το µηχάνηµα, το εξεταζόµενο όργανο (Image 
Position Patient), κ.α. Κατά συνέπεια µε τη χρήση ενός φίλτρου διαχείρισης αυτής 
της πληροφορίας, είναι δυνατό να δροµολογούµε εικόνες στα διάφορα εξειδικευµένα 

 52 



στιγµιότυπα του προτεινόµενου συστήµατος, κάθε ένα από τα οποία κάνει χρήση της 
πρότερης γνώσης αλλά και προσαρµόζεται στο συγκεκριµένο πεδίο εφαρµογής. Η 
εξειδίκευση κυρίως αφορά τη διαδικασία τµηµατοποίησης και τη συνεισφορά τον 
οπτικών πρακτόρων στο αποτέλεσµα της ψηφοφορίας. Με αυτόν τον τρόπο το 
εξειδικευµένο µας σύστηµα µπορεί να επεκταθεί σε ένα γενικότερο πεδίο εφαρµογής 
π.χ. για το σύνολο των ιατρικών εικόνων. Εναλλακτικά, όπως θα γίνει φανερό από τα 
αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 6 για τις µαγνητικές τοµογραφίες 
εγκεφάλου, η προτεινόµενη πλατφόρµα είναι ικανή στο πρώιµο επίπεδο ανάκτησης 
να διαχωρίσει αυτόµατα τις διάφορες απεικονιζόµενες ανατοµικές περιοχές και στη 
συνέχεια να τις οδηγήσει στα επόµενα επίπεδα επεξεργασίας.   

Η ολοκληρωµένη εφαρµογή του συστήµατος ανάκτησης εικόνων στο πεδίο 
της Ιατρικής παρουσιάζεται στην Εικόνα 32. Σε αυτό το σχήµα συµπεριλαµβάνονται 
τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά και οι δυνατότητες της ανάκτησης εικόνων στο πεδίο 
της Ιατρικής που συζητήθηκαν στην παράγραφο 3.2.1  Συγκεκριµένα η στατιστική 
επεξεργασία των εικόνων ανάκτησης είναι δυνατό σε συνδυασµό µε άλλες εξετάσεις 
του εκάστοτε περιστατικού να συντελέσει στην υποστήριξη της κλινικής του 
διάγνωσης (Image Based Reasoning and Decision Support). (Για παράδειγµα, το α% 
των ανακτηµένων εικόνων να προέρχονται από την ίδια ασθένεια, b% από κάποια 
άλλη και c% από υγιή περιστατικά). Ο συνδυασµός των διαφόρων αποφάσεων από 
τις επιµέρους εξετάσεις προϋποθέτει την αξιολόγηση της κάθε µίας µε βάση τη 
σύγχρονη βασισµένη στις ενδείξεις ιατρική (Evidence Based Medicine) ώστε να 
υπάρχει και ο συµψηφισµός της ποιότητας-βεβαιότητας τους (Evidence Quality). 
Κατά συνέπεια, είναι απαραίτητη η αξιολόγηση του συστήµατος από ειδικούς, 
συναρτήσει της εµπειρίας του και του πλήθους των διαθέσιµων εικόνων στη βάση 
του. Είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι η αξιολόγηση των συστηµάτων ανάκτησης 
εικόνων είναι µία δύσκολη διαδικασία. Ωστόσο, σε εξειδικευµένα συστήµατα όπου 
υπάρχει σηµαντική πρότερη γνώση του πεδίου εφαρµογής, όπως στην Ιατρική µία 
τέτοια προσπάθεια είναι  ρεαλιστική.  

 
 

Εικόνα 32:  Υποστήριξη κλινικής διάγνωσης από το σύστηµα ανάκτησης ιατρικών εικόνων  
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5 Εξαγωγή Οπτικής πληροφορίας από Μαγνητικές 
Τοµογραφίες Εγκεφάλου 

 
 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο υποστηρίχθηκε πως η σηµασιολογική ανάκτηση 
εικόνων είναι δυνατό να επιτευχθεί αποδοτικά, όταν περιορίζεται σε εξειδικευµένες 
εφαρµογές, µε τη χρήση της a-priori γνώσης από το συγκεκριµένο πεδίο εικόνων. Με 
γνώµονα την παραπάνω υπόθεση, καθορίστηκε η αρχιτεκτονική ενός συστήµατος 
ανάκτησης εικόνων για εξειδικευµένες εφαρµογές. Περαιτέρω, έγινε φανερή η 
χρηστικότητα ενός τέτοιου συστήµατος σε ένα ολοκληρωµένο ιατρικό περιβάλλον. 
Στην παρούσα εργασία επιλέγεται, ως εφαρµογή στην προτεινόµενη αρχιτεκτονική, 
το πεδίο των µαγνητικών τοµογραφιών εγκεφάλου και συγκεκριµένα εκείνων των 
όψεων που απεικονίζουν τη συµµετρία του ανθρώπινου εγκεφάλου. Η ιδιότητα της 
συµµετρίας χρησιµοποιείται για την επινόηση και τον καθορισµό ενός ορισµού των 
περιοχών ενδιαφέροντος, που όπως θα γίνει φανερό συνήθως εµπεριέχουν την 
ουσιαστική πληροφορία των εικόνων αυτών. Εποµένως, το κεφάλαιο αυτό είναι 
αφιερωµένο στη µελέτη των µαγνητικών τοµογραφιών εγκεφάλου και συγκεκριµένα 
στην εξαγωγή οπτικής πληροφορίας µε νόηµα από αυτές.  
 
 

5.1 Μαγνητικές Τοµογραφίες Εγκεφάλου 
 
Σε αυτή τη παράγραφο παρουσιάζονται  οι βασικότερες κατηγορίες µαγνητικών 

τοµογραφιών εγκεφάλου και γίνεται µια σύντοµη αναφορά σε µία πολύ χρήσιµη 
ιδιότητα που εµφανίζει ο ανθρώπινος εγκέφαλος, την ιδιότητα της συµµετρίας. 

5.1.1 Κατηγορίες µαγνητικών τοµογραφιών εγκεφάλου 
 

Οι µαγνητικές τοµογραφίες του εγκεφάλου διακρίνονται κυρίως από την 
χρησιµοποιούµενη τεχνική απεικόνισης την διαφορετική γωνία λήψης των τοµών και 
τέλος από τη συγκεκριµένη τοµή που απεικονίζεται. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 
33.b, υπάρχουν διάφορες απεικονιστικές τεχνικές (modalities) µε διαφορετικές 
ιδιότητες η κάθε µία. Οι βασικότερες είναι οι ακόλουθες: 

• PD: απεικονίζει την πυκνότητα των πρωτονίων του ιστού δηλαδή ουσιαστικά 
την περιεκτικότητα σε νερό. Για τους περισσότερους µαλακούς ιστούς το 
µέγεθος αυτό δεν µεταβάλλεται αισθητά εποµένως δεν συνεισφέρει στην καλή 
αντίθεση.  

• Τ1: απεικονίζει το χρόνο επαναφοράς της διαµήκους συνιστώσας του 
διανύσµατος µαγνήτισης (χρόνος διαµήκους χαλάρωσης). Παρουσιάζουν στα 
φωτεινά το λίπος και το γαδολίνιο(Gd) και στα σκοτεινά το νερό, τον αέρα, το 
εγκεφαλονωτιαίο υγρό, το ασβέστιο (Ca) και τα οιδήµατα. Είναι εξαιρετικές 
για την απεικόνιση της ανατοµίας του εγκεφάλου. 

• Τ2: απεικονίζει το χρόνο επαναφοράς της εγκάρσιας συνιστώσας του 
διανύσµατος µαγνήτισης (χρόνος εγκάρσιας χαλάρωσης). Παρουσιάζουν στα 
φωτεινά το εγκεφαλονωτιαίο υγρό, το νερό και τα οιδήµατα και στα σκοτεινά 
το ασβέστιο τα κόκαλα και τον αέρα. Είναι εξαιρετικές στο διαχωρισµό των 
ανωµαλιών και βλαβών 
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Εικόνα 33: Κατηγορίες µαγνητικών 
 

πίσης, ανάλογα µε τη γωνία λήψης των τοµών υ

5.1.2 Η ιδιότητα της συµµετρίας στον ανθρώ

Ο υγιής ανθρώπινος εγκέφαλος παρουσιάζει εξαιρ
µέσο 

 

a) 
 
Εγ

 
 

b) 
 

 
 
 
c) 
 

 

 
τοµ

 
Ε
µαγνητικών τοµογραφιών (Εικόνα 33.a), οι  εγκάρσ
(coronal) και οι οβελιαίες (sagittal) τοµές. Οι τοµές (sli
λαµβάνονται σε αποστάσεις της τάξης του 1 mm. Οπό
απεικόνισης λαµβάνονται ένας µεγάλος αριθµός από τοµ
 

 

οβελιαίο επίπεδο (mid-sagittal plane). Κατά συνέ
στεφανιαίες τοµές (coronal) του εγκεφάλου  εµφανίζ
αντίθεση µε τις οβελιαίες τοµές (sagittal). Το γεγονός αυ
33. Περαιτέρω, η αναγνώριση περιοχών ασυµµετρίας
περιπτώσεις υποδηλώνει την ύπαρξη κάποιας ασθ
σχιζοφρένεια (Wang et al., 2000), η επιληψία (Hogan
Alzheimer (Csernansky et al., 2000) έχουν συνδεθεί µ
ανατοµικής ασυµµετρίας ανάµεσα στο αριστερό και το 
του εγκεφάλου. Σαφώς, η ύπαρξη µορφωµάτων στον
όπως και εγκεφαλικών επεισοδίων (stroke) συνήθως 
µεγάλων διαφορών ανάµεσα στο δεξί και αριστερό ηµισ
περίπτωση των µορφωµάτων, η ασυµµετρία εµφαν
διαφορετικής ραδιοµετρικής απόκρισης των ιστών (inf
µορφή γεωµετρική µετατόπισης και διατάραξης τη
εγκεφάλου (mass-effect tumors). Στην Εικόνα 3

 

∆ιαφορετικές Όψεις 

κάρσια – Οβελιαία -  Στεφανιαία
 

 
Τεχνικές Απεικόνισης 

   Τ1 - Τ2 - PD 

∆ιαφορετικές Τοµές 

    10/53 - 25/53 - 50/53 
πάρχουν τρεις  όψεις 

πινο εγκέφαλο 

ετική συµµετρία ως προς το 

τ

ογραφιών 

 κύριες
ιες (axial), οι στεφανιαίες 

ces) από κάθε οµάδα εικόνων 
τε για κάθε τύπο µαγνητικής 
ές (Εικόνα 33.c).  

πεια οι εγκάρσιες (axial) και 
ουν αυτή τη συµµετρία σε 
τό είναι φανερό στην Εικόνα 
 στον εγκέφαλο σε αρκετές 
ένειας. Ασθένειες όπως η 
 et al., 1999, 2000), και ο 
ε την ύπαρξη µορφολογικής-
δεξί ιππόκαµπο (hippocampi) 
 εγκέφαλο (π.χ. καρκίνωµα) 
απεικονίζονται µε τη µορφή 
φαίριο του εγκεφάλου. Στην 
ίζεται είτε υπό τη µορφή 
iltrating tumors), είτε υπό τη 
ς φυσιολογικής δοµής του 
4 εµφανίζονται ορισµένες 
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χαρακτηριστικές µαγνητικές τοµογραφίες µη υγιούς εγκεφάλου σε διάφορες 
απεικονιστικές τεχνικές, όπου παρατηρείται µία σηµαντική οικ λία στη 
φωτεινότητα, το µέγεθος, το σχήµ , και τη σχετική θέση των περιοχών παθολογίας 
Αντίθετα, η πρόκληση ασυµµετρίας από αυτές τις περιοχές αποτελεί τη πιο γενική 
ιδιότητα, ένα κοινό παρανοµαστή για τις περισσότερες παθήσεις. 

 

 
π ι

 α

Εικόνα 34: Η εµφάνιση ασυµµετρίας στον ανθρώπινο εγκέφαλο υπό διάφορες παθήσεις  
 

5.2 Εύρεση του Άξονα Συµµετρίας και Ευθυγράµµιση Εικόνας 

Με τον όρο ευθυγράµµιση της εικόνας σε αυτή την εφαρµογή εννοούµε τη 
µετατ

5.2.1 Χρήση της θεωρίας των ροπών αδράνειας – moments 

 θεωρία των ροών αδράνειας (moments of inertia) χρησιµοποιήθηκε αρχικά στη 
µη

(4) 

 
υτό ονοµάζεται και κύριο moment. Η άπειρη σειρά των moments p,q 

 

(5) 

 

όπιση του κέντρου βάρους της φιγούρας του εγκεφάλου στο κέντρο της εικόνας 
και τη στροφή της εικόνας γύρω από τον άξονα συµµετρίας του εγκεφάλου ούτως  
ώστε αυτός να συµπέσει µε τον κατακόρυφο άξονα, x=W/2, όπου W είναι το πλάτος 
της εικόνας. Αυτή η προεπεξεργασία διευκολύνει και απλουστεύει τους περαιτέρω 
υπολογισµούς στην εικόνα. Είναι φανερό, πως δουλεύοντας µε 2∆ µαγνητικές 
τοµογραφίες δεν είναι δυνατό να επιτευχθεί πλήρης ευθυγράµµιση της εικόνας. Γι’ 
αυτό το λόγο, πολλές εφαρµογές κάνουν χρήση της 3∆ πληροφορίας κατά µήκος των 
τοµών του εγκεφάλου (3D volumes) παρέχοντας µια πιο ακριβή ευθυγράµµιση των 
εικόνων. 
 

 
Η
χανική και αργότερα επεκτάθηκαν και σε άλλα πεδία. Ο Hu το 1962 απέδειξε ότι η 

χρήση τους διατηρεί την πληροφορία των σχηµάτων. Ένα δισδιάστατο moment mpq 
τάξης p+q µιας συνάρτησης f(x,y) ορίζεται ως 
 

∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

= dxdyyxfyxm qp
pq ),(  

Α
προσδιορίζεται µοναδικά από ένα σχήµα αλλά και αντίστροφα η συνάρτηση f µπορεί 
να ανακατασκευαστεί µε ακρίβεια από αυτά. Αν η συνάρτηση f αντικατασταθεί µε το 
σήµα µιας δυαδικής εικόνας Ε, διαστάσεων ΜxN, που λαµβάνει τιµή 1 στην 
επιφάνεια µίας περιοχής και τιµή 0 οπουδήποτε αλλού, τότε προκύπτει η σχέση: 
 

),(
1 1
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Τα moments τάξης-0 προσδιορίζουν το εµβαδόν ενός σχήµατος ενώ ο συνδυα  
τους µε την τάξη-1 µας δίνει το κέντρο βάρους

σµός
 ),( yx µίας περιοχής  

 

⎟
⎠
⎞⎜⎛= 0110 ,),( mmyx

⎝ 0000 mm  (6) 

 
 Τα moments τάξης-2 χρησιµοποιούνται για τον καθορισµό των κυρίαρχων αξόνων 
νός σχήµατος ενώ αντίστοιχες συσχετίσεις υπάρχουν και για κάποιες από τις 
εγαλύτερες τάξεις. Η γωνία που σχηµατίζουν αυτοί οι άξονες σε σχέση µε την 
ε
µ
εικόνα. 
 

⎟⎟
⎠

⎞⎛ 21 m
⎜⎜
⎝ −

= −

0220

111tan
2 mm

ϑ  (7) 

 
Οι δύο κύριοι άξονες είναι ουσιαστικά οι κύριοι άξονες της έλλειψης που προσεγγίζει 
αλύτερα την περιοχή (best fitting ellipse). Εποµένως η εκκεντρότητά τους e κ
αποτελεί µία πολύ αφαιρετική και απλούστατη προσέγγιση του σχήµατος 
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(8) 

 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω, η διαδικασία ευθυγρά ισης της εικόνας είν  

. Αρχικά δηµιουργείται η δυαδική εικόνα µε τη χρήση ενός κατωφλίου 
hres

−

µµ αι η
ακόλουθη
(t holding) όπου η περιοχή του εγκεφάλου κωδικοποιείται µε 1 και η υπόλοιπη 
εικόνα µε 0. Στη συνέχεια υπολογίζεται το κέντρο βάρους της περιοχής αυτής από τη 
εξίσωση (6). Περαιτέρω, η  γωνία του κύριου άξονα προκύπτει από την εξίσωση (7). 
Η διαδικασία που ακολουθείται παρουσιάζεται στην Εικόνα 35. 
 

  
Εικόνα 35: Ευθυγράµµιση Μαγνητικών Τοµογραφιών Εγκεφάλου µε τη θεωρία των moments 

 

 
ηµαντικό µειονέκτηµα. Βασίζεται µόνο στην συµµετρικότητα της φιγούρας του 
γκεφάλου και καθόλου στην εσωτερική δοµή του. Κατά συνέπεια, η ύπαρξη 

µ ς

 
Η
σ

 µέθοδος των ροπών αδράνειας είναι ταχύτατη, ωστόσο, παρουσιάζει ένα

ε
ασυµµετρίας στο εξωτερικό περίγρα µα της φιγούρα  οδηγεί σε λανθασµένους 
υπολογισµούς, αρχικά του κέντρου βάρους του εγκεφάλου και στη συνέχεια της 
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γωνίας του κύριου άξονα συµµετρίας. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα 
παρουσιάζεται στην Εικόνα 36. Εποµένως, το κέντρο βάρους και ο άξονας 
συµµετρίας που προκύπτουν από αυτή τη µέθοδο είναι πιθανό να βρίσκονται πάνω 
στο γεω ετρικ  αλλά όχ  µορφολογικά µέσο οβελιαίο πίπεδο. 
 
 

µ ά ι ε

 
 

Εικόνα 36: Παράδειγµα Λανθασµένης Ευθυγράµµισης µε τη Θεωρία των Μoments 
 

 Καθώς ο αρχικός ορισµός των mo nts είναι εξαρτώµενος από τη θέση, την 
περιστ είναι 
νεξάρτητες αυτών των παραµέτρων και ονοµάζονται moment invariants. Το 
πλεον

συσχέτισης 
 

 (cross-
 εγκεφάλου µετά 

πό διαδοχικές περιστροφές της γύρω από το κέντρο βάρους της. Η πράξη της 
εταιροσ

 
όπου W είναι το πλάτος της εικόνας και (2Ν+1)x(2Ν+1) είναι το µέγεθος  
παραθύρου υποστήριξης. 

Αρχικά, λοιπόν, υπολογίζεται το κέντρο βάρους του εγκεφάλου µε βάση τη 

ραφο, το κέντρο βάρους που υπολογίζεται πιθανώς να µη 
βρίσκετ

me
ροφή και την κλίµακα, έχουν προταθεί διάφορες παραλλαγές που 

α
έκτηµά τους είναι η απλότητα και ο σαφής µαθηµατικός ορισµός, ωστόσο 

µειονεκτούν όσον αφορά τη δυσκολία άµεσης συσχέτισης των υψηλότερων τάξεων 
µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά και ιδιότητες των σχηµάτων. Αυτός είναι και ο 
λόγος που συνήθως χρησιµοποιούνται µόνο µερικές από τις πρώτες τάξεις τους. 
Επιπλέον, όπως οι περισσότερες µέθοδοι που οδηγούν σε βαθµωτά αριθµητικά 
µεγέθη, έτσι και τα moments δεν ανιχνεύουν τοπικά χαρακτηριστικά των σχηµάτων 
αλλά προσφέρουν µία συνολική πληροφορία τους. 

 

5.2.2 Χρήση διαδοχικών δοκιµών εταιρο

Σε αυτή τη δεύτερη µέθοδο το κριτήριο είναι η εταιροσυσχέτιση
correlation) ανάµεσα στο αριστερό και το δεξί τµήµα της εικόνας
α

υσχέτισης  C για έλεγχο της συµµετρίας ως προς τον άξονα W/2, για ένα 
σηµείο (i, j) του αριστερού τµήµατος της εικόνας I, δίνεται  από τη σχέση:  

 

( ) ( )( )∑ ∑
−= −=

++−−++=
N

Nk

N

Nl
ljkiWIljkiIjiC 2,,),(  (9) 

του

θεωρία των moments, όπως και στην προηγούµενη µέθοδο. Όπως παρατηρήθηκε 
στην προηγούµενη παράγ

αι πάνω στο µέσω οβελιαίο επίπεδο (mid-sagittal plane). Γι’ αυτό το λόγω 
εκτελούνται δοκιµές για διάφορες εγγύς οριζόντιες µετατοπίσεις του. Για κάθε πιθανό 
κέντρο βάρους διενεργείται µία δυαδική αναζήτηση της µεγαλύτερης 
εταιροσυσχέτισης αριστερού-δεξιού τµήµατος σε εικόνες που προκύπτουν από την 
περιστροφή της αρχικής εικόνας. Σε τούτη την εφαρµογή εξετάζονται περιστροφές 
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µεγέθου ±10 µοιρών, σε σχέση µε τη  αρχική εικόνα. Μετά α ό πέντε δοκιµές η 
σωστή γωνία του άξονα συµµετρίας υπολογίζεται µε ακρίβεια 0,625°. Στην Εικόνα 
37 παρουσιάζονται δύο παραδείγµατα ευθυγράµµισης µε βάση αυτή τη µέθοδο. 
 

ς ν π

 
 
Εικόνα 37: Ευθυγράµµιση µαγνητικών τοµογραφιών εγκεφάλου µε εταιροσυσχέτισης των δύο 

ηµισφαιρίων 

 
περιπτώσεις όπου η ύπαρξη µεγάλω ων οιδηµάτων έχει αλλοιώσει την 
σωτερική-δοµική συµµετρία του εγκεφάλου. Στο δεύτερο παράδειγµα, διαφαίνεται 

συνέπεια, ανάλογα µε τις προδιαγραφές της εκάστοτε εφαρµογής και 
υσικά τ π

.3 Εξαγωγή πληροφορίας για τη γενική µορφολογία  

ίας για τη 
 οπτικά 

αρακτηριστικά που επιλέγονται θα αποτελέσουν το πρώιµο επίπεδο ανάκτησης. 
Συνεπ

 
Στο πρώτο παράδειγµα γίνεται φανερό πως η µέθοδος είναι εξαιρετική ακόµα και σε

ν και έντον
ε
ότι η µέθοδος δεν επηρεάζεται ουσιαστικά από την ασυµµετρία του εξωτερικού 
περιγράµµατος του εγκεφάλου σε αντιπαράθεση µε τη µέθοδο των ροπών αδράνειας 
(Εικόνα 36). 
 Η µέθοδος των διαδοχικών δοκιµών εταιροσυσχέτισης είναι πολύ 
αποτελεσµατική, ωστόσο, είναι εξαιρετικά απαιτητική σε υπολογιστικούς πόρους και 
χρόνο. Κατά 
φ  το µέγεθος ων εικόνων είναι ολλές φορές επιθυµητό, να διενεργούνται 
λιγότερες δοκιµές µειώνοντας τη ακρίβεια της µεθόδου. Παραλλαγές αυτής της 
µεθόδου χρησιµοποιούν την εταιροσυσχέτιση µόνο για τα σηµεία ακµών της εικόνας. 
Οι εικόνες ακµών άλλωστε διατηρούν σε µεγάλο βαθµό τη δοµή του οπτικού 
περιεχοµένου. Εναλλακτικά, είναι δυνατό να εξετάζεται η εταιροσυσχέτιση µόνο σε 
ένα τµήµα της εικόνας, για παράδειγµα σε µία κατακόρυφη ζώνη γύρω από τον 
εξεταζόµενο άξονα συµµετρίας. 
 
 

5
 

Σε αυτήν την παράγραφο γίνεται η προσπάθεια εξαγωγής πληροφορ
γενική περιγραφή του εγκεφάλου από τις µαγνητικές απεικονίσεις του. Τα
χ

ώς, πρέπει να είναι κατάλληλα για το διαχωρισµό των εικόνων ως προς τις 
βασικές κατηγορίες µαγνητικών τοµογραφιών που αναφέρθηκαν στην παράγραφο 
5.1.1, δηλαδή την απεικονιστική τεχνική (modality), την γωνία λήψης (view) και το 
ύψος της συγκεκριµένης τοµής (slice). Επιπλέον, λαµβάνεται υπ’ όψιν ότι µέρος 
αυτής της πληροφορίας θα χρησιµοποιηθεί για τον εντοπισµό των πιθανών περιοχών 
παθολογίας, που προφανώς αποτελούν τις περιοχές ενδιαφέροντος της εφαρµογής. 
Όπως ειπώθηκε στην παράγραφο 5.1.2, το γενικότερο κοινό χαρακτηριστικό των 
περιοχών αυτών, είναι η διαταραχή της καλής συµµετρίας που εν γένει παρουσιάζει ο 
εγκέφαλος. Γι’ αυτό το λόγο υλοποιείται ένας πρωτότυπος τοπογραφικός χάρτης 
ασυµµετρίας ο οποίος στη συνέχεια µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 
τµηµατοποίηση των περιοχών αυτών. 
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5.3.1 Χρωµατική Πληροφορία – ιστόγραµµα 
 

τοµογραφίας παρέχει την 
ραιτέρω, στην παράγραφο 

5.1.1,  πως διαφορετικές τεχνικές µαγνητικής απεικόνισης 
χρωµατ υ  

α γ η

≠ 0,0 x
(10) 

Τότε το ιστόγραµµα Η(k), µίας εικόνας Ι(i,j), ια κάθε διακριτή διαβάθµιση  
φωτεινοτήτων  που περιέχονται σε αυτή (έστω 256), δίνεται από τη σχέση: 

Η χρωµατική πληροφορία µίας µαγνητικής 
πληροφορία της σύστασης των υποκείµενων ιστών. Πε

παρατηρήθηκε
ίζο ν διαφορετικά τους ιστούς. Το πλέον διαδεδοµένο µέτρο έκφρασης της 

γενικής πληροφορίας του χρώµατος µίας εικόνας είναι το ιστόγραµµά της. Το 
ιστόγρ µµα µίας εικόνας αποχρώσεων του κρι είναι ως γνωστό  συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας (probability density function) της φωτεινότητας των 
εικονοστοιχείων της. Αν δ είναι η συνάρτηση του Cronecker, 
 
 

⎧ =
=

0,1
)(

x
xδ  

⎩
⎨

 
γ k των

 
 

( ) [ ]∑ =−= kkjiIkH 2561,),()( Lδ  
ji,

(11) 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, το ιστόγραµµα µία αγνητικής τοµογραφίας 
εγκεφάλου παρέχει διαφοροποιηµένη την πληροφορία των ιστών που απεικονίζονται 
νάλογα µε την τεχνική απεικόνισης. Στην Εικόνα 38, επιδεικνύεται η σαφής 
οµοιότη

 
ς µ

α
τα του ιστογράµµατος ανάµεσα σε παραπλήσιες τοµές pd του ίδιου 

υποκειµένου. Περαιτέρω, η σύγκριση των ιστογραµµάτων αυτών µε εκείνο µίας pd 
απεικόνισης παραπλήσιας τοµής από διαφορετικό περιστατικό (που πιθανότατα 
προσλήφθηκε υπό διαφορετικές συνθήκες) εξάγει παρόµοια συµπεράσµατα.  
 

 
PD   27 / 53 PD   30 / 53 PD   33 / 53 Different Acquisition 

 
Εικόνα 38: Το ιστόγραµµα παραπλήσιων τοµών PD του ίδιου και διαφορετικού υποκειµένου 
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Σ υ 
τογράµµατος ίδιων τοµών, του ίδιου υποκειµένου υπό διαφορετικές απεικονιστικές 

)

τον αντίποδα, στην Εικόνα 39 παρουσιάζεται η ασθενής συσχέτιση το
ισ
τεχνικές (pd, t1, t2 . 

 

  
PD   30 / 53 Τ1  30 / 53 Τ2   30 / 53 

  
Εικόνα 39: Το ιστόγραµµα ίδιων τοµών του εγκεφάλου υπό απεικονιστικές τεχνικές PD, T1, T2 

 
 

πολογίζεται µε την σηµείο προς σηµείο διαφορά των δύο συναρτήσεων. Ωστόσο, 
υπάρχο

 
των ει

.3.2 Πληροφορία υφής – texture Gabor 

εξετάστηκε είναι αυτό της υφής. 
 µέθοδος που επιλέχθηκε για την εξαγωγή της υφής είναι αυτή των φίλτρων Gabor 

τα οποί

νολο 
συναρτ

Κατά τη διαδικασία ανάκτησης, η ανοµοιότητα δύο ιστογραµµάτων
υ

υν και άλλα παράπλευρα στατιστικά µεγέθη που εµπεριέχουν σηµαντική 
πληροφορία για την εικόνα όπως η µέση τιµή και η διασπορά των φωτεινοτήτων της. 

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να τονισθεί ότι παρότι τα ιστογράµµατα είναι πολύ 
χρήσιµα για την απεικόνιση και την σύγκριση της γενικής χρωµατικής πληροφορίας

κόνων, δεν περιέχουν καµία πληροφορία σχετικά µε την τοπογραφική 
κατανοµή του χρώµατος. Κατά συνέπεια δεν είναι δυνατό στη συνέχεια να 
χρησιµοποιηθούν για την οργάνωση της οπτικής πληροφορίας σε σηµασιολογικές 
οντότητες. 
 

5
 

Ένα ακόµη χαρακτηριστικό της εικόνας που 
Η

α φηµίζονται για τη βιολογική τους προέλευση και τις τεχνικές τους ιδιότητες 
που τα καθιστούν ιδανικά για την ανάλυση της υφής [25],[26]. Οι κυµατοµορφές των 
φίλτρων Gabor έχουν σχήµα παρόµοιο µε την αισθητήρια αντίδραση των κυττάρων 
του πρωτεύοντος οπτικού φλοιού V1. ∆ιάφοροι ερευνητές στο παρελθόν έχουν 
χαρακτηρίσει τα κύτταρα αυτά ως ανιχνευτές ακµών, ενώ πειράµατα στον αντίστοιχο 
οπτικό φλοιό ζώων έχουν δείξει ότι οι αντιδράσεις των κυττάρων στα ερεθίσµατα 
αντιστοιχούν σε τοπικές µετρήσεις συχνοτήτων. Επιπλέον, διαπιστώθηκε ότι 
γειτονικές περιοχές του φλοιού παρουσίαζαν συµµετρία µεταξύ τους. Τα πειράµατα 
αυτά αποτέλεσαν ουσιαστικά το κίνητρο και την έµπνευση των φίλτρων Gabor.  

Τα φίλτρα Gabor είναι παραµετροποιηµένα τόσο στο πεδίο του χώρου όσο και 
των συχνοτήτων. Η βάση των φίλτρων Gabor δηµιουργείται από ένα σύ

ήσεων µετατοπισµένων µεταξύ τους στο χώρο και το πεδίο συχνοτήτων, τα 
όρια των οποίων προσδιορίζονται από γκαουσιανές συναρτήσεις (gaussian envelope 
function). Κάθε φίλτρο της βάσης αποτελεί µία δισδιάστατη µιγαδική συνάρτηση τα 
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δύο µέρα της οποίας µοντελοποιούν την προαναφερόµενη βιολογική συµµετρία. Όλα 
τα φίλτρα, τόσο το πραγµατικό όσο και το φανταστικό τους µέρος, δηµιουργούνται 
βάσει ενός µητρικού µε κατάλληλη µεταφορά, κλιµάκωση και περιστροφή (Εικόνα 
40). Η βάση εποµένως, αποτελείται από όλους τους συνδυασµούς συναρτήσεων που 
προκύπτουν για τις παραπάνω παραµέτρους. 
 

 
Εικόνα 40:Μέρος της κατανοµής µη επικαλυπτόµενων φίλτρων Gabor στο πεδίο των 

συχνοτήτων  

Η εξαγωγή της πληροφορί αι σε τρία στάδια. Στο πρώτο, 
δηµιουργείται η βάση των φίλτρων Gabor. Στο δεύτερο, γίνεται η συνέλιξη της 
εικόνας ε

 όπου: 
 

 
ας επιτελείτ

 µ  τη βάση των φίλτρων και εξάγονται χαρακτηριστικά σύµφωνα µε τα 
οποία επιτυγχάνεται η οµαδοποίηση σε κλάσεις µε παρόµοια υφή. Αυτή η 
οµαδοποίηση σε πολλές εφαρµογές χρησιµοποιείται είτε αυτούσια είτε σε συνδυασµό 
µε άλλες µεθόδους για την τµηµατοποίηση των εικόνων. Στο τρίτο δηµιουργείται και 
αποθηκεύεται ένα αντιπροσωπευτικό χαρακτηριστικό το οποίο είναι κατάλληλο για 
ανάκτηση.  

 Η δηµιουργία της βάσης στηρίζεται σε µία γεννήτρια δισδιάστατη µιγαδική 
συνάρτηση g
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από την οποία µε κατάλληλες περιστροφές και µεταθέσεις προκύπτουν οι υπόλοιπες: 

που

 
∈>= − nmayxgayxg mn

m
mn ,,1),','(),(  (13) 

 
)sincos(' θθ yxax m += −  (14) 

 
)cossin(' θθ yxay m +−= −  (15) 

 

 
K
nπθ =  και K το συνολικό πλήθος των κατευθύνσεων. ό
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Προκε εριοριστεί σε ένα πεδίο 
ης, όπω τας έτσι την εισαγωγή 

πλεονα

ιµένου κάθε ένα από τα φίλτρα της βάσης να π
κάλυψ ς παρουσιάζεται στην Εικόνα 40, εξαλείφον

σµού στη φιλτραρισµένη εικόνα, πρέπει να ορισθούν κατάλληλα οι 
διακυµάνσεις στην εξίσωση (12). Από το µετασχηµατισµό Fourier έχουµε ότι:  
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Οι παράµετροι Ul και Uh ορίζουν τα ακρότατα των συχνοτήτων της περιοχής 

νδιαφέροντος, m είναι ο αύξων αριθµός των κλιµακώσεων (0, 1,... S-1), n ο αύξων 
αρ
ε
ιθµός των περιστροφών (1, 2,... Κ) και  
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Στην Εικόνα 41, παρουσιάζεται το αποτέλεσµα της συνέλιξης µαγνητικής 

µογραφίας εγκεφάλου µε φίλτρα Gabor διαφορετικού προσανατολισµού (1η σειρά) το
και διαφορετικής κλίµακας (2η σειρά).  
 

 

 
Εικόνα 41: Αποτέλεσµα συνέλιξης εικόνας MR εγκεφάλου µε φίλτρα Gabor διαφορετικής κλίσης 

και διαφορετικής κλίµακας 

κλιµακώσεις και 6 διαφορετικοί δηλαδή δηµιουργούνται 24 

 
 Στην εφαρµογή που υλοποιήθηκε χρησιµοποιήθηκαν 4 διαφορετικές 

 προσανατολισµοί 
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διαφορετικές εικόνες.  Σκοπός µας στη συνέχεια είναι η τµηµατοποίηση της εικόνας 
ε περι ε υ

ειας. Για κάθε τµήµα, υπολογίζεται η µέση τιµή και 
διακύµ

µέτρων µ και σ, λαµβάνοντας υπόψη τα κοµµάτια που 
ανήκ

ν α

οιβαία πληροφορία – mutual information 

 κατά πόσο καλά µία 
ή εξάρτηση από τη 

εωµετρική ευθυγράµµιση και την δοµική µορφολογία µίας εικόνας [27]. Κατά 
συνέπε

σ οχές µ  παρόµοια φή.  
Η εικόνα χωρίζεται σε µη επικαλυπτόµενα τµήµατα διαστάσεων 20x20 και 

για κάθε ένα από αυτά, σε κάθε φιλτραρισµένη εικόνα, υπολογίζουµε τη µέση τιµή µ 
και τη διακύµανση σ της ενέργ

ανση για κάθε κλίµακα και κατεύθυνση παράγοντας ένα διάνυσµα 2x24. Στη 
συνέχεια τα διανύσµατα αυτά ταξινοµούνται σε ένα µικρό αριθµό από κλάσεις (3-5) 
µε τον αλγόριθµο k-means. Έτσι επιτυγχάνεται µία απλή τµηµατοποίηση µε βάση την 
υφή όπως προαναφέρθηκε. Καθώς, κάθε τµήµα της εικόνας έχει χαρακτηριστεί µε 
την εµφάνιση (ή µη) κάποιου είδους υφής η κωδικοποίηση αυτή αποτελεί έναν 
τοπογραφικό χάρτη κατάλληλο για την τµηµατοποίηση της εικόνας. Ωστόσο, σε 
αυτήν την εφαρµογή δεν χρησιµοποιήθηκε η πληροφορία της υφής για τον εντοπισµό 
των περιοχών παθολογίας. 

Τέλος για τον υπολογισµό της µετρικής που χρησιµοποιείται κατά την ανάκτηση 
λαµβάνουν χώρα τα παρακάτω. Για κάθε κλάση δηµιουργείται ένα αντιπροσωπευτικό 
διάνυσµα (2x24) των παρα

ουν στην εν λόγω κλάση, πλην αυτών που συνορεύουν µε άλλες. Το 
αντιπροσωπευτικό αυτό διάνυσµα αποτελεί τη µέση τιµή και τη διακύµανση για το 
σύνολο των τµηµάτων που ανήκουν σε µια κλάση σύµφωνα µε το προαναφερόµενο 
κριτήριο. Στη διαδικασία α άκτησης κριτήριο της ανοµοιότητας της υφής νάµεσα σε 
δύο εικόνες είναι η διαφορά του αντιπροσωπευτικού διανύσµατος της κάθε κλάσης 
της πρώτης εικόνας από την αντίστοιχη κλάση της δεύτερης. Οι συνδυασµοί για κάθε 
ζεύγος εικόνων είναι το πολύ 9 (για 3 κλάσεις) και η µικρότερη απόσταση αυτών  
καθορίζει το βαθµό οµοιότητας του ζεύγους. Για µία εκτενέστερη και αναλυτικότερη 
περιγραφή της διαδικασίας εισαγωγής και ανάκτησης της πληροφορίας υφής που 
χρησιµοποιήθηκε µπορεί κανείς να ανατρέξει στο [1] από όπου ενσωµατώθηκε η 
µέθοδος.  
 

5.3.3 Αµ
 

Η αµοιβαία πληροφορία είναι ένα µέτρο που εκφράζει το
εικόνα µπορεί να εξηγήσει την άλλη και παρουσιάζει ισχυρ
γ

ια είναι εξαιρετικά χρήσιµη για τη σύγκριση της γενικής µορφολογίας δύο 
ευθυγραµµισµένων µαγνητικών τοµογραφιών εγκεφάλου. Η αµοιβαία πληροφορία 
δύο εικόνων A, B περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση: 
 

),()()(),( BAHBHAHBAI −+=  (20) 
 
Όπου H(A) (και παροµοίως H(B) ) εκφράζουν την εντροπία της εικόνας Α.  
 

)(log)()( apapAH A
Aa

A∑
∈  

⋅−= (21) 

και H(A,B) είναι η από κοινού εντροπία των δύο εικόνων και pA (οµοίως η 
υνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της φωτεινότητας των σηµείων της εικόνας Α, 
ηλαδή το ιστόγραµµά της. 

 

 

pΒ) 
σ
δ
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∑∑
∈ ∈

−=
Aa Bb

ABAB bapbapBAH ),(log),(),(  (22) 

 

µε pAB την από κοινού συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του ζεύγους εικόνων A, B. 
∆ιάφοροι ερευνητές πρότειναν παρόµοιες µετρικές. Οι  διαδεδο ς 
είναι οι ακόλουθες. 

περισσότερο µένε

 

),(2 BAH
 

),(2),( BAIBAI =  (23) 

),(),(),(3 BAIBAHBAI −=  (24) 
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)()(),(4 BAH
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=

 
(25) 

 

α παραπάνω µέτρα πιστεύεται ότι είναι περισσότερο ασφαλή (robust) και 
ανεξάρτητα από φωτοµετρικούς παράγοντες σε σχέση µε  το ΜΙ. 

Η Εικόνα 42, επιδεικνύει την ισχυρή εξάρτηση της αµοιβαίας πληροφορίας 
πό τη γεωµετρική ευθυγράµµιση και τη µορφολογία Στην πρώτη σειρά, η εικόνα 

 

Τ

α
εισόδου εξοµαλύνεται σταδιακά µε ένα γκαουσσιανό φίλτρο τυπικής απόκλισης σ 
={1,2,4,8,16,32}. Τα αντίστοιχα 2∆ ιστογράµµατα αµοιβαίας πληροφορίας µε την 
αρχική εικόνα παρουσιάζονται στη δεύτερη σειρά, όπου διαφαίνεται η σταδιακή 
διασπορά από την ιδανική διαγώνιο. 
 

 
Εικόνα 42: Εξάρτηση της αµοιβαίας πληροφορίας από τη µορφολογία της εικόνας. Πειράµατα 

ανάµεσα στην αρχική εικόνα και εξοµαλυσµένα και ενθόρυβα στιγµιότυπα της 
 
Στην Εικόνα 43, επιδεικνύεται διαγραµµατικά η (αναµενόµενη) σταδιακή µείωση της 
αµοιβαίας πληροφορίας, παρόλα αυτά οι τιµές παραµένουν σηµαντικά σχετικές µε 
τ  
ε θόρυ . 
ην ιδανική περίπτωση. Η µεγαλύτερη ανοµοιότητα εµφανίζεται στην υποβαθµισµένη

βο εικόνα. Το µέτρο Iµ 3  παρέχει την οµοιότητα µε αντίστροφο πρόσηµο
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Εικόνα 43: ∆ιάγραµµα εξάρτησης της αµοιβαίας πληροφορίας για τη διάταξη της Εικόνα 42  

 
 Η αµοιβαία πληροφορία είναι ένα στατιστικό µέτρο σύγκρισης των εικόνων. 
Κατά συνέπεια (όπως και στην περίπτωση του χρωµατικού ιστογράµµατος) δεν είναι 
δυνατό στη συνέχεια να χρησιµοποιηθεί για την οργάνωση της οπτικής πληροφορίας 
από τα ανεξάρτητα πρωτογενή σε σηµασιολογικές οντότητες. Επιπρόσθετα, το 
ουσιαστικό µέρος των υπολογισµών γίνεται κατά τη διαδικασία ανάκτησης των 
εικόνων γεγονός που στο παρόν σύστηµα καθυστερεί ανάλογα µε το µέγεθος των 
εικόνων την εφαρµογή του χρήστη. 
 

5.3.4 Τοπογραφικός χάρτης ασυµµετρίας 
 

Στην παράγραφο 5.1.2 τονίσθηκε η σηµασία της συµµετρίας του ανθρώπινου 
εγκεφάλου. Περιοχές που προκαλούν ασυµµετρία στην µορφολογία του εγκεφάλου, 
πιθανότατα υποδηλώνουν την ύπαρξη κάποια παθολογίας. Περαιτέρω, στην 
παράγραφο 5.2.2, χρησιµοποιήθηκε η εταιροσυσχέτιση ανάµεσα στο αριστερό και το 
δεξί ηµισφαίριο του εγκεφάλου (εξ: (9) ), ως ένα καλό µέτρο της γενικής συµµετρίας 
της εικόνας. Χρησιµοποιώντας τώρα την εξίσωση ως µετασχηµατισµό της εικόνας 
εισόδου σε µία τοπογραφική εικόνα της συνεισφοράς των περιοχών στη συνολική 
ασυµµετρία, παρατηρούµε πως οι έντονες (ελαφρά µετατοπισµένες ως προς την καλή 
συµµετρία) ακµές ευνοούνται και επιπλέον διαπλατύνονται. Εποµένως, ο 
µετασχηµατισµός αυτός δεν αποτελεί ένα καλό αρχικό µέτρο εντοπισµού των 
επιθυµητών περιοχών. Ένας ελαφρώς καλύτερος µετασχηµατισµός που µειώνει το 
φαινόµενο της διαπλάτυνσης των ακµών, είναι ο παρακάτω.  
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Οι τοπογραφικοί χάρτες που παράγονται µε αυτό το µετασχηµατισµό παρουσιάζονται 
στη δεύτερη σειρά της Εικόνα 44, για τρεις τοµογραφίες µε εµφανείς παθήσεις και 
για µία υγιούς εγκεφάλου µε έντονες ακµές. Παρατηρείται πως οι περιοχές 
παθολογίας διατηρούνται πολύ ικανοποιητικά παρουσία όµως έντονου θορύβου που 
παράγεται κυρίως από τις ακµές. 
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Στην παρούσα µελέτη προτείνουµε ένα νέο παραπλήσιο, περισσότερο 
εκφραστικό µέτρο της ασυµµετρίας. Ουσιαστικά, προτείνουµε την αντιστοίχιση των 
εικονοστοιχείων που βασίζεται σε κριτήρια συµµετρίας. Σηµαντική µελέτη του 
προβλήµατος της αντιστοίχισης διεξήγαγαν πρώτοι ο Ullman [28] και οι Marr και 
Poggio [29]. Συγκεκριµένα ο Ullman στη θεωρία του περί ελάχιστης αντιστοίχισης 
(minimal mapping), πρότεινε τρία διαισθητικά τοπικά κριτήρια καλής καθολικής 
(global) αντιστοίχισης τα οποία είναι: η οµοιότητα, η εγγύτητα και η 
αποκλειστικότητα ή 1-1 αντιστοίχιση. Στην παρούσα εργασία αρκούµαστε στην 
χρήση των δύο πρώτων κριτηρίων αν και η ενσωµάτωση του τρίτου κριτηρίου (της 
αποκλειστικότητας) πιθανότατα θα βελτίωνε την αποτελεσµατικότητα της µεθόδου. 
Το σκεπτικό που ακολουθήθηκε είναι το ακόλουθο: 

Όπως έχει αναφερθεί ο ανθρώπινος υγιής εγκέφαλος παρουσιάζει καλή 
συµµετρία. Παρ’ όλα αυτά ακόµα και στον υγιή εγκέφαλο παρουσιάζονται µικρές 
χωρικές και ραδιοµετρικές µετατοπίσεις των αντισυµµετρικών ιστών. Αυτές οι µικρές 
αποκλίσεις από τη συµµετρία οφείλονται απλά στην φυσιολογία του εγκεφάλου αλλά 
και στην απόκλιση της εικονιζόµενης τοµής από το εγκάρσιο επίπεδο. Ωστόσο, ένα 
εικονοστοιχείο του υγιούς ιστού αναµένεται να «συναντά» στοιχεία παρόµοιου ιστού 
(κριτήριο ραδιοµετρικής οµοιότητας), στη γειτονιά (κριτήριο εγγύτητας) γύρω από το 
αντισυµµετρικό του σηµείο. Αντίθετα, ένα εικονοστοιχείο µη υγιούς ιστού 
αναµένεται να µην συναντά στην αντισυµµετρική περιοχή κάποιο στοιχείο παρόµοιας 
φωτεινότητας είτε λόγω διαφορετικής σύστασης (ραδιοµετρική µετατόπιση) είτε 
λόγω γεωµετρικής µετατόπισης των ιστών (mass effect). Το µέτρο της αντιστοίχισης 
που προτείνουµε για ένα σηµείο (i, j) είναι το ακόλουθο: 

 

( ) ][,,),(),(min),(
,

2 NNlkljkiwIjiIjiC
lk

K−∈++−−=  (27) 

 
για όλα τα k,l του παραθύρου υποστήριξης, µεγέθους (2N+1 x 2N+1).  

Με βάση αυτό το κριτήριο δηµιουργείται ένας τοπογραφικός χάρτης της 
ασυµµετρίας των σηµείων της εικόνας. Στην τρίτη σειρά της Εικόνα 44 
παρουσιάζονται οι τοπογραφικοί χάρτες µε βάση το δικό µας κριτήριο ασυµµετρίας 
σε διάφορες µαγνητικές τοµογραφίες εγκεφάλου. Σε αυτές τις συγκριτικές εικόνες 
παρατηρείται ότι ο νέος µετασχηµατισµός είναι πολύ πιο ανθεκτικός στις ακµές ενώ 
διατηρεί πολύ ικανοποιητικά τις περιοχές παθολογίας. Το γεγονός αυτό γίνεται 
ξεκάθαρο στην (τελευταία) εικόνα του υγιούς εγκεφάλου.  

Στη συνέχεια αναζητείται ένα κατώφλι t, καλής αντιστοίχισης. Σε εικόνες 
200x200x256, επιλέχθηκε η παράµετρος του παραθύρου υποστήριξης N=2 (µέγεθος  
παραθύρου 5x5), και το κατώφλι t=15. Τα ζεύγη των αντιστοιχισµένων σηµείων 
ταξινοµούνται κατά φθίνουσα σειρά οµοιότητας, ενώ από τα σηµεία που προκαλούν 
ασυµµετρία δηµιουργείται ένας δυαδικός τοπογραφικός χάρτης (C2(i,j)>15). Οι 
τοπογραφικοί δυαδικοί χάρτες ασυµµετρίας για τις παραπάνω τοµογραφίες 
παρουσιάζονται στην Εικόνα 45.  
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Εικόνα 44: Τοπογραφικοί χάρτες ασυµµετρίας. (Απεικονίζεται µέγεθος: 2*C) 

 
 

 
Εικόνα 45: ∆υαδικοί τοπογραφικοί χάρτες ασυµµετρίας 

 
Παρατηρείται ότι αυτοί οι τελικοί χάρτες εντοπίζουν ικανοποιητικά τις 

περιοχές που πιθανότατα αποτελούν σηµεία παθολογίας. Βέβαια συµπεριλαµβάνουν 
και τις αντισυµµετρικές τους περιοχές που όπως αναµενόταν δεν βρίσκουν 
αντίστροφα την αντιστοίχισή τους. Επίσης θόρυβος παρουσιάζεται και σε 
φυσιολογικές περιοχές λόγω φυσιολογικής δοµικής ασυµµετρίας, ο οποίος ωστόσο 
είναι εύκολο να απαλειφθεί. Αυτό που είναι σηµαντικό να τονισθεί, είναι ότι είναι 
διαθέσιµη µία πρώιµη τµηµατοποίηση των περιοχών ενδιαφέροντος από τη γενική 
ιδιότητα της συµµετρίας δίχως να χρησιµοποιηθεί καµία άλλη υπόθεση για τις 
ιδιότητες των περιοχών αυτών.  

Κατά τη διαδικασία ανάκτησης, οι δυαδικοί τοπογραφικοί χάρτες 
ασυµµετρίας από δύο εικόνες συγκρίνονται σηµείο προς σηµείο µε κριτήριο το 
πλήθος των επικαλυπτόµενων ασύµµετρων εικονοστοιχείων. Ένα πιο απλό µέτρο 
γενικής ασυµµετρίας θα µπορούσε να συγκρίνει το συνολικό πλήθος των σηµείων 
που χαρακτηρίζονται ασύµµετρα, το αθροιστικό C για όλη την εικόνα κ.α. Ωστόσο το 
τοπογραφικό µέτρο είναι περισσότερο εκφραστικό, όπως και ο τοπογραφικός χάρτης 
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κατάλληλος για χρήση κατά τον συνδυασµό της πρωτογενούς πληροφορίας από τους 
διάφορους παράλληλους χάρτες.  
 

5.3.5 Σχήµα ως έλλειψη– best fitting ellipse 
 

Στην παράγραφο 5.2.1 παρατηρήθηκε πως η θεωρία των ροπών αδράνειας µας 
παρέχει τους κύριους άξονες µίας περιοχής που ουσιαστικά αποτελούν τους άξονες 
της έλλειψης που προσεγγίζει καλύτερα την περιοχή αυτή. Καθώς η φιγούρα µίας 
στεφανιαίας τοµής του ανθρώπινου εγκεφάλου αφαιρετικά µπορεί να θεωρηθεί 
ωοειδής, είναι δυνατό να προσεγγίσουµε ικανοποιητικά το σχήµα της από την 
έλλειψη αυτή (Εικόνα 46). 

 

 
T1   5 / 53 T1   31 / 53 T1   40 / 53 Different Acquisition 

 
Εικόνα 46: Προσέγγιση του σχήµατος του εγκεφάλου µε βάση την εκκεντρότητα του 

 
Ουσιαστικά, το µέγεθος που χρησιµοποιείται για τη σύγκριση δύο σχηµάτων 
εγκεφάλου είναι η εκκεντρότητα της έλλειψης που ορίζεται ως ο λόγος του µέτρου 
του κύριου δια τον δευτερεύοντα άξονά της. Αυτό το µέτρο είναι ανεξάρτητο της 
κλίµακας και της στροφής της εικόνας και υπολογίζεται µε βάση τις ροπές αδράνειας 
της περιοχής σύµφωνα την εξίσωση (8). 
 
 

5.4 Τµηµατοποίηση Μαγνητικών Τοµογραφιών Εγκεφάλου 
 

Οι περιοχές ενδιαφέροντος στο πεδίο των µαγνητικών τοµογραφιών του 
εγκεφάλου είναι προφανώς οι περιοχές όπου ο εγκέφαλος είναι προσβεβληµένος από 
κάποια πάθηση. Ωστόσο, είναι γνωστό ότι η τµηµατοποίηση των περιοχών 
παθολογίας αποτελεί ένα εξαιρετικά δυσεπίλυτο πρόβληµα. Ουσιαστικά, µία εικόνα 
είναι δυνατό να περιέχει περισσότερες από µία τέτοιες περιοχές, κάθε µία από τις 
οποίες δεν παρουσιάζει προκαθορισµένα χαρακτηριστικά όσον αφορά το σχήµα την 
πυκνότητα ή τη γεωµετρική και ανατοµική τοποθεσία. Ωστόσο όπως ειπώθηκε η 
διαταραχή της καλής συµµετρίας του εγκεφάλου συνήθως υποδηλώνει την ύπαρξη 
κάποιας ασθένειας. Σε αυτή την παράγραφο προτείνουµε µία µέθοδο εντοπισµού των 
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περιοχών που προκαλούν ασυµµετρία η οποία βασίζεται σε µία παραλλαγή του 
αλγόριθµου οµαδοποίησης kmeans. Η οµαδοποίηση των στοιχείων της εικόνας 
λαµβάνει υπ’ όψιν της την φωτεινότητα των στοιχείων και τη συµµετρία τους 
σύµφωνα µε την πληροφορία που παρέχει ο πρώιµος τοπογραφικός χάρτης 
ασυµµετρίας. Όπως θα γίνει φανερό η µέθοδος είναι εξαιρετικά αποτελεσµατική στον 
εντοπισµό των περιοχών παθολογίας στις µαγνητικές τοµογραφίες του εγκεφάλου. 
 

5.4.1 Χρωµατικός διαχωρισµός µε τον αλγόριθµο kmeans 
 
Ο αλγόριθµος k-means είναι ένας αλγόριθµος για την οµαδοποίηση (ή το 

διαχωρισµό) N αντικειµένων σε k ξένα υποσύνολα ώστε να ελαχιστοποιείται κάποιο 
κριτήριο (συνήθως το sum-of-squares error) [30].Ο αλγόριθµος είναι ιδιαίτερα απλός: 

• Αρχικά τα αντικείµενα τοποθετούνται µε τυχαίο τρόπο στα υποσύνολα 
• Στη συνέχεια υπολογίζεται το κέντρο του κάθε υποσυνόλου (π.χ. η µέση τιµή) 
• Τα αντικείµενα επανατοποθετούνται στο κοντινότερο (σχετικά µε το κέντρο) 

υποσύνολο 
• Η διαδικασία συνεχίζεται µέχρι να µην υπάρχουν γίνουν µετακινήσεις στο 

προηγούµενο βήµα (ή αν εκπληρωθεί κάποια άλλη συνθήκη) 
Ο αλγόριθµος k-means χρησιµοποιείται στο χρωµατικό διαχωρισµό των περιοχών 
µίας εικόνας. Οι µαγνητικές τοµογραφίες εγκεφάλου απεικονίζουν χρωµατικά τους 
ιστούς ανάλογα µε τις φυσικές τους ιδιότητες. Εποµένως ο αλγόριθµος kmeans θα 
µπορούσε να χρησιµοποιηθέι για το διαχωρισµό των διαφόρων ιστών. Τα 
αποτελέσµατα σε µαγνητικές τοµογραφίες εγκεφάλου για τον διαχωρισµό των 
διαφόρων ιστών σε 4 διαφορετικά υποσύνολα παρουσιάζονται στην Εικόνα 47. 
 

  

  

  

 

Εικόνα 47: Αλγόριθµος k-means σε µαγνητικές τοµογραφίες εγκεφάλου µε παθολογία 
 
Παρατηρείται πως η απλή στατιστική χρωµατική οµαδοποίηση δεν διαχωρίζει 
ικανοποιητικά τους διάφορους ιστούς. Η εµφάνιση παθήσεων σε πολύ κοντινά 
χρωµατικά επίπεδα µε τους υποκείµενους ιστούς καθιστά το πρόβληµα ακόµη πιο 
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περίπλοκο. Είναι σαφές πως για την τµηµατοποίηση ή διαχωρισµό των ανεξάρτητων 
αντικειµένων µίας εικόνας απαιτείται η οργάνωση της πληροφορίας του χρώµατος µε 
βάση την χωρική κατανοµή της.. 
 

5.4.2 Τµηµατοποίηση µε βάση την ασυµµετρία 
 

Η οµοιογένεια είναι µία ιδιότητα που διέπει σε µεγάλο βαθµό τις ανεξάρτητες 
φυσικές οντότητες. Περαιτέρω, το έντονο περίγραµµα είναι η ιδιότητα που συνήθως  
τις διαχωρίζει από το περιβάλλον και τα γύρω αντικείµενα. Ωστόσο, η 
τµηµατοποίηση των εικόνων που βασίζεται σε αυτές τις ιδιότητες θεωρείται ένα 
άλυτο πρόβληµα της υπολογιστικής όρασης. Στη συγκεκριµένη εφαρµογή, δηλαδή 
στην τµηµατοποίηση των µαγνητικών τοµογραφιών εγκεφάλου, χρησιµοποιούµε τη 
γνώση µας από το πεδίο εφαρµογής για να διευκολύνουµε τους στόχους της 
τµηµατοποίησης. Γνωρίζουµε πως οι περιοχές ενδιαφέροντος είναι οι περιοχές που 
προκαλούν την ενδεχόµενη ασυµµετρία της εικόνας. Περαιτέρω, αναµένουµε πως οι 
υπόλοιπες περιοχές της εικόνας, εµφανίζονται σε συµµετρικά ζεύγη. Στην 
προτεινόµενη µέθοδο η τµηµατοποίηση λαµβάνει χώρα σε τρία στάδια και 
αντιµετωπίζει διαφορετικά τα συµµετρικά στοιχεία από εκείνα που διαταράσσουν τη 
συµµετρία. Η πληροφορία αυτή παρέχεται στην πλατφόρµα ανάκτησης από τον 
πρώιµο οπτικό πράκτορα που διαχειρίζεται τον τοπογραφικό χάρτη ασυµµετρίας.  

Στο πρώτο βήµα της επεξεργασίας γίνεται ένας χρωµατικός διαχωρισµός µόνο 
των εικονοστοιχείων της εικόνας που κρίθηκαν ως συµµετρικά µε βάση το κριτήριο 
της εξίσωσης (27). Τα συµµετρικά στοιχεία οµαδοποιήθηκαν σε ζεύγη κάθε ένα από 
τα οποία χαρακτηρίστηκε από το βαθµό συµµετρικότητας του. Ως συµπλήρωµα της 
πληροφορίας του χάρτη ασυµµετρίας, ο πρώιµος πράκτορας ασυµµετρίας, παρέχει 
στο επίπεδο της τµηµατοποίησης και µία ταξινοµηµένη λίστα µε τα ζεύγη 
συµµετρικών σηµείων. Η ταξινόµηση γίνεται κατά τη φθίνουσα σειρά καλής 
αντιστοίχισης των συµµετρικών σηµείων. Εισάγοντας αυτή την πληροφορία στον 
αλγόριθµο kmeans, ξεκινούµε να τοποθετούµε στα χρωµατικά υποσύνολα τα ζεύγη 
της λίστας, δηλαδή ξεκινώντας από εκείνα που παρουσιάζουν καλύτερη συµµετρία. 
Με αυτόν τον τρόπο αποφεύγουµε στο πρώτο βήµα να εντάξουµε τα στοιχεία του 
τοπογραφικού χάρτη ασυµµετρίας από τα οποία θα προκύψουν οι περιοχές 
ενδιαφέροντος. Ωστόσο, καταφέρνουµε µία ικανοποιητική οµαδοποίηση των γύρω 
περιοχών η οποία όπως θα γίνει φανερό είναι πολύ µεγάλης σηµασίας. Η 
προτεινόµενη παραλλαγή του kmeans παρουσιάζει τρία πλεονεκτήµατα. Πρώτον, 
λόγω της παραπλήσιας φωτεινότητας των συµµετρικών ζευγών, ο επαναληπτικός 
αλγόριθµος συγκλίνει πιο γρήγορα. ∆εύτερον, προσαρµόζεται στις ιδιότητες και τη 
µορφολογία της εικόνας ευνοώντας τις οµαδοποιήσεις συµµετρικών περιοχών, 
δηλαδή παρέχει µία περισσότερο σηµασιολογική παρά στατιστική τµηµατοποίηση 
της εικόνας. Τέλος µε τη εισαγωγή των εικονοστοιχείων ανά δύο στις χρωµατικές 
οµάδες, κάνει χρήση της είδη υπολογισµένης πληροφορίας του πρώιµου πρακτορα, 
µειώνοντας το χρόνο εκτέλεσης της κάθε επανάληψης στο µισό.  

Στο δεύτερο βήµα του προτεινόµενου αλγορίθµου εξετάζονται τα 
εικονοστοιχεία που προκαλούν ασυµµετρία, δηλαδή εκείνα που περιέχονται στον 
τοπογραφικό χάρτη ασυµµετρίας. Όπως φαίνεται από την Εικόνα 45 οι χάρτες αυτοί 
περιέχουν σηµαντικό ωστόσο εύκολα απαλοίψιµο θόρυβο. Για την απαλοιφή του 
θορύβου χρησιµοποιήθηκαν διαδοχικά οι µορφολογικοί µετασχηµατισµοί ανοίγµατος 
και κλεισίµατος των περιοχών. Στη συνέχεια, έγινε η επιλογή και ο διαχωρισµός των 
µεγαλύτερων ανεξάρτητων τµηµάτων (labeling). Η διαδικασία  παρουσιάζεται στην 
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Εικόνα 48. Ανάµεσα σε αυτές τις ανεξάρτητες εντοπισµένες περιοχές βρίσκονται οι 
περιοχές ενδιαφέροντος της εφαρµογής. Στα αποτελέσµατα που ακολουθούν 
επιλέχθηκε ως ελάχιστο µέγεθος των περιοχών ενδιαφέροντος τα 50px σε εικόνες 
200x200. Όπως φαίνεται οι περιοχές εµφανίζονται ως επί το πλείστο σε 
αντισυµµετρικά ζεύγη. Ωστόσο µία µόνο περιοχή από κάθε ζεύγος προκάλεσε την 
ασυµµετρία και αυτή αποτελεί το στόχο της τµηµατοποίησης. 
 

 
Εικόνα 48: ∆ιαχωρισµός των σηµαντικών αντικειµένων του δυαδικού τοπογραφικού χάρτη. 

 
 Στο τρίτο βήµα λαµβάνει χώρα η επιλογή ανάµεσα στα ζεύγη των 

αντισυµµετρικών περιοχών. Από απλή παρατήρηση προκύπτει πως η διαφορά 
ανάµεσα στις δύο ανταγωνιστικές περιοχές ενός τέτοιου ζεύγους είναι ότι η περιοχή 
που προκάλεσε την ασυµµετρία παρουσιάζει όλες τις ιδιότητες των οντοτήτων του 
φυσικού κόσµου. ∆ηλαδή καλή οµοιογένεια και πιθανόν έντονο περίγραµµα. 
Αντίθετα, ο ανταγωνιστής της αποτελεί µία τυχαία επιφάνεια που ενδέχεται να 
περιέχει τµήµατα από περισσότερες φυσικές περιοχές είτε να αποτελεί τµήµα ενός 
µεγαλύτερου αντικειµένου. Εποµένως, απαιτείται η σύγκριση των δύο περιοχών ως 
προς την εσωτερική οµοιογένεια και την εξωτερική ανοµοιογένεια. Σε αυτό το 
εγχείρηµα είναι εξαιρετικά χρήσιµη η πληροφορία από το πρώτο βήµα του 
αλγορίθµου όπου συντελέσθηκε µία αρχική τµηµατοποίηση των ιστών από 
εικονοστοιχεία που χαρακτηρίστηκαν ως συµµετρικά. Ο αλγόριθµος που 
ακολουθήθηκε είναι επαναληπτικός. Σε κάθε βήµα, εξετάζονται τα αντίστοιχα 
εικονοστοιχεία του περιγράµµατος των δύο περιοχών ως προς την οµοιότητα µε τα 
γειτονικά σηµεία του πλησιέστερου χρωµατικά ιστού και τα γειτονικά εσωτερικά 
σηµεία του εξεταζόµενου ιστού. Το κριτήριο T για κάθε τέτοιο σηµείο του 35 

περιγράµµατος i, j είναι το ακόλουθο: 
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(28) 

για όλα τα k,l του παραθύρου υποστήριξης, µεγέθους (2N+1 x 2N+1). 
Επεξηγηµατικά, για κάθε στοιχείο στο περίγραµµα της περιοχής ενδιαφέροντος 
ορίζεται µία γειτονιά µεγέθους (2N+1 x 2N+1). Σε αυτή τη γειτονιά υπολογίζονται τα 
ακόλουθα:  

• η µέση διαφορά της φωτεινότητάς του από όλα τα σηµεία του πλησιέστερου 
σε φωτεινότητα εξωτερικού ιστού  που περιέχονται στη γειτονιά του (σηµεία 
Ext) 

• η µέση διαφορά της φωτεινότητάς του από τα εσωτερικά σηµεία της περιοχής 
που περιέχονται στη γειτονιά του (σηµεία Int) 
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Εποµένως, οι πίνακες Int(·) και Ext(·) περιορίζουν διαφορετικά o κάθε ένας τις 
πιθανές τιµές των µεταβλητών k,l ανάλογα µε την οµάδα του υποκείµενου ιστού 
(στοιχείο (i+k,j+l) ). Η διαφορά αυτών των δύο παρέχει την πληροφορία του κατά 
πόσο το εξεταζόµενο στοιχείο ταιριάζει καλύτερα µε τον εσωτερικό παρά µε τον πιο 
όµοιο περιβάλλον ιστό. Στην πρώτη επανάληψη το Hext είναι µηδέν για όλα τα 
στοιχεία της εικόνας. Αν το κριτήριο οµοιογένειας Τ(i,j) είναι µικρότερο από το 
αντίστοιχο συµµετρικό του Τ(w-i, j) όπου w το πλάτος της εικόνας και µικρότερο από 
ένα κατώφλι οµοιογένειας της ταξης του 10, το στοιχείο αυτό προσχωρεί στο 
περιβάλλοντα ιστό και αντίστροφα. Για εικονστοιχεία που δεν συναντούν στο 
συµµετρικό ιστό κάποιο σηµείο ασυµµετρίας εξετάζεται µόνο µία ελαφρώς πιό 
χαλαρή συνθήκη του κατωφλίου (πχ 15). Για κάθε εικονοστοιχείο  i, j που εξέρχεται 
από την περιοχή του, υπολογίζεται η τιµή Hext(i, j) ως εξής,  
 

( ) ),(, jiTjiHext =  
(29) 

Η λογική της µεταβλητής Hext είναι να περιορίσει σε κάποιο βαθµό την επίδραση του 
εξερχόµενου στοιχείου στους επόµενους υπολογισµούς. Καθώς συνεχίζονται οι 
επαναλήψεις της προτεινόµενης µεθόδου, η µία περιοχή συνεχώς µειώνεται, ενώ η 
ανταγωνιστική της παραµένει σε µεγάλο βαθµό σταθερή. Τα αποτελέσµατα µετά από 
την ολοκλήρωση της µεθόδου για την pd µαγνητική τοµογραφία της Εικόνα 48 
παρουσιάζονται στην Εικόνα 49 όπου απεικονίζονται και τα αποτελέσµατα του 
συµµετρικού kmeans. 
 

 
Εικόνα 49: Η επαναληπτική µέθοδος προσχώρησης των στοιχείων  δύο ανταγωνιστικών 

περιοχών στους γύρω ιστούς 
 
Εν τέλει, όποια περιοχή διατηρεί το µέγεθος της σε ένα ικανοποιητικό ποσοστό 
καθορίζεται ως περιοχή ενδιαφέροντος. Με αυτόν τον τρόπο σε σπάνιες περιπτώσεις 
είναι δυνατό να επιλεγούν και οι δύο ανταγωνιστικές περιοχές. Τα τελικά 
αποτελέσµατα τµηµατοποίησης παρουσιάζονται στην Εικόνα 50. Τα αποτελέσµατα 
της µεθόδου κρίνονται εξαιρετικά δεδοµένης και της δυσκολίας της επιλεγµένης 
εικόνας. 
 

 
Εικόνα 50: Επιλογή των περιοχών ενδιαφέροντος µε βάση το ποσοστό διατήρησής τους µετά τη 

λήξη του επαναληπτικού αλγόριθµου 
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Η ίδια διαδικασία παρουσιάζεται στην Εικόνα 51 για µία τρεις επιπλέον µαγνητικές 
τοµογραφίες εγκεφάλου που παρουσιάζουν η κάθε µία ξεχωριστό ενδιαφέρον. Στην 
τελευταία από αυτές, παρατηρείται µία ψευδής θετική εµφάνιση(false positive) ως 
αποτέλεσµα της απόκλισης της τοµής λήψης από το εγκάρσιο επίπεδο. Λόγω αυτής 
της απόκλισης απεικονίστηκε η πληροφορία µόνο του αριστερού µατιού η οποία στη 
συνέχεια επιλέχθηκε ως ενδιαφέρουσα ως προς την πρόκληση ασυµµετρίας. 
 

  

  

  
Εικόνα 51: Επιλογή των περιοχών ενδιαφέροντος µε βάση το ποσοστό διατήρησής τους µετά τη 

λήξη του επαναληπτικού αλγόριθµου για τρεις χαρακτηριστικές εικόνες 
 
Η µέθοδος κρίνεται ικανοποιητική ώς προς την τµηµατοποίηση περιοχών που 
διαταράσσουν τη συµµετρία σε έντονα συµµετρικές εικόνες. Το κύριο µειονέκτηµα 
της είναι η σύνθετη περιγραφή και ο διαισθητικός τρόπος που υπολογίζονται κρίσιµες 
παράµετροι. Γι’ αυτό το λόγο έγιναν διάφορες προσπάθειες απλούστερης 
υλοποίησης. Η βασικότερη από αυτές αντιστοιχεί τις αντισυµµετρικές περιοχές του 
χάρτη ασυµµετρίας και στη συνέχεια  επιλέγει εκείνη µε το συνδυασµό σαφέστερου 
περιγράµµατος και καλύτερης εσωτερικής οµοιογενείας. Χρησιµοποιήθηκαν 
διάφορες µετρικές και συνδυασµοί συνεισφοράς των δύο ιδιοτήτων ωστόσο δεν 
επιτεύχθηκαν καλύτερα αποτελέσµατα. Παρ’ όλα αυτά το θέµα παραµένει ανοικτό 
για περαιτέρω µελέτη. Αυτός είναι και ο κύριος λόγος που δεν γίνεται κάποια 
στατιστική αξιολόγηση των αποτελεσµάτων της τµηµατοποίησης βάση των 
χαρακτηριστικών µετρήσεων για την εµφάνιση πραγµατικών/ψευδών εντοπισµών 
(true/false positives) και ψευδών µη εντοπισµών (false negatives). Ωστόσο για την 
ικανοποίηση του αναγνώστη παρουσιάζονται επιπλέον αποτελέσµατα σε µία µεγάλη 
γκάµα από µαγνητικές τοµογραφίες εγκεφάλου.(Εικόνα 52). 
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Εικόνα 52: Αποτελέσµατα τµηµατοποίησης µαγνητικών τοµογραφιών εγκεφάλου. Απεικόνιση 
ανά δυάδες (αριστερα εικόνα, δεξιά εντοπισµός περιοχών ενδιαφέροντος). Τα δύο τελευταία 

παραδείγµατα αποτελούν υγιείς εικόνες 
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5.5 Εξαγωγή Πληροφορίας για τις Περιοχές Ενδιαφέροντος  
 

Έχοντας επινοήσει µία ικανοποιητική µέθοδο τµηµατοποίησης των περιοχών 
ενδιαφέροντος, η προσπάθεια επικεντρώνεται στην αναζήτηση κατάλληλων 
ιδιοτήτων για το σηµασιολογικό χαρακτηρισµό των περιοχών αυτών. Στη 
βιβλιογραφία είναι διαθέσιµη µία ποικιλία οπτικών χαρακτηριστικών που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν αυτό το σκοπό [20],[22],[23]. Στην παρούσα µελέτη επιλέγηκαν 
τέσσερα πολύ απλά χαρακτηριστικά όπως το χρώµα, το µέγεθος, το απλό σχήµα και η 
θέση της περιοχής στην εικόνα. H πληροφορία που παρέχουν τα χαρακτηριστικά 
αυτά, παρουσιάζεται για τις περιοχές δύο MRI εγκεφάλου στις παρακάτω εικόνες 
(Εικόνα 53 και Εικόνα 54). 
 

                

  
Εικόνα 53: Εξαγωγή χαρακτηριστικών για περιοχή ενδιαφέροντος από PD axial MRΙ 
 

5.5.1 Χρωµατική πληροφορία – ιστόγραµµα 
 
Όπως και στην παράγραφο 5.3.1, χρησιµοποιείται το ιστόγραµµα για το 

χαρακτηρισµό της χρωµατικής πληροφορία µίας περιοχής ενδιαφέροντος. 
 

5.5.2 Σχετική θέση 
 

Η θέση κάθε περιοχής ενδιαφέροντος κωδικοποιείται από τη γωνία και την 
απόσταση του (γεωµετρικού) κέντρου βάρους της από το κέντρο της εικόνας. Κατά 
τη διαδικασία ανάκτησης ως κριτήριο ανοµοιότητας επιλέχθηκε η απόσταση ανάµεσα 
στα κέντρα των δύο περιοχών. 

 

5.5.3 Μέγεθος 
 

Εξάγεται το µέγεθος της περιοχής σε εικονοστοιχεία. Κατά την ανάκτηση 
κριτήριο ανοµοιότητας δύο εικόνων είναι η διαφορά ανάµεσα στο µέγεθός τους. 
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5.5.4 Μορφή 
 

Όπως και στην παράγραφο 5.3.5, χρησιµοποιείται η προσέγγιση του σχήµατος 
από µία έλλειψη. Όπως φαίνεται στην  η εκκεντρότητα της έλλειψης είναι εξαιρετικά 
απλή για να εκφράσει τα διάφορα σχήµατα των παθολογικών ιστών, τα οποία είναι 
ποικίλα και πολύπλοκα. Παρ’ όλα αυτά το προαναφερόµενο µέτρο χρησιµοποιείται 
λόγω της απλότητάς του. Περαιτέρω, εξάγεται το περίγραµµα της περιοχής το οποίο 
εν γένη είναι χρήσιµο στις ιατρικές εφαρµογές καθώς ορισµένες ιδιότητες του µπορεί 
να δώσουν πληροφορία για την ύπαρξη οιδήµατος γύρω από την περιοχή 
ενδιαφέροντος. Ωστόσο, στην παρούσα εφαρµογή δεν έγινε χρήση της πληροφορίας 
του περιγράµµατος. 
 

              

  

 

  
 

Εικόνα 54: Εξαγωγή χαρακτηριστικών για τις 3 περιοχές ενδιαφέροντος από Τ2 axial MRI 
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5.6 Συµπεράσµατα 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάστηκαν αλγόριθµοι για την εξαγωγή σηµασιολογικής 
πληροφορίας από τις µαγνητικές τοµογραφίες εγκεφάλου. Οι περισσότεροι 
περιγράφουν γενικά οπτικά χαρακτηριστικά των εικόνων και κατά συνέπεια µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν σε διάφορες εφαρµογές για τον ίδιο σκοπό. Επιπρόσθετα, 
χρησιµοποιήθηκε εξειδικευµένη γνώση από το πεδίο των εικόνων της εφαρµογής και 
συγκεκριµένα της ιδιότητας της συµµετρίας που χαρακτηρίζει τις εικόνες εγκεφάλου. 
Η πληροφορία της συµµετρίας χρησιµοποιήθηκε µε δύο τρόπους. Ως ένα 
τοπογραφικό χαρακτηριστικό της γενικής µορφολογίας του εγκεφάλου και ως η 
κατάλληλη ιδιότητα για των εντοπισµό των περιοχών ενδιαφέροντος της εφαρµογής. 
Η αποτελεσµατική, πρωτότυπη µέθοδος τµηµατοποίησης των εικόνων του εγκεφάλου 
που παρουσιάστηκε (παρ.5.4), επιτρέπει την επιλεκτική περιγραφή των περιοχών που 
εµπεριέχουν την ουσιαστική πληροφορία. Οι αλγόριθµοι οπτικής περιγραφής 
υλοποιήθηκαν στο πρότυπο των οπτικών πρακτόρων που περιγράφηκε στην 
παράγραφο 4.1.1. Αποτελούν παράλληλες ανεξάρτητες διαδικασίες µε µηχανισµούς 
εξαγωγής, σύγκρισης και αποθήκευσης της οπτικής πληροφορίας των προς εξέταση 
εικόνων ή περιοχών. Περαιτέρω, διαθέτουν µηχανισµούς για τη δια βίου απόκτηση 
στατιστικής εµπειρίας που τους επιτρέπει να κανονικοποιούν τα αποτελέσµατα 
οµοιότητας µέσα σε οµάδες πρακτόρων (παρ. 4.1.2). Εποµένως οι αλγόριθµοι που 
υλοποιήθηκαν είναι κατάλληλοι για εφαρµογή στην προτεινόµενη αρχιτεκτονική του 
κεφαλαίου 4. Τα αποτελέσµατα από τον πειραµατισµό στη συνεισφορά των 
επιµέρους µεθόδων σε ένα περιβάλλον σύγκρισης εικόνων είναι δυνατό να παρέχει 
χρήσιµες πληροφορίες για την ικανότητά τους στην εξαγωγή σηµασιολογικής 
πληροφορίας από το εξειδικευµένο πεδίο εφαρµογής.  
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6 Εφαρµογή της Αρχιτεκτονικής Ανάκτησης σε 
Μαγνητικές Τοµογραφίες Εγκεφάλου 

 
Σε τούτο το κεφάλαιο παρουσιάζεται η πλατφόρµα ανάκτησης εικόνων που 

υλοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας. Το πεδίο εφαρµογής που 
χρησιµοποιείται για την επίδειξη της προτεινόµενης αρχιτεκτονικής είναι οι 
µαγνητικές τοµογραφίες εγκεφάλου (ΚΕΦ 4). Η πλατφόρµα χρησιµοποιεί τους 
αλγορίθµους περιγραφής των µαγνητικών τοµογραφιών εγκεφάλου, οι οποίοι 
περιγράφηκαν στο κεφάλαιο 5 και όπως ειπώθηκε είναι κατάλληλοι για χρήση στην 
αρχιτεκτονική δύο επιπέδων. Αρχικά, παρουσιάζονται ορισµένα βασικά 
χαρακτηριστικά του συστήµατος και στη συνέχεια αποτελέσµατα ανάκτησης εικόνων 
σε πρώιµο, επιλεκτικό και συνδυαστικό επίπεδο οπτικής πληροφορίας.   

 

6.1 Το Σύστηµα που Υλοποιήθηκε 
 
Η εφαρµογή που υλοποιήθηκε ακολουθεί το µοντέλο πελάτη-εξυπηρέτη (client-

server). Στην πλευρά του εξυπηρέτη ένας πράκτορας αναζητά και αναλύει 
στεφανιαίες µαγνητικές τοµογραφίες εγκεφάλου. Η ανάλυση περιλαµβάνει τη γενική 
περιγραφή, την τµηµατοποίηση και την περιγραφή των περιοχών ενδιαφέροντος της 
εικόνας. Ο εξυπηρέτης ταυτόχρονα διαχειρίζεται αιτήσεις ανάλυσης και ανάκτησης 
µαγνητικών τοµογραφιών εγκεφάλου. Στην Εικόνα 55 παρουσιάζεται ένα 
στιγµιότυπο της διεπαφής του πράκτορα-εξυπηρέτη όπου φαίνεται η παράλληλη 
διαχείριση των λειτουργιών αναζήτησης/ ανάλυσης εικόνων και εξυπηρέτησης 
αιτήσεων ανάλυσης/ ανάκτησης.   

 

 
Εικόνα 55:Η διεπαφή του πράκτορα ανάλυσης και ανάκτησης εικόνων 

 
Οι διαδικασίες ανάλυσης αποθήκευσης και σύγκρισης των οπτικών χαρακτηριστικών 
σε κάθε επίπεδο της αρχιτεκτονικής επιτυγχάνονται από τους οπτικούς πράκτορες 
που περιγράφηκαν στο κεφάλαιο 5. Όπως ειπώθηκε η συνεισφορά του κάθε οπτικού-
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πράκτορα στο αποτέλεσµα της ψηφοφορίας µίας οµάδας πρακτόρων καθορίζεται εφ’ 
άπαξ κατά την εκκίνηση του υπερ-πράκτορα µε στόχο την καλύτερη προσαρµογή των 
απαιτήσεων της εκάστοτε εφαρµογής. Στην παρούσα εφαρµογή για τις µαγνητικές 
τοµογραφίες εγκεφάλου επιλέχθηκαν οι ακόλουθοι οπτικοί πράκτορες µε την 
αντίστοιχη συνεισφορά ανά επίπεδο:  
 

Πρώιµο Επίπεδο 

Οπτικοί Πράκτορες Συνεισφορά (%) 
Αµοιβαία Πληροφορία 45 
Ιστόγραµµα Φωτεινοτήτων 20 
Σχήµα ως Έλλειψη 20 
Τοπογραφικός Χάρτης Ασυµµετρίας 15 
 

Επιλεκτικό Επίπεδο 
Οπτικοί Πράκτορες Συνεισφορά (%) 
Τοποθεσία 35 
Μέγεθος 30 
Ιστόγραµµα Φωτεινοτήτων 25 
Σχήµα ως Έλλειψη 10 
 
Όπως έχει ειπωθεί, πέρα από τα αποτελέσµατα ανάκτησης γενικής και επιλεκτικής 
περιγραφής, η πλατφόρµα παρέχει υπηρεσίες σταθµισµένου συνδυασµού των 
αποτελεσµάτων από τα δύο αυτά επίπεδα. Η συνεισφορά του κάθε επιπέδου στο 
τελικό αποτέλεσµα καθορίζεται από τον πελάτη µε βάση τις εκάστοτε προτιµήσεις 
του (.Εικόνα 56 ) 
  

 
 

Εικόνα 56: Η διεπαφή του χρήστη της εφαρµογής ανάλυσης και ανάκτησης εικόνων 
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Η διεπαφή του πελάτη παρέχει την οπτική παρουσίαση της διαδικασίας ανάλυσης της 
εικόνας ερώτησης, δηλαδή την ευθυγράµµιση της εικόνας, την τµηµατοποίηση της 
και την οπτική αναπαράσταση της πληροφορίας από κάθε οπτικό πράκτορα στα δύο 
επίπεδα επεξεργασίας. Για παράδειγµα, στην Εικόνα 57 παρουσιάζεται η πληροφορία 
από τους οπτικούς πράκτορες του επιλεκτικού επιπέδου για τη µοναδική περιοχή 
ενδιαφέροντος της εικόνας ερώτησης. 

 

 
Εικόνα 57: Η πληροφορία των πρακτόρων στο επιλεκτικό επίπεδο ανάκτησης για µία περιοχή 

ενδιαφέροντος 
 

Τα αποτελέσµατα ανάκτησης παρουσιάζονται κατά φθίνουσα σειρά οµοιότητας σε  
δυναµικές διεπαφές, που ανανεώνονται όσο νέες εικόνες από τη βάση του εξυπηρέτη 
εξετάζονται. Κάθε επίπεδο παρουσιάζει τα αποτελέσµατα ανάκτησης του σε 
ανεξάρτητες διεπαφές. Καθώς ο εξυπηρέτης τροφοδοτεί συνεχώς τις διεπαφές µε 
εικόνες, ο χρήστης, οποιαδήποτε στιγµή το επιθυµεί, µπορεί να διακόψει τη 
διαδικασία. Ένα στιγµιότυπο της δυναµικής διεπαφής παρουσίασης των 
αποτελεσµάτων γενικής περιγραφής παρουσιάζεται στην Εικόνα 58.  
 

 
Εικόνα 58: Η δυναµική διεπαφή παρουσίασης των αποτελεσµάτων ανάκτησης 

 
Παρατηρείται πως σε αυτό το επίπεδο ανακτώνται εικόνες µε παρόµοια ανατοµική 
µορφολογία. Στην επόµενη παράγραφο παρουσιάζονται και σχολιάζονται 
περισσότερα αποτελέσµατα ανακτήσεων για κάθε επίπεδο της προτεινόµενης 
αρχιτεκτονικής. 
 

6.2 Αποτελέσµατα Ανάκτησης  
 

Σε αυτήν την παράγραφο παρουσιάζονται χαρακτηριστικά αποτελέσµατα 
ανάκτησης από την προτεινόµενη πλατφόρµα για την εφαρµογή στις εγκάρσιες 
µαγνητικές τοµογραφίες εγκεφάλου. Στο πρώιµο επίπεδο ανάκτησης στόχος είναι η 
ανάκτηση παρόµοιων ανατοµικά-µορφολογικά τοµών (παραπλήσιο slice) και 
παρόµοιων τεχνικών απεικόνισης (παραπλήσιο modality) του εγκεφάλου. Στο 
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επιλεκτικό επίπεδο στόχος είναι η ανάκτηση εικόνων µε παρόµοια ευρήµατα 
παθολογίας. Καθώς, δεν ήταν διαθέσιµη εξειδικευµένη γνώση πάνω στις διάφορες 
ασθένειες, όπως επίσης και οι αλγόριθµοι που υλοποιήθηκαν (ΠΑΡ 5.5) δεν έλαβαν 
υπ’ όψιν ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους, δεν είναι δυνατό να γίνει µία αξιολόγηση 
βασισµένη στην ιατρική γνώση. Κατά συνέπεια, η προσπάθεια αξιολόγησης της 
πλατφόρµας στο επιλεκτικό επίπεδο αφορά µόνο την οπτική οµοιότητα των περιοχών 
ενδιαφέροντος όπως την αντιλαµβάνεται ένας άνθρωπος της επεξεργασίας εικόνων. 
Η προσέγγιση αυτή, όπως ειπώθηκε στο παρουσιάζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα 
καθώς τα γενικευµένα οπτικά χαρακτηριστικά επιτρέπουν την ανάκτηση 
περιστατικών που παρουσιάζουν γενικά στενή οπτική οµοιότητα, παρά τους 
εξειδικευµένες επιµέρους οπτικές ιδιότητες που χρησιµοποιούνται από τους  
ακτινολόγους για τον εντοπισµό και τη διάγνωσή τους. 

Στα πειράµατα που ακολουθούν, χρησιµοποιήθηκε η ακόλουθη συλλογή 
εικόνων ανάκτησης. Χρησιµοποιήθηκαν συνολικά 100 εικόνες, όλες δανεισµένες από 
το [31], από τις οποίες 67 παρουσιάζουν µορφώµατα και 33 αποτελούν υγιείς 
απεικονίσεις. Όσον αφορά τις ασθενείς απεικονίσεις, αυτές πάρθηκαν από 8 
διαφορετικά περιστατικά που παρουσιάζουν διάφορα είδη όγκων, όπως γλιώµατα, 
γλιοβλαστώµατα, σαρκώµατα και µεταστατικό καρκίνο. Εικόνες από το ίδιο 
περιστατικό επιλέχθηκαν σε αποµακρυσµένες τοµές, ούτως ώστε να µην περιέχουν 
παραπλήσιες απεικονίσεις του ίδιου µορφώµατος. Οι υγιείς απεικονίσεις πάρθηκαν 
από µία συγκεκριµένη εξέταση όπου ήταν διαθέσιµες 55 εικόνες ανά κύρια τεχνική 
απεικόνισης (pd, t1, t2). Αυτές οι εικόνες αποτελούν µία εγκάρσια δειγµατοληψία του 
ανθρώπινου εγκεφάλου και όπως θα γίνει φανερό στη συνέχεια, είναι δυνατόν να 
χρησιµοποιηθούν για την κατηγοριοποίηση των εικόνων που εξετάζονται. Από αυτές, 
επιλέχθηκαν, για τους στόχους της εφαρµογής, 11 ισαπέχουσες, αποµακρυσµένες 
τοµές, ανά τεχνική, ούτως ώστε να µην υπάρχει πλήθος εικόνων µε παραπλήσια 
µορφολογία του εγκεφάλου. Γενικότερα, όταν χρησιµοποιούνται τέτοια σύνολα 
εικόνων αναφοράς, πέρα από την απεικόνιση της γενικής µορφολογίας πρέπει να 
λαµβάνεται υπ’ όψη ότι οι διάφορες εξετάσεις λαµβάνουν χώρα υπό διαφορετικές 
ραδιοµετρικές συνθήκες. Κατά συνέπεια, είναι απαραίτητος ο καθορισµός 
ραδιοµετρικών προτύπων για την επίτευξη καλύτερων αποτελεσµάτων. Αν αυτό δεν 
είναι εφικτό, τότε είναι απαραίτητη οι χρήση πολλαπλών τέτοιων συνόλων ώστε να 
είναι διάφοροι διαθέσιµόι συνδυασµοί µορφολογίας και φωτεινότητας.  
 

6.2.1 Αποτελέσµατα µε κριτήριο τη γενική µορφολογία 
 

Στα πρώτα πειράµατα για την αξιολόγηση του πρώιµου επιπέδου ανάκτησης 
εξετάσθηκε η δυνατότητα χρήσης εικόνων αναφοράς για την κατηγοριοποίηση των 
µαγνητικών τοµογραφιών του εγκεφάλου. Χρησιµοποιήθηκε ένα αραιό σύνολο 
εικόνων αναφοράς από 11 ισαπέχουσες τοµές ανά τεχνική απεικόνισης. Στα 
αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στην Εικόνα 59, η εικόνα ερώτησης έχει 
επιλεχθεί ανάµεσα από τις 55 pd διαθέσιµες απεικονίσεις του υγιούς περιστατικού 
ώστε να παρουσιάζει τα ίδια ραδιοµετρικά κριτήρια µε τις εικόνες αναφοράς. Ωστόσο 
δεν περιέχεται η ίδια (ως τοµή) στο σύνολο των 33 εικόνων προς ανάκτηση. 
Παρατηρείται πως αν και χρησιµοποιήθηκε ένα αραιό σύνολο εικόνων η πλατφόρµα 
είναι κατάλληλη για την κατηγοριοποίηση της όσον αφορά τη µορφολογία και την 
τεχνική απεικόνισης.  
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Εικόνα 59: Αποτελέσµατα πρώιµου επίπεδου ανάκτησης για υγιή pd MRI εγκεφάλου. Η εικόνα 
ερώτησης και το σύνολο των εικόνων ανάκτησης πληρούν τα ίδια ραδιοµετρικά κριτήρια. 

 
Περαιτέρω, σε ένα πιο σύνθετο εγχείρηµα ανάκτησης στο πρώιµο επίπεδο, 

χρησιµοποιήθηκε µία εικόνα ερώτησης από διαφορετικό περιστατικό και υπό 
διαφορετικές συνθήκες λήψης (Εικόνα 60). 
  

 

  

  
Εικόνα 60: Αποτελέσµατα πρώιµου επίπεδου ανάκτησης για pd MRI εγκεφάλου µε ευρήµατα. Η 

εικόνα ερώτησης και το σύνολο των εικόνων ανάκτησης είναι ραδιοµετρικά ανεξάρτητες. 
 
Επιπλέον, σε σχέση µε το προηγούµενο πείραµα, στο σύνολο των εικόνων αναφοράς 
έχουν προστεθεί και εικόνες µε ευρήµατα από διάφορες εξετάσεις (67 εικόνες µε 
µορφώµατα). Παρατηρείται, πως και σε αυτήν την περίπτωση, η πλατφόρµα 
ανάκτησης εικόνων είναι κατάλληλη για την κατηγοριοποίηση των εικόνων εισόδου. 
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6.2.2 Αποτελέσµατα µε κριτήριο τις περιοχές ενδιαφέροντος 
 

Όπως ειπώθηκε, η περιγραφή των εικόνων στο επιλεκτικό επίπεδο περιέχει σε 
µεγάλο βαθµό τη σηµασιολογία τους. Στη συγκεκριµένη εφαρµογή των MRIs 
εγκεφάλου οι περιοχές ενδιαφέροντος είναι πιθανές περιοχές πάθησης του 
απεικονιζόµενου περιστατικού. Η αποτελεσµατική ανάκτηση παρόµοιων ασθενειών 
είναι εξαιρετικής σηµασίας και θα µπορούσε να αποτελέσει ένα αυτόµατο στατιστικό 
εργαλείο διάγνωσης. Ωστόσο στα αποτελέσµατα που ακολουθούν δεν γίνεται 
προσπάθεια αξιολόγησης του αποτελέσµατος για δύο κύριους λόγους. Αφ’ ενός, δεν 
είναι διαθέσιµη η εξειδικευµένη ιατρική γνώση που απαιτείται, αφ’ εταίρου, ένας 
τέτοιος στόχος κρίνεται µεγαλεπήβολος αναλογικά µε την απλότητα των οπτικών 
πρακτόρων που χρησιµοποιήθηκαν για την περιγραφή των περιοχών ενδιαφέροντος. 
Εποµένως, πέρα από κάποιες υποκειµενικές και διαισθητικές στατιστικές µετρήσεις 
που παρουσιάζονται, τα συµπεράσµατα αφήνονται στη κρίση του αναγνώστη. Πρέπει 
επιπλέον να σηµειωθεί πως τα αποτελέσµατα της ανάκτησης παρόµοιων περιοχών 
ενδιαφέροντος εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από το σύνολο των εικόνων της βάσης 
της πλατφόρµας καθώς είναι δυνατό να µην υπάρχουν παρόµοιες οπτικά 
απεικονίσεις. 

 

 

  

  

  
Εικόνα 61: Αποτελέσµατα επιλεκτικού επίπεδου ανάκτησης για pd MRI εγκεφάλου µε ευρήµατα. 
Η εικόνα ερώτησης κατά την τµηµατοποίηση εµφάνισε ένα ψευδές αρνητικό στην περιοχή του 
αρ. µατιού. Επιπρόσθετα, απουσίαζαν παρόµοιες εµφανίσεις περιοχών στη Β∆ της πλατφόρµας 
µε αποτέλεσµα να µην επιτευχθούν οι στόχοι της ανάκτησης 
 

Στο πρώτο παράδειγµα ανάκτησης (Εικόνα 61), επιλέχθηκε µία εικόνα για την 
οποία δεν υπάρχουν αντίστοιχες απεικονίσεις στη Β∆ σε επίπεδο περιοχών 
ενδιαφέροντος. Επιπρόσθετα, η εικόνα εµφάνισε ένα ψευδές θετικό εύρηµα (false 
positive) στη περιοχή του αριστερού µατιού λόγω µικρής απόκλισης της γωνίας 
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λήψης από το εγκάρσιο επίπεδο (Εικόνα από 5ο ΚΕΦ false positive). Σύµφωνα µε τα 
υποκειµενικά  µας κριτήρια οµοιότητας δεν εµφανίστηκαν παρόµοιες εικόνες 
ανάµεσα στις 16 καλύτερες ανακτήσεις. Οι περιοχές ενδιαφέροντος που ανακτήθηκαν 
παρουσιάζουν οµοιότητα σε ανεξάρτητες και µεµονωµένες οπτικές ιδιότητες όπως 
µόνο στη φωτεινότητα, µόνο στο µέγεθος, ή µόνο στη τοποθεσία. Επιπρόσθετα λόγω 
του µικρού µεγέθους των περιοχών ενδιαφέροντος και της ασυµβατότητας τους µε τις 
εµφανίσεις ασθενειών στη Β∆, ευνοήθηκαν τέσσερις εικόνες µε ψευδή θετικά ( 2η, 7η, 
12η και 14η εικόνα). Όπως θα γίνει φανερό στη συνέχεια, τα αποτελέσµατα στο 
συνδυαστικό επίπεδο ανάκτησης (Εικόνα 63) συµπεριλαµβάνουν µία ενδιαφέρουσα 
εικόνα. Στην επόµενη παράγραφο  γίνεται αιτιολόγηση αυτής της µη αναµενόµενης 
εµφάνισης. 

Στο δεύτερο παράδειγµα επιλέχθηκε µία εικόνα που παρουσιάζει ένα 
ευµεγέθες µόρφωµα για το οποίο υπάρχουν αρκετές παραπλήσιες εµφανίσεις στη Β∆. 
Λόγω του µεγέθους του µορφώµατος είναι εξαιρετικά απίθανο να ανακληθούν 
εικόνες ψευδούς θετικού εντοπισµού. Όπως ειπώθηκε στην παράγραφο 5.4.2, αυτές 
µε βάση τη χρησιµοποιούµενη µέθοδο είναι εν γένει πολύ µικρές. Τα αποτελέσµατα 
ανάκτησης,  παρουσιάζονται στην Εικόνα 62, και κρίνονται µε βάση τα υποκειµενικά 
µας κριτήρια πολύ ικανοποιητικά. Αρκετές από τις περιοχές που ανακτήθηκαν 
παρουσιάζουν σηµαντική οµοιότητα, όχι µόνο σε ένα, αλλά στο σύνολο των οπτικών 
χαρακτηριστικών του µορφώµατος της εικόνας ερώτησης. Συνεπώς οι στόχοι της 
επιλεκτικής ανάκτησης έχουν επιτευχθεί. 

 

 

  

  

  
Εικόνα 62: Αποτελέσµατα επιλεκτικής ανάκτησης για t2 MRI εγκεφάλου µε ευρήµατα. Οι στόχοι 
της ανάκτησης έχουν επιτευχθεί. 
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6.2.3 Συνδυαστικά αποτελέσµατα 
 

Στα παρακάτω, συνδυαστικά, αποτελέσµατα ανάκτησης η συνεισφορά των 
δύο επιπέδων περιγραφής είναι ισότιµη.  Γίνεται κατά συνέπεια η υπόθεση ότι το 
ενδιαφέρον του χρήστη εντοπίζεται στην ανάκτηση παρόµοιων παθολογικά 
ευρηµάτων σε παραπλήσιες περιοχές του εγκεφάλου. Η συνεισφορά του επιπέδου 
γενικής περιγραφής ευνοεί τόσο τις γειτονικές τοµές όσο και την ίδια τεχνική 
απεικόνισης. Ο εντοπισµός ευρηµάτων σε παραπλήσια περιοχή του εγκεφάλου 
επιτυγχάνεται και µε τη συνεισφορά του επιλεκτικού επιπέδου όπου συνυπολογίζεται 
η τοποθεσία του ευρήµατος στο επίπεδο της συγκεκριµένης τοµής. Η πληροφορία 
αυτή είναι ουσιαστική, καθώς τα ευρήµατα αποκτούν ειδική σηµασία ανάλογα µε την 
ανατοµική περιοχή στην οποία εµφανίζονται. Για παράδειγµα, η εµφάνιση 
καρκινώµατος κοντά στο οπτικό νεύρο µπορεί να συνδυαστεί µε την πληροφορία από 
άλλες εξετάσεις που αφορούν προβλήµατα όρασης του ασθενούς.  
 

 

  

  

  
Εικόνα 63: Αποτελέσµατα συνδυαστικής ανάκτησης για pd MRI εγκεφάλου µε ευρήµατα. Σε 
αντίθεση µε τα αποτελέσµατα του επιλεκτικού επιπέδου, η εικόνα στη θέση 12 κρίνεται 
ενδιαφέρουσα. 
 

Σαν πρώτο πείραµα επιλέγεται η εικόνα ερώτησης που χρησιµοποιήθηκε για 
την επίδειξη της καλής λειτουργίας του πρώιµου επιπέδου. Η ίδια εικόνα στο 
επιλεκτικό επίπεδο δεν συνάντησε παρόµοιες περιοχές ενδιαφέροντος. Ωστόσο στο 
συνδυαστικό επίπεδο (Εικόνα 63) ανακλήθηκε µία ενδιαφέρουσα εικόνα στη 12η 
καλύτερη θέση. Η εικόνα αυτή περιέχει µία περιοχή σε παραπλήσιο µέγεθος σχήµα 
και  φωτεινότητα µε την αντίστοιχη περιοχή της εικόνας ερώτησης. Επιπλέον, η 
περιοχή εµφανίζεται σε συµµετρικό σηµείο ως προς την εικόνα ερώτησης γεγονός 
που µπορεί να εµπεριέχει ουσιαστική πληροφορία λόγω της συµµετρικότητας του 
ανθρώπινου εγκεφάλου. Παρουσιάζει ωστόσο ενδιαφέρον να εξετασθούν οι λόγοι για 
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τους οποίους η εικόνα αυτή δεν τοποθετήθηκε οµοίως σε καλή σειρά κατάταξης από 
το επιλεκτικό επίπεδο. Ένας σαφής λόγος είναι η γενική οµοιότητα των δύο εικόνων 
σε επίπεδο µορφολογίας και απεικονιστικής τεχνικής. Επιπρόσθετα, η υλοποίηση του 
πρώιµου τοπογραφικού χάρτη ασυµµετρίας ευνοεί κατά την ανάκτηση τέτοιες 
περιοχές. Επεξηγηµατικά, κατά τη πρώιµη ανάκτηση των εικόνων, ο οπτικός 
πράκτορας που διαχειρίζεται αυτή τη πληροφορία, µετρά το πλήθος των 
επικαλυπτόµενων εικονοστοιχείων των τοπογραφικών χαρτών από τις επιµέρους 
εικόνες (παρ. 5.3.4). Αυτοί οι χάρτες περιέχουν ζεύγη αντισυµµετρικών περιοχών που 
διαταράσουν τη συµµετρία της εικόνας. Κατά συνέπεια, δεν ευνοούν µόνο τις 
περιοχές που προκάλεσαν µε την µη αναµενόµενη ύπαρξή τους την ασυµµετρία, αλλά 
και τις φυσιολογικές αντισυµµετρικές τους. Στον αντίποδα, στο επιλεκτικό επίπεδο, ο 
οπτικός πράκτορας που διαχειρίζεται την πληροφορία της σχετικής θέσης των 
περιοχών ενδιαφέροντος µετρά την απόσταση των κέντρων των δύο περιοχών. Στην 
περίπτωση δύο αντισυµµετρικών περιοχών δεν υπάρχει καµία εγγύηση για την 
εγγύτητά τους. Από αυτό το χαρακτηριστικό παράδειγµα αποδεικνύεται η σηµασία 
της επιλογής των κατάλληλων οπτικών πρακτόρων για την εξαγωγή και σύγκριση της 
πληροφορίας στις εξειδικευµένες εφαρµογές. Στην παρούσα εφαρµογή, αν τονιζόταν 
(πιθανότατα από ιατρούς) η σηµασιολογική αξία της εµφάνισης ασθενειών σε 
αντισυµµετρικές περιοχές, τότε ίσως θα ήταν χρήσιµο να προσαρτηθούν κατάλληλοι 
πράκτορες στο επίπεδο επιλεκτικής ανάκτησης. 

Στην Εικόνα 64 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της συνδυαστικής 
ανάκτησης για την t2 µαγνητική τοµογραφία που χρησιµοποιήθηκε ώς παράδειγµα 
επιτυχηµένης ανάκτησης στο επιλεκτικό επίπεδο. 
 

 

  

  

  
Εικόνα 64: Αποτελέσµατα συνδυαστικής ανάκτησης για t2 MRI εγκεφάλου µε ευρήµατα.  Οι 
στόχοι της ανάκτησης έχουν επιτευχθεί καθώς οι περισσότερες εικόνες παρουσιάζουν πολύ καλή 
οµοιότητα τόσο σε επίπεδο µορφολογίας όσο και σε επίπεδο περιοχών ενδιαφέροντος. 
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Τα αποτελέσµατα υποδεικνύουν πως το συνδυαστικό επίπεδο παρέχει καλύτερη 
σηµασιολογική περιγραφή των εικόνων συγκρινόµενο µετα δύο ανεξάρτητα επίπεδα.   
 Σε αυτό το σηµείο παρουσιάζεται ένα διάγραµµα που απεικονίζει ορισµένα 
σηµαντικά µεγέθη ανάκτησης από δέκα τυχαία πειράµατα συνδυαστικής ανάκτησης 
(Εικόνα 65). Η συνεισφορά των δύο επιπέδων περιγραφής στο τελικό αποτέλεσµα 
καθορίστηκε ως ισότιµη. Οι εικόνες ερώτησης που χρησιµοποιήθηκαν εµφάνιζαν 
όλες παθολογικά ευρήµατα. Για την αξιοπιστία των µετρήσεων δεν 
χρησιµοποιήθηκαν εικόνες από την εξέταση του ίδιου περιστατικού. Τα µεγέθη 
υπολογίσθηκαν σε κάθε πείραµα είναι τα ακόλουθα:  

• το πλήθος των εικόνων που παρουσιάζουν παθολογικά ευρήµατα στις 10 
καλύτερες ανακτήσεις. ∆ηλαδή εξετάσθηκε η ικανότητα του συστήµατα να 
επιστρέφει ασθενή περιστατικά σε ασθενή εικόνα εισόδου 

• το πλήθος των εικόνων ανάµεσα στις 10 καλύτερες εµφανίσεις που 
παρουσιάζουν οπτική οµοιότητα στις περιοχές ενδιαφέροντος. Αυτό το µέτρο 
ουσιαστικά αντικατοπτρίζει την «ακρίβεια» του επιλεκτικού επιπέδου όπως 
αυτή εκφράστηκε στην εξίσωση (1). 

• το πλήθος των εικόνων ανάµεσα στις 10 καλύτερες εµφανίσεις που 
παρουσιάζουν συνδυαστική οµοιότητα των περιοχών ενδιαφέροντος και της 
απεικονιζόµενης µορφολογίας. Αυτό το µέτρο ουσιαστικά αντικατοπτρίζει την 
«ακρίβεια» του συνδυαστικού επιπέδου όπως αυτή εκφράστηκε στην εξίσωση 
(1). 
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Εικόνα 65: ∆ιάγραµµα απεικόνισης ορισµένων ουσιαστικών µετρήσεων επίδοσης της 
προτεινόµενης πλατφόρµας ανάκτησης στο συνδυαστικό επίπεδο. Οι µετρήσεις οµοιότητας 
ωστόσο βασίστηκαν σε οπτικά και όχι σηµασιολογικά κριτήρια.  
 
Από τις παραπάνω µετρήσεις εξάγονται τα ακόλουθα συµπεράσµατα όσον αφορά την 
αποτελεσµατικότητα του συνδυαστικού επιπέδου ανάκτησης: 

• όταν οι εικόνες ερώτησης απεικονίζουν περιστατικά µε ευρήµατα, ευνοείται σε 
εξαιρετικό βαθµό η ανάκτηση ασθενών περιστατικών 

• οι περισσότερες από τις ανακτώµενες εικόνες εµφανίζουν παρόµοιες οπτικά 
παθολογικές περιοχές µε την εικόνα ερώτησης 
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• στο σύνολο σχεδόν των αποτελεσµάτων, η επιλεκτική οµοιότητα των 
ευνοηµένων εικόνων συνδυάζεται και µε τη γενική- µορφολογική οµοιότητα. 
Το γεγονός αυτό επιδεικνύει την αποτελεσµατικότητα του πρώιµου επίπεδο 
επιπέδου στην ανάκτηση παρόµοιων ανατοµικά απεικονίσεων του εγκεφάλου. 
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7 Συµπεράσµατα και Επίλογος 
 
Σε τούτη την εργασία έγινε µία προσπάθεια περιγραφής και ανάκτησης του 

σηµασιολογικού περιεχοµένου των εικόνων σε εξειδικευµένες εφαρµογές. Η 
αρχιτεκτονική που παρουσιάστηκε προτείνει τη χρήση δύο επιπέδων περιγραφής και 
ανάκτησης. Το πρώτο επίπεδο επιτελεί τη γενική περιγραφή των εικόνων ενώ το 
δεύτερο περιγράφει επιλεκτικά ένα σύνολο από περιοχές ενδιαφέροντος της 
εξειδικευµένης εφαρµογής. Η ανάκτηση µπορεί να διεξαχθεί στα δύο επίπεδα 
ανεξάρτητα, ενώ παρέχεται και η δυνατότητα σταθµισµένου συνδυασµού των δύο 
αποτελεσµάτων. Η πρόταση αυτή βασίσθηκε στη γνώση από τα δεδοµένα της 
ψυχολογίας για την οπτική αντίληψη. Η αδυναµία της αρχιτεκτονικής εντοπίζεται 
στην υπόθεση της καλής τµηµατοποίησης. Ωστόσο, η χρήση ευφυών µεθόδων σε ένα 
δυναµικό περιβάλλον ανάκτησης εικόνων και αλληλεπίδρασης µε τους χρήστες 
διευκολύνει τους στόχους της τµηµατοποίησης. Επιπρόσθετα, η γνώση από το 
εξειδικευµένο πεδίο εφαρµογής είναι δυνατό να περιορίσει το χώρο της αναζήτησης 
των περιοχών ενδιαφέροντος. Στην παρούσα εργασία έγινε µία προσπάθεια 
εκµετάλλευσης αυτών των δυνατοτήτων µε τον καθορισµό ενός δυναµικού 
περιβάλλοντος εικόνων και τη χρήση µέρους της πληροφορίας από τη θεωρία των 
αυτόνοµων πρακτόρων. Περαιτέρω έγινε αναφορά στις διάφορες συµπληρωµατικές 
τεχνικές που µπορούν να ενσωµατωθούν στην αρχιτεκτονική σε µελλοντικές 
επεκτάσεις της. 

Τα αποτελέσµατα της εφαρµογής στις µαγνητικές τοµογραφίες εγκεφάλου είναι 
ενθαρρυντικά καθώς επιτεύχθηκε µία καλή σηµασιολογική περιγραφή τους. Το 
πρώτο επίπεδο της γενικής περιγραφής (πρώιµο επίπεδο της αρχιτεκτονικής) 
διαχειρίζεται θέµατα οµοιότητας των τοµογραφιών σε επίπεδο µορφολογίας του 
εγκεφάλου. Κατά συνέπεια είναι δυνατό να διακρίνει τις εικόνες ανάλογα µε την 
απεικονιζόµενη τοµή αλλά και την τεχνική απεικόνισης που χρησιµοποιήθηκε για τη 
λήψη της. Το δεύτερο επίπεδο (επιλεκτικό επίπεδο της αρχιτεκτονικής) διαχειρίζεται 
την πληροφορία  των εντοπισµένων περιοχών, που στη συγκεκριµένη εφαρµογή 
αποτελούν τα πιθανά παθολογικά ευρήµατα. Περαιτέρω, η δυνατότητα του 
συνδυαστικού επιπέδου ανάκτησης επιτρέπει την ανάκτηση παρόµοιων ευρηµάτων 
σε παρόµοια τοποθεσία στον εγκέφαλο. Σηµαντική προσπάθεια έγινε για τον 
αυτόµατο εντοπισµό των περιοχών παθολογίας στις µαγνητικές τοµογραφίες 
εγκεφάλου. Γι’ αυτό το σκοπό χρησιµοποιήθηκε η πρότερη γνώση της καλής 
συµµετρίας του υγιούς εγκεφάλου. Ο τοπογραφικός χάρτης ασυµµετρίας, που 
προτάθηκε αποτελεί ένα εξαιρετικό µέτρο της ασυµµετρίας και µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί µε ποικίλους τρόπους στον εντοπισµό των περιοχών παθολογίας. 

Η επιτυχηµένη εφαρµογή στις µαγνητικές τοµογραφίες εγκεφάλου είναι 
ενθαρρυντική, ωστόσο απαιτείται η εφαρµογή της προτεινόµενης αρχιτεκτονικής σε 
περαιτέρω πεδία εικόνων. Με αυτόν τον τρόπο θα γίνει σαφές πως µέσα σε ένα 
δυναµικό περιβάλλον εισαγωγής και ανάκτησης εικόνων ο αποτελεσµατικός 
εντοπισµός των περιοχών ενδιαφέροντος δεν είναι ένα ουτοπικό ζήτηµα. Άλλωστε ο 
απώτερος στόχος της παρούσας εργασίας δεν είναι µόνο η µελέτη των ευφυών 
µηχανισµών της βιολογικής όρασης, αλλά η δηµιουργία µίας πλατφόρµας ανάκτησης 
εικόνων που θα είναι ικανή να ενταχθεί στο ολοκληρωµένο σύγχρονο ιατρικό 
περιβάλλον. Τα οφέλη από µία τέτοια προσέγγιση είναι εξαιρετικής σηµασίας στον 
τοµέα της ερευνητικής, εκπαιδευτικής και διαγνωστικής ιατρικής. 
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