
 

 

∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΚΟΛΟΥΘΙΩΝ ΕΙΚΟΝΩΝ ΓΙΑ 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟ, ΠΡΟΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΚΑΙ 

ΑΝΑΖΗΤΗΣΗ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟ 
ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ 

Ιωάννης Σ. Αβρίθης 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ





 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 
Τµήµα Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών 
Εργαστήριο Ψηφιακής Επεξεργασίας Εικόνας, Βίντεο και Πολυµέσων 

∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ 

Ιωάννης Σ. Αβρίθης 

∆ιπλ. Ηλεκτρολόγος Μηχανικός ΕΜΠ 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΚΟΛΟΥΘΙΩΝ ΕΙΚΟΝΩΝ ΓΙΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟ, 
ΠΡΟΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟ 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ 

Επιβλέπων Καθηγητής: Στέφανος Κόλλιας, Καθηγητής ΕΜΠ 

Τριµελής Συµβουλευτική Επιτροπή: Στέφανος Κόλλιας, Καθηγητής ΕΜΠ 
Χρήστος Χαλκιάς, Καθηγητής ΕΜΠ 
Ηλίας Κουκούτσης, Επικ. Καθηγητής. ΕΜΠ 

Επταµελής Εξεταστική Επιτροπή 

 

Στέφανος Κόλλιας 
Καθηγητής ΕΜΠ 

 

Ανδρέας Σταφυλοπάτης 
Καθηγητής ΕΜΠ 

 

Ηλίας Κουκούτσης 
Επικ. Καθηγητής ΕΜΠ 

 

Πέτρος Μαραγκός 
Καθηγητής ΕΜΠ 

 

Αθανάσιος Σκόδρας 
Αν. Καθηγητής Παν. 

Πατρών 

 

Γεώργιος Τζιρίτας 
Αν. Καθηγητής Παν. 

Κρήτης 

 

Αντώνιος Κωνσταντινίδης 
Καθηγητής Παν. Λονδίνου 

 

Αθήνα, Φεβρουάριος 2001 



 



 

Π ε ρ ί λ η ψ η  

Ανάλυση Ακολουθιών Εικόνων για Χαρακτηρισµό, 
Προεπισκόπηση και Αναζήτηση µε Βάση το Περιεχόµενο 

του Ιωάννη Αβρίθη 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή έχει κεντρικό αντικείµενο την επεξεργασία και ανάλυση εικόνων 
και ακολουθιών εικόνων για το χαρακτηρισµό και τη δεικτοδότηση του οπτικού τους περιεχοµένου. 
Στόχος της είναι η συνεισφορά στην ανάπτυξη ενός αυτοµατοποιηµένου υπολογιστικού συστήµατος 
το οποίο να έχει τη δυνατότητα ανάλυσης και αυτόµατου χαρακτηρισµού οπτικοακουστικού υλι-
κού, κατάτµησής του σε αντικείµενα, εξαγωγής περίληψης µε σκοπό την προεπισκόπηση και πλοή-
γηση µέσα από το υλικό, καθώς και αναζήτησης και ανάκλησης µε βάση το περιεχόµενο. 

Η διατριβή απαρτίζεται από τέσσερα µέρη. Στο πρώτο µέρος γίνεται µια εισαγωγή στην ανά-
λυση ακολουθιών εικόνων, στην κατάτµηση και στην εξαγωγή αντικειµένων µε βάση το χρώµα, την 
κίνηση, καθώς και το πεδίο βάθους στην περίπτωση των στερεοσκοπικών ακολουθιών. Με βάση το 
συνδυασµό των επιµέρους κατατµήσεων, προτείνεται µία τεχνική συγχώνευσης που επιτρέπει τον 
αξιόπιστο προσδιορισµό σηµασιολογικών αντικειµένων. Το δεύτερο µέρος αναφέρεται στον αυτό-
µατο χαρακτηρισµό του οπτικού περιεχοµένου, µε υπολογισµό διανυσµάτων περιγραφής που πε-
ριέχουν χαρακτηριστικά των αντικειµένων. Η πληροφορία του χαρακτηρισµού αποτελεί τη βάση 
για την εξαγωγή περίληψης η οποία υλοποιείται µε την αυτόµατη επιλογή ενός περιορισµένου συ-
νόλου χαρακτηριστικών πλάνων και καρέ που περιγράφουν ικανοποιητικά το οπτικό περιεχόµενο. 
Η αναπαράσταση του επιλεγµένου υλικού µε διανύσµατα περιγραφής χρησιµοποιείται στη συνέ-
χεια για αναζήτηση και ανάκληση µε βάση το περιεχόµενο. 

Στο τρίτο µέρος της διατριβής εξετάζεται το πρόβληµα της ανάλυσης και αναπαράστασης του 
περιγράµµατος αντικειµένων µε εφαρµογή στην ταξινόµηση και αναζήτηση αντικειµένων µε βάση 
το σχήµα. Παρουσιάζεται µία πρωτότυπη τεχνική κανονικοποίησης περιγραµµάτων η οποία χωρίς 
απώλεια πληροφορίας παρέχει τη δυνατότητα αναλλοίωτης περιγραφής ως προς ένα σύνολο µετα-
σχηµατισµών. Τέλος, στο τέταρτο µέρος παρουσιάζεται µία τεχνική χρονικής κατάτµησης και συ-
ντακτικής ανάλυσης ακολουθιών τηλεοπτικών δελτίων ειδήσεων σε θεµατικές ενότητες µε χρήση της 
οπτικής πληροφορίας. Η τεχνική βασίζεται σε έναν προηγµένο αλγόριθµο αυτόµατης ανίχνευσης 
και εντοπισµού ανθρώπινων προσώπων· η παραγόµενη πληροφορία χρησιµοποιείται επίσης για 
την υλοποίηση νέων, σηµασιολογικών κριτηρίων αναζήτησης µε βάση το περιεχόµενο. Η διατριβή 
καταλήγει σε έκθεση συµπερασµάτων και προτάσεων για ζητήµατα που θα µπορούσαν να αποτελέ-
σουν τη βάση για µελλοντική έρευνα. 
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Π ρ ό λ ο γ ο ς  

Οι τεχνολογίες πολυμέσων έχουν διεισδύσει σε όλους σχεδόν τους τομείς της ανθρώπινης δραστη-
ριότητας και πρόκειται να αλλάξουν ριζικά το τρόπο με τον οποίο διεξάγεται η πρόσβαση στην 
πληροφορία, η επικοινωνία, η εκπαίδευση, οι επαγγελματικές δραστηριότητες και η διασκέδαση. Οι 
τεχνολογίες αυτές δημιουργούν τη δυνατότητα ενσωμάτωσης και αλληλεπίδρασης ανάμεσα σε δια-
φορετικά μέσα, όπως για παράδειγμα η ομιλία, ο ήχος, η εικόνα, το βίντεο, το κείμενο και τα γρα-
φικά. Καθώς η ψηφιοποίηση, κωδικοποίηση, αποθήκευση και μετάδοση εικόνων και βίντεο γίνεται 
όλο και πιο προσιτή, υπολογιστικά συστήματα και βάσεις δεδομένων αρχίζουν να αποθηκεύουν 
τεράστιο όγκο οπτικοακουστικής πληροφορίας και η πρόσβαση οποιουδήποτε χρήστη στην πληρο-
φορία αυτή αρχίζει να γίνεται πραγματικότητα. Όμως, καθώς η τεχνολογία καταγραφής και απο-
θήκευσης δεδομένων προχωρά με γοργούς ρυθμούς, αρχίζει να γίνεται αισθητή η έλλειψη τεχνολο-
γιών χαρακτηρισμού, δεικτοδότησης και ανάκλησης οπτικοακουστικής πληροφορίας από μεγάλα 
αρχεία. 

Η ανάκληση πληροφορίας, σαν γνωστικό αντικείμενο, υπάρχει εδώ και πολλά χρόνια. Μέχρι 
πρόσφατα όμως, οι μεθοδολογίες ανάκλησης εστιάζονταν στην κατανόηση πληροφορίας κειμένου, 
δηλαδή στην εξαγωγή λέξεων-κλειδιών, στην κατηγοριοποίηση ή στη δημιουργία περίληψης εγ-
γράφων, πάντα με βάση το γραπτό κείμενο. Σε ένα «έγγραφο» πολυμέσων η πληροφορία ενσωμα-
τώνεται σε διάφορες μορφές μέσων, οι οποίες συνήθως συμπληρώνουν η μία την άλλη. Για την κα-
τανόηση μίας ακολουθίας βίντεο για παράδειγμα, είναι απαραίτητη η ανάλυση όλων των διαθέσι-
μων τύπων δεδομένων: εικόνες από τα καρέ του βίντεο, κανάλια ήχου, κείμενα που μπορούν να 
εντοπισθούν στις εικόνες, καθώς και λέξεις που μπορούν να ανιχνευθούν από τον ήχο. Η διαδικα-
σία ανάλυσης εμπλέκει συνήθως την κατάτμηση του εγγράφου σε αυτόνομες ενότητες με σημασιο-
λογικό περιεχόμενο, την ταξινόμηση κάθε ενότητας σε μία προκαθορισμένη κατηγορία σκηνής, την 
αυτόματη εξαγωγή περίληψης και τη δεικτοδότηση του εγγράφου για την πλοήγηση στο περιεχόμε-
νό του και την αποτελεσματική ανάκληση πληροφορίας. 

Η δραστηριότητα της επιστημονικής κοινότητας, των διεθνών οργανισμών τυποποίησης και 
της βιομηχανίας είναι ιδιαίτερα έντονη προς την κατεύθυνση της δημιουργίας τεχνικών, προτύπων, 
προϊόντων και υπηρεσιών που θα διευκολύνουν ή ακόμη και θα αυτοματοποιήσουν τις διαδικασίες 
αυτές. Στο πλαίσιο της δραστηριότητας αυτής εντάσσεται και η πορεία του Εργαστηρίου Ψηφιακής 
Επεξεργασίας Εικόνας, Βίντεο και Πολυμέσων του Ε.Μ.Π., το οποίο υποστηρίζει επιστημονικά και 
τεχνολογικά την περιοχή της επεξεργασίας ακίνητων και κινούμενων εικόνων, καλύπτοντας θέματα 
σύλληψης, κωδικοποίησης, συμπίεσης, ανάλυσης, σύνθεσης, μετάδοσης, αποθήκευσης, ανακατα-
σκευής, επίδειξης και διαχείρισης εικόνων, αναπτύσσοντας και διερευνώντας όλες τις εφαρμογές 
που άπτονται των θεμάτων αυτών. Πρόσφατα στο πλαίσιο της ερευνητικής εργασίας του εργαστη-
ρίου εξετάζονται ζητήματα όπως η αυτόματη ανάλυση και κατανόηση βίντεο, η αναγνώριση προ-
σώπων και ανθρώπινων εκφράσεων, καθώς και η μοντελοποίηση, ανάλυση και σύνθεση τρισδιάστα-
των σκηνών· τα πρακτικά αποτελέσματα των εργασιών αυτών εφαρμόζονται συνήθως στη σχεδίαση 
και υλοποίηση συστημάτων λογισμικού στο πλαίσιο ερευνητικών και αναπτυξιακών έργων για ε-



Πρόλογος viii 

φαρμογές όπως η διαχείριση, ο χαρακτηρισμός, η αναζήτηση και η ανάκληση οπτικοακουστικών 
δεδομένων. 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή εντάσσεται στο γενικότερο πλαίσιο δραστηριοτήτων του 
εργαστηρίου και έχει κεντρικό αντικείμενο την επεξεργασία και ανάλυση εικόνων και ακολουθιών 
εικόνων για το χαρακτηρισμό και τη δεικτοδότηση του οπτικού τους περιεχομένου. Η ανάλυση α-
κολουθιών εικόνων αντιμετωπίζει τις μεγαλύτερες δυσκολίες σε σχέση με άλλα μέσα όπως ο ήχος ή 
το κείμενο, κυρίως λόγω του τεράστιου όγκου πληροφορίας που περιέχεται. Το πρώτο στάδιο ανά-
λυσης περιλαμβάνει τον προσδιορισμό αντικειμένων με βάση το χρώμα, την κίνηση, καθώς και το 
πεδίο βάθους στην περίπτωση των στερεοσκοπικών ακολουθιών. Πραγματοποιείται αυτόματος χα-
ρακτηρισμός του οπτικού περιεχομένου με υπολογισμό διανυσμάτων περιγραφής, που περιέχουν 
χαρακτηριστικά των αντικειμένων και χρησιμοποιούνται για αναζήτηση με βάση το περιεχόμενο, 
καθώς και για εξαγωγή περίληψης, με την αυτόματη επιλογή χαρακτηριστικών πλάνων και καρέ. 
Εξετάζεται επίσης το πρόβλημα της ανάλυσης, αναπαράστασης και κανονικοποίησης του περι-
γράμματος αντικειμένων με κύριο στόχο την αναζήτηση με βάση το σχήμα· τέλος παρουσιάζεται 
μία εφαρμογή στη συντακτική ανάλυση δελτίων ειδήσεων, που βασίζεται στην αυτόματη ανίχνευση 
ανθρώπινων προσώπων. Σε κάθε στάδιο επεξεργασίας ιδιαίτερη σημασία δόθηκε στην ανάπτυξη 
γρήγορων αλγορίθμων, αφού η υπολογιστική πολυπλοκότητα αποτελεί βασικό περιορισμό στην 
ανάλυση ακολουθιών εικόνων. 

Στο κείμενο της διατριβής έχει δοθεί έμφαση στην αναλυτική περιγραφή όλων των τεχνικών 
και του αναγκαίου τεχνικού υποβάθρου – ή στην παραπομπή σε άλλα συγγράμματα όπου αυτό δεν 
είναι δυνατό – ώστε να μην απαιτούνται εξειδικευμένες γνώσεις από τον αναγνώστη. Επίσης έχει 
καταβληθεί προσπάθεια ώστε η απόδοση των ξενόγλωσσων όρων στα Ελληνικά να είναι όσο το δυ-
νατόν πιο ακριβής και να συμβαδίζει με την ορολογία άλλων συγγραφέων. Για την αποφυγή όμως 
οποιωνδήποτε παρερμηνειών, η Ελληνική απόδοση συνοδεύεται από την αντίστοιχη ξενόγλωσση 
κατά την πρώτη αναφορά κάθε όρου στο κείμενο της διατριβής. Το Ευρετήριο στο τέλος του συγ-
γράμματος περιλαμβάνει ανεξάρτητη λίστα Ελληνικών και ξενόγλωσσων όρων. 
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Εισαγωγή 

Στην εισαγωγή της διατριβής παρουσιάζεται αρχικά το ερευνητικό της αντικείμενο, οι πρόσφατες εξελίξεις και οι 
ανάγκες που προκύπτουν από αυτές. Στη συνέχεια πραγματοποιείται ανασκόπηση της πρόσφατης βιβλιογραφίας, 
αναφέρονται συνοπτικά οι υφιστάμενες εργασίες που σχετίζονται με τη διατριβή και τονίζονται οι ιδιαιτερότητες 
και τα μειονεκτήματα ορισμένων τεχνικών που οδηγούν στην ανάγκη βελτίωσής τους ή ανάπτυξης νέων. Ακο-
λουθεί περιληπτική περιγραφή των τεχνικών που προτείνονται στο πλαίσιο της διατριβής, καθώς και ανάλυση 
της συνεισφοράς της διατριβής με αναφορές στις δημοσιεύσεις του συγγραφέα που σχετίζονται με κάθε προτει-
νόμενη τεχνική. Τέλος αναλύεται η δομή του συγγράμματος σε Μέρη και Κεφάλαια. 

1. ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΟ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ 

ραγδαία ανάπτυξη των εφαρμογών πολυμέσων τα τελευταία χρόνια έχει προκαλέσει 
μία ανάλογη ζήτηση για αποτελεσματική αποθήκευση, διαχείριση, μετάδοση και πρό-

σβαση σε βάσεις δεδομένων πολυμέσων. Όλο και περισσότερη οπτικοακουστική πληροφορία 
γίνεται διαθέσιμη σε διάφορες μορφές ψηφιακών ή αναλογικών μέσων, όπως ακίνητες εικό-
νες, βίντεο, γραφικά, συνθετικά τρισδιάστατα μοντέλα, κείμενο, ήχος και ομιλία. Η εξάπλωση 
της χρήσης οπτικοακουστικού υλικού είναι ιδιαίτερα έντονη σε περιβάλλοντα ενημέρωσης, 
εκπαίδευσης, διασκέδασης, ιατρικής και τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών. Από την άλλη μεριά, 
σε ένα μεγάλο αριθμό εφαρμογών, όπως για παράδειγμα η αναγνώριση και κατανόηση εικό-
νων, η μετατροπή μέσων, η ανάκληση ή το φιλτράρισμα πληροφορίας, η οπτικοακουστική 
πληροφορία παράγεται, αποθηκεύεται, μεταδίδεται, αναζητείται και επαναχρησιμοποιείται 
από υπολογιστικά συστήματα. Ως συνέπεια, η ανάπτυξη νέων εργαλείων για το χαρακτηρισμό 
(annotation), τη δεικτοδότηση (indexing), την εξαγωγή περίληψης (summarization), την 
προεπισκόπηση (preview), την πλοήγηση (browsing), την αναζήτηση (search) και την ανάκληση με 
βάση το περιεχόμενο (content-based retrieval) έχει προσελκύσει αυξημένο ενδιαφέρον. 

Η σημασία των εργαλείων αυτών είναι ακόμη μεγαλύτερη για την πλοήγηση σε βάσεις 
δεδομένων ψηφιακού βίντεο, και ιδιαίτερα στην περίπτωση που το υλικό είναι κατανεμημένο 
σε απομακρυσμένες πλατφόρμες, λόγω του τεράστιου όγκου οπτικοακουστικής πληροφορίας 
και των αντίστοιχων απαιτήσεων χωρητικότητας αποθήκευσης και εύρους ζώνης μετάδοσης 
που αυτός επιβάλλει. Παραδοσιακά, μία ακολουθία εικόνων, ή ακολουθία βίντεο, είτε σε ψη-
φιακή είτε σε αναλογική μορφή, αναπαρίσταται από ένα μεγάλο αριθμό διαδοχικών καρέ 
(frames), κάθε ένα από τα οποία είναι μία εικόνα και αντιστοιχεί σε μία δεδομένη χρονική 
στιγμή. Όμως αυτή η αναπαράσταση ακολουθιών εικόνων, που πηγάζει από τη διαδικασία 
αναλογικής αποθήκευσης, οδηγεί σε γραμμική  (ακολουθιακή) πρόσβαση στο περιεχόμενο 
[150]. Παρόλο που η προσέγγιση αυτή είναι επαρκής για την εποπτική παρακολούθηση βί-
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ντεο [62], έχει σημαντικούς περιορισμούς για τις νέες εφαρμογές πλοήγησης, δεικτοδότησης 
και αναζήτησης με βάση το περιεχόμενο. 

Ο μόνος τρόπος πλοήγησης σε μία ακολουθία εικόνων με την αναπαράσταση αυτή είναι η 
ακολουθιακή ανίχνευση όλων των διαθέσιμων καρέ, μια διαδικασία εξαιρετικά χρονοβόρα 
και αναποτελεσματική. Επιπλέον, η εκτέλεση αναζητήσεων σε ολόκληρο το οπτικοακουστικό 
υλικό είναι ανεπαρκής, λόγω της χρονικής συσχέτισης του οπτικού περιεχομένου και επομέ-
νως της πλεονάζουσας πληροφορίας [14]. Η ακολουθιακή αναπαράσταση είναι επίσης ανε-
παρκής για τη διαχείριση μεγάλων αρχείων βίντεο, δεδομένου μάλιστα ότι καθημερινά πα-
ράγεται μεγάλος όγκος νέου οπτικοακουστικού υλικού που αρχειοθετείται· τα υφιστάμενα 
εργαλεία και αλγόριθμοι για αποτελεσματική οργάνωση και διαχείριση τέτοιων αρχείων είναι 
ακόμη περιορισμένα. Η ερευνητική εργασία στο αντικείμενο της δεικτοδότησης με βάση το 
περιεχόμενο σε βάσεις δεδομένων εικόνων ή βίντεο είναι έντονη, όπως αντικατοπτρίζεται σε 
δημοσιεύσεις σε πολυάριθμα συνέδρια και αφιερώματα σε κορυφαία περιοδικά του χώρου, 
όπως για παράδειγμα τα [2,59,121,122,123]. 

Η προσπάθεια που γίνεται στο πλαίσιο της διαδικασίας προτυποποίησης MPEG είναι ε-
πίσης χαρακτηριστική της ανάγκης ανάπτυξης νέων τεχνικών αναπαράστασης. Συγκεκριμέ-
να, προγενέστερα πρότυπα κωδικοποίησης και συμπίεσης βίντεο, όπως τα MPEG-1/2 [63,64] 
και H.261/3 [24,68], κάθε ένα από τα οποία σχετίζεται με διαφορετικές εφαρμογές και έχει 
διαφορετικές απαιτήσεις χωρητικότητας αποθήκευσης και ταχύτητας μετάδοσης, αποτέλεσαν 
κλειδί για την εξάπλωση των οπτικοακουστικών εφαρμογών. Στο πρόσφατο πρότυπο MPEG-4 
[65,117] δόθηκε έμφαση στην αποδοτική κωδικοποίηση οπτικοακουστικού υλικού με βάση τα 
αντικείμενα. Για πρώτη φορά στο πρότυπο αυτό δίνεται η δυνατότητα κωδικοποίησης και 
αναπαράστασης σε ανεξάρτητα επίπεδα αντικειμένων βίντεο (video object planes, VOPs), δίνο-
ντας νέες διαστάσεις στη δημιουργία, στην πρόσβαση και στη διαχείριση (manipulation) του 
οπτικοακουστικού υλικού [27]. Επιπλέον, το αναπτυσσόμενο πρότυπο MPEG-7 [67] έχει βασι-
κό στόχο την ανάπτυξη ενός ολοκληρωμένου πλαισίου για την περιγραφή υλικού πολυμέσων 
(multimedia content description) με τον προσδιορισμό ενός συνόλου από περιγραφείς οι ο-
ποίοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την αναπαράσταση οποιουδήποτε τύπου πληροφο-
ρίας πολυμέσων [79,105]. 

Παράλληλα έχει αναπτυχθεί ένας αριθμός από πρωτότυπα υπολογιστικά συστήματα τα 
οποία παρέχουν τη δυνατότητα αναζήτησης και ανάκλησης με βάση το περιεχόμενο. Κάποια 
από αυτά τα συστήματα, συμπεριλαμβανομένων για παράδειγμα των Virage [52], QBIC [41], 
VisualSEEk [119], Photobook [99], MARS [106], Netra [82], και VideoQ [25], έχουν χρησιμο-
ποιηθεί πειραματικά με επιτυχία τα τελευταία χρόνια και βρίσκονται ήδη στο στάδιο της ε-
μπορικής εκμετάλλευσης. Στις περισσότερες περιπτώσεις, η πληροφορία του οπτικού περιεχο-
μένου εξάγεται μέσω της κατάτμησης και μοντελοποίησης των αντικειμένων, και της επακό-
λουθης εξαγωγής χαμηλού επιπέδου χαρακτηριστικών των αντικειμένων όπως το χρώμα, η 
κίνηση, η υφή, το σχήμα, καθώς και η χρονική και χωρική συσχέτιση μεταξύ των αντικειμέ-
νων [1,8]. 

Η εμπειρία που αποκτήθηκε από τη χρήση τέτοιων συστημάτων δεικτοδότησης και ανά-
κλησης με βάση το περιεχόμενο δείχνει ξεκάθαρα ότι είναι απαραίτητη η ανάπτυξη νέων 
μορφών αναπαράστασης της οπτικοακουστικής πληροφορίας οι οποίες να ξεπερνούν την α-
πλή αναπαράσταση των συμπιεσμένων ή ασυμπίεστων καρέ, ή ακόμη και την αναπαράσταση 
του MPEG-4 που βασίζεται στα αντικείμενα. Για το λόγο αυτό, ένα αναπόσπαστο τμήμα της 
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διαδικασίας προτυποποίησης MPEG-7 είναι ο καθορισμός ενός συνόλου από Περιγραφείς 
(Descriptors, D) και Σχήματα Περιγραφής (Description Schemes, DS) πληροφορίας πολυμέσων 
σε μία ειδική γλώσσα, τη Γλώσσα Ορισμού Περιγραφής (Description Definition Language, DDL) 
[66]. Παρά το γεγονός ότι οι περιγραφείς αυτοί δεν εξαρτώνται από το τρόπο με τον οποίο το 
οπτικοακουστικό υλικό παράγεται, κωδικοποιείται, αποθηκεύεται ή χρησιμοποιείται, κλειδί 
για τα μελλοντικά συστήματα πολυμέσων θα αποτελέσει ο βαθμός στον οποίο υψηλού επιπέ-
δου σημασιολογική πληροφορία θα μπορεί να εξαχθεί αυτόματα για την επιτάχυνση της δια-
δικασίας χαρακτηρισμού. 

Πρέπει επίσης να τονιστεί ότι τα περισσότερα από τα υφιστάμενα συστήματα δεικτοδότη-
σης και ανάκλησης με βάση το περιεχόμενο περιορίζονται στις ακίνητες εικόνες, ενώ η επέ-
κτασή τους για τη διαχείριση βάσεων δεδομένων βίντεο δεν είναι απλή, καθώς η εκτέλεση α-
ναζήτησης σε κάθε καρέ μιας ακολουθίας βίντεο είναι χρονοβόρα και αναποτελεσματική. Οι 
απαιτήσεις αποθήκευσης του ψηφιοποιημένου οπτικοακουστικού υλικού, ακόμη και αν το υ-
λικό είναι συμπιεσμένο, είναι πολύ μεγάλες και αντιμετωπίζονται με δυσκολία από τα περισ-
σότερα υπολογιστικά συστήματα. Η κατάσταση χειροτερεύει όταν οι βάσεις δεδομένων είναι 
κατανεμημένες σε απομακρυσμένες πλατφόρμες, επιβάλλοντας υψηλές απαιτήσεις ως προς το 
εύρος ζώνης μετάδοσης. Γι’ αυτό το λόγο, πέρα από την ανάπτυξη αλγορίθμων για την αποτε-
λεσματική σχεδίαση δικτύου μέσω της μοντελοποίησης των πηγών βίντεο, θα πρέπει επίσης να 
υλοποιηθούν νέες μέθοδοι για την αναπαράσταση του οπτικού περιεχομένου. 

Παρά το γεγονός ότι η συντριπτική πλειοψηφία των αρχείων βίντεο αποτελείται από δι-
διάστατες (2-Δ) ακολουθίες, η χρήση τρισδιάστατων (3-Δ) ακολουθιών βίντεο, οι οποίες συνήθως 
προέρχονται από στερεοσκοπικά συστήματα κάμερας, έχει αυξηθεί σημαντικά αφού οι ακο-
λουθίες αυτές παρέχουν καλύτερη αναπαράσταση του οπτικού περιεχομένου και βελτιώνουν 
την επικοινωνία πολυμέσων. Οι τρισδιάστατες ακολουθίες επιτρέπουν τη αποδοτικότερη δια-
χείριση των αντικειμένων με την εκμετάλλευση της πληροφορίας βάθους που προκύπτει από 
τη στερεοσκοπική ανάλυση. Επιπλέον, το πρόβλημα της κατάτμησης σε αντικείμενα αντιμετωπί-
ζεται με μεγαλύτερη ακρίβεια, αφού τα αντικείμενα αποτελούνται συνήθως από περιοχές ει-
κόνας που ανήκουν στο ίδιο επίπεδο βάθους [44]. Ένας μεγάλος αριθμός εφαρμογών, όπως 
για παράδειγμα η αυτόνομη επιτήρηση (surveillance), η δεικτοδότηση, η ανάκληση και η δια-
χείριση οπτικοακουστικού υλικού, μπορούν να ωφεληθούν από την τρισδιάστατη αναπαρά-
σταση. Γι’ αυτό το λόγο συσκευές σύλληψης 3-Δ δεδομένων, στερεοσκοπικά συστήματα κάμε-
ρας και συστήματα τρισδιάστατης απεικόνισης έχουν παρουσιάσει σημαντική ανάπτυξη και 
διάδοση, και συνεπώς τα αρχεία τρισδιάστατου βίντεο αναμένεται να αυξηθούν με ταχείς 
ρυθμούς τα επόμενα χρόνια. 

Μια πηγή οπτικοακουστικού υλικού στην οποία η δεικτοδότηση με βάση το περιεχόμενο 
αποκτά ιδιαίτερη σημασία είναι τα ψηφιακά αρχεία τηλεοπτικών δελτίων ειδήσεων, για δύο κυ-
ρίως λόγους. Πρώτον, η τυπική οργάνωσή τους σε θεματικές ενότητες που περιλαμβάνουν ε-
παναλαμβανόμενη εμφάνιση παρουσιαστών, ρεπορτάζ και εξωτερικών λήψεων, επιτρέπει εύ-
κολη συντακτική ανάλυση (parsing) [152], δηλαδή χρονική κατάτμηση σε στοιχειώδεις ενότητες. 
Δεύτερον, συστήματα πλήρως αυτοματοποιημένης δεικτοδότησης και χαρακτηρισμού δελτίων 
ειδήσεων θα είναι πολύτιμα για τους αναλυτές δεδομένων σε πρακτορεία ειδήσεων, δημοσιο-
γραφικούς οργανισμούς, κρατικές υπηρεσίες, τηλεοπτικούς παραγωγούς και υπηρεσίες παρο-
χής πληροφοριών [87], καθώς για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται παραδοσιακά χειρονα-
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κτικές μέθοδοι με υψηλό κόστος. Για τους παραπάνω λόγους στο πλαίσιο της διατριβής εξετά-
ζεται η αυτόματη συντακτική ανάλυση δελτίων ειδήσεων με βάση την οπτική πληροφορία. 

2. ΥΠΑΡΧΟΥΣΑ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ – ΣΧΕΤΙΚΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ 

Για την αντιμετώπιση του μεγάλου όγκου πληροφορίας που εμπλέκεται στις ακολουθίες βί-
ντεο μία αποτελεσματική τεχνική είναι η εξαγωγή περίληψης (summarization), δηλαδή η εξα-
γωγή μιας περιορισμένης ποσότητας πληροφορίας, η οποία όμως περιγράφει ικανοποιητικά 
το οπτικό περιεχόμενο των ακολουθιών. Κάποιες τεχνικές [97,149] προσανατολίζονται στην 
ανίχνευση αλλαγής πλάνων· μπορούν επομένως να χρησιμοποιηθούν ως ένα πρώτο στάδιο 
αλγορίθμων εξαγωγής περίληψης. Στην εργασία [89] έχει προταθεί η αναπαράσταση μιας α-
κολουθίας βίντεο με βάση την εξαγωγή καρέ σε ομοιόμορφα χρονικά διαστήματα. Ο προτει-
νόμενος αλγόριθμος όμως δεν εκμεταλλεύεται ούτε την πληροφορία των πλάνων ούτε την ο-
πτική ομοιότητα των καρέ. Έτσι μπορεί να σημειωθεί απώλεια σημαντικών πλάνων μικρής 
διάρκειας, ενώ αντίθετα πλάνα με μεγάλη διάρκεια μπορούν να αντιπροσωπεύονται από 
πολλαπλά καρέ παρόμοιου περιεχομένου, εισάγοντας πλεονάζουσα πληροφορία. 

Η εκμετάλλευση της πληροφορίας των πλάνων και η επιλογή ενός καρέ για την αναπα-
ράσταση κάθε πλάνου έχει προταθεί στις εργασίες [5,120]. Όμως η επιλογή ενός και μόνο καρέ 
δε μπορεί πάντα να παρέχει επαρκή πληροφορία για το οπτικό περιεχόμενο ενός πλάνου, ι-
διαίτερα για τα πλάνα μεγάλης διάρκειας. Πρόσφατα έχουν παρουσιασθεί κάποιες άλλες τε-
χνικές [62,137] οι οποίες βασίζονται στην κατασκευή μίας συμπαγούς αναπαράστασης πλά-
νων ή ενός μωσαϊκού εικόνων (image mosaic). Συγκεκριμένα, στην εργασία [62] όλα τα καρέ 
ενός πλάνου ευθυγραμμίζονται σε σχέση με το επικρατέστερο αντικείμενο, ενώ στην [137] α-
πεικονίζεται μία πανοραμική άποψη των καρέ σε ένα «μωσαϊκό». Παρά το γεγονός ότι μια 
τέτοια αναπαράσταση μπορεί να είναι πολύ αποτελεσματική για συγκεκριμένες εφαρμογές, 
όπως για παράδειγμα αθλητικά προγράμματα ή εσωτερικές παραγωγές, δεν μπορεί να εφαρ-
μοσθεί σε πραγματικά πλάνα σύνθετου περιεχομένου στα οποία εμπλέκονται ταυτόχρονες με-
ταβολές του φόντου (background) και των αντικειμένων στο προσκήνιο (foreground) ή πολύ-
πλοκες κινήσεις κάμερας. 

Μία μέθοδος για την ανάλυση βίντεο και την κατασκευή μιας εικονικής περίληψης για 
την οπτική αναπαράσταση του περιεχομένου έχει προταθεί στην εργασία [150]. Η εργασία 
αυτή επικεντρώνεται στην διαμέριση μιας ακολουθίας βίντεο σε διαδοχικά τμήματα 
(θεματικές ενότητες, story units) και στη συνέχεια στην κατασκευή ενός “poster” για κάθε θε-
ματική ενότητα, το οποίο βασίζεται στο περιεχόμενο των αντίστοιχων πλάνων· έτσι δεν επιλέ-
γονται κάποια καρέ από κάθε πλάνο. Μία εναλλακτική μέθοδος εξαγωγής περίληψης βασίζε-
ται στην επιλογή πολλαπλών καρέ [149] σε χρονικές στιγμές όπου το συσσωρευτικό άθροισμα 
ενός μέτρου απόστασης καρέ ξεπερνά ένα προκαθορισμένο κατώφλι· η αυθαίρετη επιλογή 
του κατωφλίου όμως επιβάλει σημαντικούς περιορισμούς στην τεχνική αυτή. Άλλες προσεγγί-
σεις για τη δεικτοδότηση βίντεο μέσω εξαγωγής περίληψης περιλαμβάνονται στις εργασίες 
[26,58,94]. 

Όσον αφορά στην αναζήτηση και ανάκληση οπτικοακουστικού υλικού, έχει παρατηρηθεί 
ότι ο παραδοσιακός χαρακτηρισμός με λέξεις-κλειδιά (keyword annotation) έχει το μειονέκτημα 
ότι, πέρα από τη χειρονακτική εργασία που απαιτείται για το χαρακτηρισμό, το πλούσιο πε-
ριεχόμενο των εικόνων και του βίντεο δε μπορεί να περιγραφεί αποτελεσματικά με χρήση 
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κειμένου μόνο [26,107]. Επιπλέον, όσο το μέγεθος των αρχείων βίντεο αυξάνει, η αναζήτηση 
με βάση το κείμενο γίνεται ανέφικτη, καθώς το οπτικό περιεχόμενο ερμηνεύεται διαφορετικά 
από κάθε σύστημα δεικτοδότησης [107]. Γι’ αυτό το λόγο προτείνεται η αναζήτηση με βάση το 
οπτικό περιεχόμενο, δηλαδή χαρακτηριστικά όπως το χρώμα, η υφή, η κίνηση ή το σχήμα. Η 
προσέγγιση αυτή παρέχει καλύτερη οργάνωση και διαχείριση του υλικού, αφού η διαδικασία 
χαρακτηρισμού είναι αυτόματη. 

Η ανάκληση στατικών έγχρωμων εικόνων με χρήση μοντέλων Markov έχει εξετασθεί στην 
εργασία [80], ενώ στην [19] έχει παρουσιασθεί μία προσέγγιση ανάκλησης μέσω σχεδιαγράμματος. 
Στην εργασία [138] έχει προταθεί μία μέθοδος ιεραρχικής ομαδοποίησης χρωμάτων για ανά-
κληση ακίνητων εικόνων με βάση το περιεχόμενο. Αντίστοιχα ένας μηχανισμός αναζήτησης 
σε βάσεις δεδομένων εικόνων με βάση το σχήμα έχει αναλυθεί στην εργασία [29], η οποία 
χρησιμοποιεί μία μέθοδο εμπνευσμένη από τις παραμορφώσεις μηχανικών συστημάτων. Ό-
σον αφορά στην ανάκληση βίντεο, στην εργασία [94] έχει προταθεί μία μέθοδος ανάλυσης με 
τρισδιάστατα wavelets η οποία είναι χρήσιμη για προοδευτική δεικτοδότηση κίνησης. Μία 
τεχνική αυτόματης κατάτμησης και ανάκλησης με βάση την ανάλυση PCA (principal compo-
nent analysis) σε ακολουθίες που έχουν υποστεί υποδειγματοληψία έχει αναφερθεί στην ερ-
γασία [53], ενώ η μοντελοποίηση και κατάτμηση σε αντικείμενα έχει εξετασθεί στην εργασία 
[45]. 

Ο χαρακτηρισμός του οπτικού περιεχομένου για σκοπούς δεικτοδότησης βασίζεται συνή-
θως σε χαμηλού επιπέδου χαρακτηριστικά όπως το χρώμα, η κίνηση, η υφή και το σχήμα. 
Πρόσφατα η χρήση του σχήματος του περιγράμματος αντικειμένων έχει αποκτήσει ιδιαίτερη 
σημασία για δύο λόγους: πρώτον, διότι παρέχει ένα ισχυρό εργαλείο για αναζήτηση και ανά-
κληση εικόνων με βάση το περιεχόμενο, χρησιμοποιώντας ένα μηχανισμό αναζήτησης μέσω 
σχεδιαγράμματος / σκίτσου [19], και δεύτερον, διότι στις τεχνικές κωδικοποίησης δεύτερης γενιάς, 
που βασίζονται στα αντικείμενα [110,128], η πληροφορία σχήματος ενσωματώνεται στα επί-
πεδα αντικειμένων με τη μορφή δυαδικής εικόνας (μάσκας) και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 
την πρόβλεψη ή χρονική παρεμβολή των τμημάτων μιας ακολουθίας [84]. 

Για την περιγραφή του σχήματος έχουν προταθεί πολυάριθμες τεχνικές στη βιβλιογραφί-
α, όπως για παράδειγμα οι περιγραφείς Fourier [100], οι τροποποιημένοι περιγραφείς Fourier 
[108], η αυτόματη ανίχνευση σημείων ενδιαφέροντος [113], και οι αναλλοίωτες ποσότητες που 
βασίζονται στις ροπές [17], στο κυρτό περίβλημα [148] και στα έμμεσα πολυώνυμα [103]. Για 
την αντιμετώπιση των πιθανών μετασχηματισμών έχει προταθεί η μέθοδος της 
κανονικοποίησης για τον προσδιορισμό αναλλοίωτων ποσοτήτων στις εργασίες [104,115,126]. 
Επίσης για το ταίριασμα καμπυλών έχουν προταθεί τεχνικές όπως τα παραμορφούμενα πρό-
τυπα [19,69] και τα μοντέλα ενεργών περιγραμμάτων [77]. 

Για την ανάλυση δελτίων ειδήσεων έχει αναπτυχθεί πρόσφατα σημαντικός αριθμός προ-
τύπων συστημάτων που επιτρέπουν την αυτόματη ή ημι-αυτόματη ανάλυση και 
χαρακτηρισμό [22,86,93,152]. Τέτοια συστήματα καθιστούν δυνατή την πλοήγηση ειδήσεων με 
αλληλεπίδραση του χρήστη, την αναζήτηση με βάση το περιεχόμενο, καθώς και τη δημιουρ-
γία εφαρμογών ειδήσεων κατ’ απαίτηση (news on demand, NoD). Τα περισσότερα απ’ αυτά ό-
μως βασίζονται σχεδόν αποκλειστικά σε γλωσσική πληροφορία (linguistic cues) και πληροφορία 
κειμένου (textual cues) που είναι διαθέσιμη από την παραγωγή των δελτίων. Είναι όμως κοινά 
αποδεκτό ότι η οπτικοακουστική πληροφορία θα πρέπει να διαδραματίσει σημαντικότερο ρόλο 
στο μέλλον [134], ενώ η ενσωμάτωση όλων των πληροφοριών περιεχομένου σε μια ενιαία πε-
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ριγραφή για τη σημασιολογική κατάτμηση των ειδήσεων θα απαιτήσει μεθόδους τεχνητής 
νοημοσύνης. 

3. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΩΝ ΤΕΧΝΙΚΩΝ 

Στο πλαίσιο της διατριβής παρουσιάζεται ένας αριθμός προηγμένων τεχνικών για την αντι-
μετώπιση των προβλημάτων του αυτόματου χαρακτηρισμού, της δεικτοδότησης, της εξαγω-
γής περίληψης, της προεπισκόπησης και της αναζήτησης με βάση το περιεχόμενο σε βάσεις 
δεδομένων με εικόνες ακολουθίες βίντεο. Επίσης προτείνεται μία αποτελεσματική μέθοδος 
αναπαράστασης του σχήματος των αντικειμένων για ανάκληση με βάση το σχήμα και εφαρ-
μόζεται η χρήση τεχνικών ανάλυσης οπτικού περιεχομένου σε ακολουθίες τηλεοπτικών δελτί-
ων ειδήσεων. 

Ανάλυση σε Αντικείμενα 

Στο πρώτο στάδιο ανάλυσης πραγματοποιείται εντοπισμός των αντικειμένων σε εικόνες ή α-
κολουθίες εικόνων και εξαγωγή χαρακτηριστικών χαμηλού επιπέδου από τα αντικείμενα αυ-
τά. Ακολουθείται η τεχνική της κατάτμησης εικόνων με βάση ένα κριτήριο ομοιομορφίας χα-
ρακτηριστικών όπως το χρώμα, η κίνηση, η υφή, το σχήμα ή το πεδίο βάθους, έτσι ώστε κάθε 
τμήμα εικόνας που εξάγεται να αντιστοιχεί π.χ. σε περιοχή με ομοιόμορφο χρώμα. Για την 
κατάτμηση χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος M-RSST που αποτελεί μια γρήγορη, πολυδιακριτι-
κή υλοποίηση του αλγορίθμου RSST και βασίζεται στην αναδρομική συγχώνευση περιοχών 
σε εικόνες διαδοχικών επιπέδων ανάλυσης. Ο αλγόριθμος αυτός εφαρμόζεται για κατάτμηση 
εικόνων με βάση το χρώμα και την κίνηση, ενώ στην ειδική περίπτωση των στερεοσκοπικών ακο-
λουθιών, πραγματοποιείται ανίχνευση και εκμετάλλευση της πληροφορίας βάθους μέσω στε-
ρεοσκοπικής ανάλυσης, εκτίμησης του πεδίου απόκλισης και βάθους, καθώς και ανίχνευσης 
και αντιστάθμισης επικαλύψεων. 

Η κατάτμηση με βάση το πεδίο βάθους, η οποία υλοποιείται και πάλι με τον αλγόριθμο M-
RSST, δίνει μία πολύ καλή προσέγγιση των πραγματικών αντικειμένων που εμφανίζονται σε 
μία εικόνα, αφού τα τελευταία συνήθως αποτελούνται από περιοχές που βρίσκονται στο ίδιο 
επίπεδο βάθους. Όμως τα περιγράμματα των τμημάτων βάθους είναι αναξιόπιστα, ενώ αντί-
θετα η κατάτμηση με βάση το χρώμα δίνει ακριβή περιγράμματα αλλά συνήθως διαχωρίζει 
κάθε αντικείμενο σε περισσότερα από ένα τμήματα. Για το λόγο αυτό εισάγεται ένας 
αλγόριθμος συγχώνευσης των τμημάτων χρώματος με βάση την πληροφορία των τμημάτων βά-
θους. Έτσι οι δύο ανεξάρτητες κατατμήσεις συνδυάζονται και προσεγγίζονται ικανοποιητικά 
τα σημασιολογικά αντικείμενα μιας ακολουθίας. Η ίδια ακριβώς τεχνική μπορεί να χρησιμο-
ποιηθεί για την συγχώνευση των τμημάτων χρώματος με τα τμήματα κίνησης. 

Χαρακτηρισμός, Εξαγωγή Περίληψης και Ανάκληση 

Η αναπαράσταση του οπτικού περιεχομένου εικόνων και ακολουθιών βίντεο πραγματοποιείται 
με τέτοιο τρόπο ώστε να επιτρέπεται η ενιαία περιγραφή όλων των διαθέσιμων χαρακτηριστι-
κών και να διευκολύνονται οι συγκρίσεις εικόνων, καρέ ή πλάνων ακολουθιών. Χρησιμο-
ποιούνται τα χαρακτηριστικά των τμημάτων που προκύπτουν από την κατάτμηση με βάση το 
χρώμα, την κίνηση και το πεδίο βάθους, περιλαμβάνοντας για παράδειγμα τη θέση, το μέγε-
θος, τις χρωματικές συνιστώσες, το μέσο διάνυσμα κίνησης και το βάθος του κάθε τμήματος. 
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Τα χαρακτηριστικά αυτά συνδυάζονται για την κατασκευή διανυσμάτων περιγραφής, τα οποία 
έχουν τη μορφή πολυδιάστατων ασαφών ιστογραμμάτων. 

Για την εξαγωγή περίληψης ακολουθείται διαμέριση μιας ακολουθίας βίντεο σε διαδοχι-
κά πλάνα, επιλογή ορισμένων αντιπροσωπευτικών ή χαρακτηριστικών πλάνων (representative 
shots) και στη συνέχεια η εξαγωγή ενός περιορισμένου αριθμού χαρακτηριστικών καρέ (key 
frames) από τα επιλεγμένα πλάνα. Η επιλογή είναι ουσιαστικά μια διαδικασία δειγματοληψίας 
με βάση το περιεχόμενο (content-based sampling) [114]. Για την επιλογή χαρακτηριστικών καρέ 
προτείνονται δύο διαφορετικές μέθοδοι: η μέθοδος χρονικής μεταβολής που βασίζεται στην επι-
λογή ακρότατων σημείων της τροχιάς του διανύσματος περιγραφής, και η μέθοδος συσχέτισης 
που βασίζεται στην ελαχιστοποίηση ενός κριτηρίου συσχέτισης μεταξύ των διανυσμάτων πε-
ριγραφής. Λόγω της πολυπλοκότητας της μεθόδου συσχέτισης, προτείνονται δύο εναλλακτι-
κές τεχνικές ταχείας υλοποίησης, και συγκεκριμένα λογαριθμική αναζήτηση και γενετικός αλγό-
ριθμος. 

Η προτεινόμενη επιλογή χαρακτηριστικών πλάνων και καρέ επιτρέπει εύκολη και ταχεία 
πλοήγηση σε μεγάλες βάσεις δεδομένων οπτικοακουστικού υλικού και αποτελεί ισχυρό εργα-
λείο εξαγωγής περίληψης και προεπισκόπησης. Για παράδειγμα, έχει παρατηρηθεί στην εργα-
σία [150] ότι μία ακολουθία βίντεο διάρκειας 30 λεπτών αποτελείται συνήθως από 200 πλάνα. 
Επομένως, επιλέγοντας κατά μέσο όρο πέντε χαρακτηριστικά καρέ από κάθε πλάνο, απαιτού-
νται μόνο 1,000 από τα 45,000 συνολικά καρέ για την αναπαράσταση του οπτικού περιεχομέ-
νου. Επιπλέον, όσον αφορά στην αναζήτηση με βάση το περιεχόμενο, αντί για την εκτέλεση 
αναζήτησης σε όλα τα διαθέσιμα καρέ μιας ακολουθίας, μπορεί κανείς να θεωρήσει μόνο τα 
επιλεγμένα χαρακτηριστικά καρέ. Έτσι η αναζήτηση και ανάκληση πραγματοποιείται ταχύ-
τερα και αποδοτικότερα, αφού η πλεονάζουσα πληροφορία απορρίπτεται. 

Για το πρόβλημα της γενικευμένης αναζήτησης και ανάκλησης εικόνων και ακολουθιών με 
βάση το περιεχόμενο προτείνονται δύο εναλλακτικοί μηχανισμοί αναζήτησης, μέσω παραδείγμα-
τος και μέσω σχεδιαγράμματος, ενώ και στις δύο περιπτώσεις υιοθετείται μία τεχνική ανάδρασης 
από το χρήστη, η οποία καθιστά την αναζήτηση μία διαδικασία αλληλεπίδρασης μεταξύ αν-
θρώπου και υπολογιστικού συστήματος. Με αυτό τον τρόπο ο χρήστης απαλλάσσεται από το 
βάρος της επιλογής παραμέτρων ή της κατανόησης χαρακτηριστικών και αναπαραστάσεων 
χαμηλού επιπέδου· παράλληλα το υπολογιστικό σύστημα εφοδιάζεται με ένα εργαλείο για 
την αυτόματη αντιστοίχιση των χαρακτηριστικών χαμηλού επιπέδου σε υψηλού επιπέδου 
προδιαγραφές αναζήτησης, καθώς και για την αντιμετώπιση της υποκειμενικότητας με την 
οποία ο χρήστης καθορίζει τις προδιαγραφές αυτές. 

Περιγραφή Σχήματος 

Για την περιγραφή του περιγράμματος αντικειμένων, στο πλαίσιο της διατριβής προτείνεται 
μία μέθοδος κανονικοποίησης η οποία παρέχει περιγραφή αναλλοίωτη σε affine μετασχηματισμούς  
(affine-invariant) καθώς και μετασχηματισμούς παραμέτρου, χωρίς ταυτόχρονα να παρουσιά-
ζει καμία απώλεια πληροφορίας σχήματος. Οι καμπύλες που αναπαριστούν τα περιγράμματα 
μοντελοποιούνται αρχικά με B-Splines· στη συνέχεια πραγματοποιείται σταδιακή κανονικο-
ποίηση ως προς τους μετασχηματισμούς μετατόπισης, αλλαγής κλίμακας, κλίσης (skew), ση-
μείου αναφοράς, περιστροφής, κατοπτρισμού και φοράς διαγραφής. Η κανονικοποίηση είναι 
ένας γραμμικός μετασχηματισμός που πραγματοποιείται με χρήση πληροφορίας όπως οι 
ροπές μέχρι δευτέρου βαθμού και ο μετασχηματισμός Fourier κάθε καμπύλης. 
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Η προτεινόμενη μέθοδος κανονικοποίησης μπορεί να εφαρμοσθεί ως ένα στάδιο προεπε-
ξεργασίας σε οποιαδήποτε τεχνική αναπαράστασης, ταξινόμησης, αναγνώρισης ή ανάκλησης 
με βάση το σχήμα, αφού ουσιαστικά αποσυσχετίζει το πρόβλημα της affine-invariant περι-
γραφής από την εξαγωγή χαρακτηριστικών και το ταίριασμα με πρότυπα. Το υπολογιστικό 
κόστος είναι αμελητέο, σε σχέση τουλάχιστον με το κόστος άλλων σταδίων επεξεργασίας, όπως 
π.χ. της κατάτμησης. Έτσι είναι δυνατή η ενσωμάτωση της μεθόδου σε συστήματα πραγματι-
κού χρόνου για ανάκληση εικόνων ή ακόμη και κωδικοποίηση βίντεο. Το πρόβλημα της 
ανάκλησης με βάση το σχήμα αντιμετωπίζεται με τη χρήση τριών απλών μέτρων ομοιότητας των 
κανονικοποιημένων περιγραμμάτων, ενώ εξετάζεται και το συναφές πρόβλημα της 
ταξινόμησης σχημάτων σε προκαθορισμένες κατηγορίες, το οποίο αντιμετωπίζεται με χρήση 
νευρωνικού δικτύου. 

Ανάλυση Δελτίων Ειδήσεων 

Τέλος προτείνεται η εφαρμογή τεχνικών αυτόματης ανάλυσης βίντεο στην ειδική περίπτωση 
των τηλεοπτικών δελτίων ειδήσεων. Επειδή το επικρατέστερο τμήμα περιεχομένου των δελτίων 
ειδήσεων σχετίζεται με ανθρώπινες δραστηριότητες, οι εικόνες ανθρώπων και ιδιαίτερα προ-
σώπων παίζουν σημαντικότατο ρόλο στην ανάλυση της δομής των δελτίων· έτσι η προτεινό-
μενη τεχνική στηρίζεται στην ανίχνευση προσώπων. Παρουσιάζεται μία πλήρως αυτοματοποιη-
μένη διαδικασία ανίχνευσης και εντοπισμού προσώπων, η οποία αποτελείται από μία σειρά 
διαδοχικών σταδίων στα οποία ανιχνεύεται αρχικά το χρώμα του ανθρώπινου δέρματος και 
στη συνέχεια πραγματοποιείται κατάτμηση με βάση το χρώμα, συγχώνευση των τμημάτων 
δέρματος, ανάλυση του σχήματος των τμημάτων και επαλήθευση με χρήση μιας τεχνικής ται-
ριάσματος με πρότυπο προσώπου. 

Ο αξιόπιστος εντοπισμός ανθρώπινων προσώπων σε συνδυασμό με άλλα χαρακτηριστικά 
χρώματος και κίνησης σε μία ακολουθία δελτίων ειδήσεων χρησιμοποιείται για την ταξινόμηση 
των πλάνων της ακολουθίας σε προκαθορισμένες κατηγορίες, με χρήση ενός αριθμού απλών 
κανόνων. Με δεδομένο ότι στην τυπική οργάνωση των τηλεοπτικών ειδήσεων περιλαμβάνο-
νται επαναλαμβανόμενες εμφανίσεις του παρουσιαστή εναλλάξ με άλλα είδη πλάνων, η ταξι-
νόμηση αυτή οδηγεί άμεσα στη συντακτική ανάλυση, δηλαδή στη χρονική κατάτμηση των δελ-
τίων σε στοιχειώδεις ενότητες ειδήσεων. Στη συνέχεια εξετάζεται η εφαρμογή των προτεινόμε-
νων μεθόδων χαρακτηρισμού, δεικτοδότησης, εξαγωγής περίληψης, προεπισκόπησης και α-
ναζήτησης με βάση το περιεχόμενο σε δελτία ειδήσεων, ενώ προτείνεται και ένας αριθμός από 
νέα σενάρια αναζήτησης που σχετίζονται με την ύπαρξη ανθρώπινων προσώπων, και συγκεκρι-
μένα η αναζήτηση με βάση τα χαρακτηριστικά χρώματος, το μέγεθος και το πλήθος των προ-
σώπων. 

Άλλες Εργασίες 

Αξίζει στο σημείο αυτό να αναφερθούν τρεις εργασίες του συγγραφέα που δημοσιεύθηκαν 
κατά τη διάρκεια της διδακτορικής διατριβής, οι οποίες όμως δεν εντάσσονται άμεσα στο ε-
ρευνητικό της αντικείμενο και γι’ αυτό δεν περιλαμβάνονται στο παρόν σύγγραμμα. Συγκε-
κριμένα, στην εργασία [133] πραγματοποιείται εντοπισμός προσώπων με τη μέθοδο 
ταιριάσματος με πρότυπο, ανίχνευση κίνησης, υπολογισμός του μετασχηματισμού Radon των 
διανυσμάτων κίνησης και κανονικοποίηση των καμπυλών που προκύπτουν με τελικό στόχο 
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τον αυτόματο χαρακτηρισμό ανθρώπινων εκφράσεων, η ταξινόμηση των οποίων πραγματο-
ποιείται με νευρωνικό δίκτυο. 

Στην εργασία [6] παρουσιάζεται μία πολυδιακριτική υλοποίηση ασαφούς ταξινόμησης ει-
κόνων με χρήση νευρωνικού δικτύου και εφαρμογή στην ταξινόμηση εικόνων δορυφόρου σε 
χερσαίες και θαλάσσιες περιοχές. Τέλος στην εργασία [7] προτείνεται μία πρωτότυπη τεχνική 
σχεδίασης συστημάτων ανακατασκευής εικόνων από αισθητήρες υπερήχων. Η τεχνική βασί-
ζεται στην εκπομπή και λήψη σημάτων ευρείας ζώνης που προέρχονται από ψευδοτυχαίες ακο-
λουθίες (pseudorandom sequences), όμοια με τις τεχνικές πολλαπλής προσπέλασης διαίρεσης κώδι-
κα (code division multiple access, CDMA) που χρησιμοποιούνται στις τηλεπικοινωνίες, και 
επιτυγχάνει σημαντική βελτίωση στην ταχύτητα ανακατασκευής και στην ανάλυση των εικό-
νων. 

4. ΣΥΝΕΙΣΦΟΡΑ ΔΙΑΤΡΙΒΗΣ 

Στο πλαίσιο της παρούσας διδακτορικής διατριβής χρησιμοποιούνται πολλοί γνωστοί αλγό-
ριθμοι και τεχνικές. Σε πολλές περιπτώσεις προτείνονται νέες υλοποιήσεις που παρέχουν μι-
κρότερο υπολογιστικό κόστος ή καλύτερα αποτελέσματα· σε άλλες πραγματοποιείται συν-
δυασμός υφιστάμενων τεχνικών ενώ τέλος πολλές από τις τεχνικές που προτείνονται είναι 
πρωτότυπες. Στην Ενότητα αυτή περιγράφεται λοιπόν η συνεισφορά του διατριβής στο ερευ-
νητικό της πεδίο και επισημαίνονται οι δημοσιεύσεις του συγγραφέα που σχετίζονται με κάθε 
τεχνική. 

O προτεινόμενος αλγόριθμος κατάτμησης M-RSST αποτελεί νέα υλοποίηση του γνωστού 
αλγορίθμου RSST [91]. Πρόκειται για μια γρήγορη, πολυδιακριτική υλοποίηση που βασίζεται 
στην αναδρομική συγχώνευση περιοχών σε εικόνες διαδοχικών επιπέδων ανάλυσης. Παρέχει 
πολύ μικρότερους χρόνους εκτέλεσης, όπως αναφέρεται στα αντίστοιχα αποτελέσματα, ενώ 
ταυτόχρονα φιλτράρει τα αντικείμενα ως προς το μέγεθος και επιτυγχάνει καλύτερα αποτελέ-
σματα σε περιπτώσεις πολύπλοκης υφής. Παρουσιάσθηκε για πρώτη φορά στην εργασία [35], 
η υλοποίησή του αναλύθηκε στην [8], ενώ χρησιμοποιήθηκε με επιτυχία για κατάτμηση και 
στις εργασίες [9,15,34,38,39,131]. 

Η στερεοσκοπική ανάλυση εικόνων για τη συσχέτιση του βάθους με την απόκλιση είναι 
γνωστή τεχνική [49], ενώ ο χρησιμοποιούμενος αλγόριθμος για των εκτίμηση πεδίου απόκλι-
σης και βάθους αποτελεί παραλλαγή του αντίστοιχου αλγορίθμου των [135,136]. Η μέθοδος 
ανίχνευσης και αντιστάθμισης επικάλυψης βασίζεται σε μεγάλο βαθμό στην εργασία[50] και η 
συγχώνευση αντικειμένων είναι εμπνευσμένη από την εργασία [1], όπου όμως αναφέρεται 
συγχώνευση χρώματος και κίνησης μόνο, ενώ στο πλαίσιο της διατριβής πραγματοποιείται 
συγχώνευση χρώματος και βάθους. Όλες οι παραπάνω τεχνικές που εφαρμόζονται σε στερεο-
σκοπικές ακολουθίες προτάθηκαν στην εργασία [39] αλλά χρησιμοποιήθηκαν και στην [38]. 

Η μέθοδος αναπαράστασης οπτικού περιεχομένου με διανύσματα περιγραφής που προ-
κύπτουν από ασαφή πολυδιάστατα ιστογράμματα είναι εξολοκλήρου πρωτότυπη· παρου-
σιάσθηκε για πρώτη φορά στην εργασία [32] και από τότε χρησιμοποιήθηκε για σκοπούς χα-
ρακτηρισμού, εξαγωγής περίληψης και ανάκλησης στις εργασίες [13,14,33,36] και αργότερα 
στις [8,31,34,35,37,38,39]. Η εξαγωγή περίληψης μέσω ομαδοποίησης έχει ξαναχρησιμοποιηθεί 
[3,74], αλλά η επιλογή χαρακτηριστικών πλάνων μέσω ομαδοποίησης με τον αλγόριθμο 
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Lloyd-Max [46] προτάθηκε αρχικά στην εργασία [14] και χρησιμοποιήθηκε επίσης στις 
[31,33,36,39]. 

Η ιδέα της εξαγωγής χαρακτηριστικών καρέ έχει προταθεί παλαιότερα στην εργασία [5], 
ενώ η επιλογή τους με βάση τις ιδιότητες της πολυδιάστατης καμπύλης τροχιάς του διανύσμα-
τος περιγραφής έχει προταθεί στην [30]. Όμως στο πλαίσιο της διατριβής χρησιμοποιήθηκε 
για το σκοπό αυτό το μέτρο καμπυλότητας της τροχιάς· η τεχνική αυτή δημοσιεύθηκε αρχικά 
στην εργασία [32], ενώ χρησιμοποιήθηκε και στις [8,14]. Η τεχνική λογαριθμικής αναζήτησης 
για την υλοποίηση της μεθόδου συσχέτισης είναι πρωτότυπη, δημοσιεύθηκε για πρώτη φορά 
στην εργασία [36] και ξαναχρησιμοποιήθηκε στην [37], αλλά και στην [8] όπου γίνεται εκτε-
ταμένη σύγκριση με την τεχνική του γενετικού αλγορίθμου. Η τελευταία είναι επίσης πρωτό-
τυπη: η πρώτη της δημοσίευση έγινε στην εργασία [33] και στη συνέχεια λόγω των σημαντι-
κών επιδόσεών της χρησιμοποιήθηκε σε πολλές ακόμη εργασίες [8,31,34,38,39]. Η ανάκληση 
μέσω παραδείγματος και σχεδιαγράμματος, καθώς και η τεχνική της ανάδρασης είναι γνω-
στές [106,107]. Όμως η προτεινόμενη στο πλαίσιο της διατριβής τεχνική ενημέρωσης παραμέ-
τρων προτάθηκε για πρώτη φορά στην εργασία [13] και χρησιμοποιήθηκε επίσης στην [35]. 

Η ιδέα της κανονικοποίησης για την εξαγωγή αναλλοίωτων ποσοτήτων έχει παρουσιασ-
θεί στην εργασία [104] και αξιοποιηθεί για την κανονικοποίηση εικόνων στην [115]. Όμως η 
προτεινόμενη τεχνική κανονικοποίησης για τη δημιουργία πλήρως αναλλοίωτης αναπαρά-
στασης 2-Δ κλειστών καμπυλών σε affine μετασχηματισμούς καθώς και μετασχηματισμούς 
παραμέτρου χωρίς απώλεια πληροφορίας είναι εξολοκλήρου πρωτότυπη. Η αρχική ιδέα της 
κανονικοποίησης δημοσιεύθηκε για πρώτη φορά στην εργασία [11], και χρησιμοποιήθηκε α-
κόμη στην [10]. Οι ιδιότητές της και οι λεπτομέρειες υλοποίησής της παρουσιάσθηκαν στην 
[16] όπου χρησιμοποιήθηκε και για ανάκληση με βάση το σχήμα· αναλυτικότερη περιγραφή 
καθώς και αποδείξεις των σχετικών προτάσεων αναμένεται να δημοσιευθούν στην εργασία 
[12]. Η ταξινόμηση 2-Δ καμπυλών με χρήση B-Splines και νευρωνικού δικτύου παρουσιάσθη-
κε στις εργασίες [10,11,145]. 

Ο συνδυασμός ανίχνευσης χρώματος δέρματος, προσαρμογής του χρωματικού μοντέλου, 
κατάτμησης με βάση το χρώμα, συγχώνευσης τμημάτων δέρματος και ανάλυσης σχήματος για 
εντοπισμό ανθρώπινων προσώπων είναι πρωτότυπος, αν και οι επιμέρους τεχνικές έχουν ξα-
ναχρησιμοποιηθεί. Δημοσιεύθηκε αρχικά στην εργασία [131], ενώ ο επιπλέον συνδυασμός με 
χαρακτηριστικά υφής στο στάδιο επαλήθευσης (ταίριασμα με πρότυπο προσώπου) για μεγα-
λύτερη ακρίβεια ανίχνευσης παρουσιάσθηκε στην εργασία [132]. Η προτεινόμενη τεχνική 
συντακτικής ανάλυσης δελτίων ειδήσεων με χρήση οπτικής πληροφορίας είναι επίσης πρωτό-
τυπη και δημοσιεύθηκε στην εργασία [9]. Τα προτεινόμενα σενάρια αναζήτησης με βάση την 
πληροφορία προσώπων αποτέλεσαν το αντικείμενο των εργασιών [15,132]. 

5. ΔΟΜΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗΣ 

Η διατριβή απαρτίζεται από τέσσερα μέρη. Στο Μέρος I γίνεται μια εισαγωγή στην ανάλυση 
ακολουθιών εικόνων για τον προσδιορισμό αντικειμένων με βάση το χρώμα, την κίνηση, κα-
θώς και το πεδίο βάθους στην περίπτωση των στερεοσκοπικών ακολουθιών. Στο Κεφάλαιο 1 
δίνεται μία περιγραφή του αλγορίθμου Μ-RSST, ο οποίος εφαρμόζεται για κατάτμηση εικό-
νων με βάση το χρώμα και την κίνηση. Στο Κεφάλαιο 2 εξετάζεται η ειδική περίπτωση των 
στερεοσκοπικών ακολουθιών, στις οποίες εφαρμόζεται επιπλέον κατάτμηση με βάση το πεδίο 
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βάθους. Για το συνδυασμό των επιμέρους κατατμήσεων προτείνεται στο Κεφάλαιο 3 μια τε-
χνική συγχώνευσης που επιτρέπει τον αξιόπιστο προσδιορισμό σημασιολογικών αντικειμέ-
νων. 

Το Μέρος II αναφέρεται στο χαρακτηρισμό του οπτικού περιεχομένου, την εξαγωγή περί-
ληψης και την αναζήτηση με βάση το περιεχόμενο. Ο υπολογισμός διανυσμάτων περιγραφής 
περιγράφεται στο Κεφάλαιο 4. Η πληροφορία χαρακτηρισμού αποτελεί τη βάση για την εξα-
γωγή περίληψης η οποία υλοποιείται με την αυτόματη επιλογή ενός περιορισμένου συνόλου 
χαρακτηριστικών πλάνων και καρέ που περιγράφουν ικανοποιητικά το οπτικό περιεχόμενο. 
Η επιλογή χαρακτηριστικών πλάνων παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 5, ενώ η επιλογή χαρα-
κτηριστικών καρέ στα Κεφάλαια 6 και 7 για τις μεθόδους χρονικής μεταβολής και συσχέτισης 
αντίστοιχα. Η αναπαράσταση του επιλεγμένου υλικού με διανύσματα περιγραφής χρησιμο-
ποιείται στη συνέχεια για αναζήτηση και ανάκληση με βάση το περιεχόμενο στο Κεφάλαιο 8. 

Στο Μέρος III εξετάζεται το πρόβλημα της ανάλυσης και αναπαράστασης του περιγράμ-
ματος αντικειμένων με εφαρμογή στην ταξινόμηση και αναζήτηση αντικειμένων με βάση το 
σχήμα. Στο Κεφάλαιο 9 πραγματοποιείται μία βιβλιογραφική ανασκόπηση στις διαθέσιμες 
μεθόδους αναπαράστασης, ταξινόμησης, ταιριάσματος και αναγνώρισης περιγραμμάτων, δί-
νεται η γενική περιγραφή της προτεινόμενης μεθόδου κανονικοποίησης περιγραμμάτων, των 
ιδιοτήτων, προϋποθέσεων και περιορισμών της, και παρουσιάζεται η μοντελοποίηση καμπυ-
λών με B-Splines. Στο Κεφάλαιο 10 δίνεται η αναλυτική περιγραφή και θεωρητική ανάλυση 
της μεθόδου κανονικοποίησης. Στο Κεφάλαιο 11 εξετάζεται το πρόβλημα της ταξινόμησης και 
ανάκλησης αντικειμένων με βάση το σχήμα τους και δίνονται παραδείγματα και πειραματικά 
αποτελέσματα τόσο για την κανονικοποίηση περιγραμμάτων όσο και για την αναζήτηση με 
βάση το σχήμα. 

Τέλος, στο Μέρος IV παρουσιάζεται η εφαρμογή των μεθόδων ανάλυσης οπτικής πληρο-
φορίας σε ακολουθίες τηλεοπτικών δελτίων ειδήσεων. Στο Κεφάλαιο 12 περιγράφεται η χρη-
σιμοποιούμενη τεχνική αυτόματης ανίχνευσης και εντοπισμού ανθρώπινων προσώπων, ενώ 
στο Κεφάλαιο 13 η ταξινόμηση πλάνων και η συντακτική ανάλυση, δηλαδή η χρονική κατά-
τμηση των δελτίων σε στοιχειώδεις θεματικές ενότητες. Η παραγόμενη πληροφορία προσώ-
πων χρησιμοποιείται για την υλοποίηση νέων, σημασιολογικών κριτηρίων αναζήτησης με 
βάση το περιεχόμενο που δίνονται στο Κεφάλαιο 14. Η διατριβή καταλήγει σε έκθεση συμπε-
ρασμάτων και προτάσεων για ζητήματα που θα μπορούσαν να αποτελέσουν τη βάση για μελ-
λοντική έρευνα. 
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Μ Ε Ρ Ο Σ  I  

ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΚΟΛΟΥΘΙΩΝ ΕΙΚΟΝΩΝ ΣΕ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΑ 

Αντικείμενο του πρώτου Μέρους της διατριβής είναι ο εντοπισμός των αντικειμένων σε εικόνες ή 
ακολουθίες εικόνων και η εξαγωγή χαρακτηριστικών χαμηλού επιπέδου από τα αντικείμενα αυτά. 
Η ανάλυση σε αντικείμενα είναι απαραίτητη για το χαρακτηρισμό και την περιγραφή του οπτικού 
περιεχομένου με στόχο την ανάπτυξη εφαρμογών όπως η αυτόματη ανάλυση, ο χαρακτηρισμός, η 
δεικτοδότηση, η εξαγωγή περίληψης, η προεπισκόπηση και η αναζήτηση με βάση το περιεχόμενο· 
είναι ουσιαστικά το πρώτο βήμα για τον υπολογισμό ενός διανύσματος περιγραφής βάσει του ο-
ποίου μπορεί να εκτιμηθεί η ομοιότητα μεταξύ εικόνων, καρέ, ή πλάνων μιας ακολουθίας. Για τον 
εντοπισμό των αντικειμένων ακολουθείται η τεχνική της κατάτμησης εικόνων με βάση ένα κριτήριο 
ομοιομορφίας χαρακτηριστικών όπως το χρώμα, η κίνηση, η υφή, το σχήμα ή το πεδίο βάθους, έτσι 
ώστε κάθε τμήμα εικόνας που εξάγεται να αντιστοιχεί π.χ. σε περιοχή με ομοιόμορφο χρώμα. 

Στο πλαίσιο της διατριβής χρησιμοποιείται ο γενικός αλγόριθμος κατάτμησης M-RSST που 
αποτελεί μια γρήγορη, πολυδιακριτική υλοποίηση του αλγορίθμου RSST και βασίζεται στην ανα-
δρομική συγχώνευση περιοχών σε εικόνες διαδοχικών επιπέδων ανάλυσης. Ο αλγόριθμος είναι ανε-
ξάρτητος από την εξαγωγή των χαρακτηριστικών και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για κατάτμηση με 
βάση οποιοδήποτε χαρακτηριστικό. Στο Κεφάλαιο 1 δίνεται μία συνοπτική περιγραφή του αλγο-
ρίθμου, ο οποίος στη συνέχεια εφαρμόζεται για κατάτμηση εικόνων με βάση το χρώμα και την κίνη-
ση. 

Στο Κεφάλαιο 2 εξετάζεται η ειδική περίπτωση των στερεοσκοπικών ακολουθιών, η χρήση των 
οποίων έχει αυξηθεί σημαντικά τα τελευταία χρόνια, λόγω της ανάπτυξης στερεοσκοπικών συστη-
μάτων κάμερας και συσκευών τρισδιάστατης απεικόνισης. Στην περίπτωση αυτή είναι δυνατή η 
ανίχνευση και εκμετάλλευση της πληροφορίας βάθους μέσω στερεοσκοπικής ανάλυσης. Η κατάτμη-
ση με βάση το πεδίο βάθους, η οποία υλοποιείται και πάλι με τον αλγόριθμο M-RSST, δίνει μία πολύ 
καλή προσέγγιση των πραγματικών αντικειμένων που εμφανίζονται σε μία εικόνα, αφού τα τελευ-
ταία συνήθως αποτελούνται από περιοχές που βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο βάθους. Όμως τα περι-
γράμματα των τμημάτων βάθους είναι αναξιόπιστα, ενώ αντίθετα η κατάτμηση με βάση το χρώμα 
δίνει ακριβή περιγράμματα αλλά συνήθως διαχωρίζει κάθε αντικείμενο σε περισσότερα από ένα 
τμήματα. Για το λόγο αυτό παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 3 ένας αλγόριθμος συγχώνευσης των τμημά-
των χρώματος με βάση την πληροφορία των τμημάτων βάθους. Έτσι οι δύο ανεξάρτητες κατατμή-
σεις συνδυάζονται και εξάγονται με ακρίβεια τα σημασιολογικά αντικείμενα μιας ακολουθίας. Η 
ίδια ακριβώς τεχνική μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη συγχώνευση των τμημάτων χρώματος με τα 
τμήματα κίνησης. 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  1  

Κατάτμηση με Βάση το Χρώμα και την Κίνηση 

Εφαρμογές όπως η αυτόματη ανάλυση, ο χαρακτηρισμός, η δεικτοδότηση, η εξαγωγή περίληψης, η προεπισκό-
πηση, καθώς και η αναζήτηση με βάση το περιεχόμενο από ένα σύνολο εικόνων ή ακολουθιών βίντεο, απαιτούν 
την περιγραφή του οπτικού περιεχομένου με ένα τρόπο που να επιτρέπει την ταχεία σύγκριση και τον υπολογι-
σμό ενός μέτρου ομοιότητας μεταξύ εικόνων, καρέ, ή πλάνων μιας ακολουθίας. Κάτι τέτοιο είναι εφικτό με την 
εξαγωγή ενός διανύσματος περιγραφής που περιέχει πληροφορία η οποία σχετίζεται με χαμηλού επιπέδου χαρα-
κτηριστικά αντικειμένων όπως το χρώμα, η κίνηση, το πεδίο βάθους, το σχήμα και η υφή. Απαραίτητη λοιπόν 
για την ανάλυση του οπτικού περιεχομένου είναι η κατάτμηση σε αντικείμενα με βάση ένα από τα παραπάνω 
χαρακτηριστικά. Στο Κεφάλαιο αυτό περιγράφεται αρχικά ο γενικός αλγόριθμος κατάτμησης M-RSST που ανα-
πτύχθηκε στο πλαίσιο της διατριβής. Πρόκειται για μια γρήγορη, πολυδιακριτική υλοποίηση του γνωστού αλγο-
ρίθμου RSST η οποία βασίζεται στην αναδρομική συγχώνευση περιοχών σε εικόνες διαδοχικών επιπέδων ανά-
λυσης. Στη συνέχεια ο αλγόριθμος εφαρμόζεται στην κατάτμηση εικόνων με βάση το χρώμα και την κίνηση των 
αντικειμένων, ενώ στα επόμενα Κεφάλαια χρησιμοποιείται για την κατάτμηση με βάση το πεδίο βάθους, την 
εξαγωγή σημασιολογικών αντικειμένων, την εξαγωγή του περιγράμματος και την ανίχνευση τμημάτων προσώ-
που σε ακολουθίες δελτίων ειδήσεων. 

1.1 ΚΑΤΑΤΜΗΣΗ ΑΚΟΛΟΥΘΙΩΝ ΕΙΚΟΝΩΝ ΣΕ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΑ 

ο πρώτο βήμα ανάλυσης του οπτικού περιεχομένου μιας εικόνας ή ακολουθίας εικόνων 
είναι η κατάτμηση (segmentation) σε αντικείμενα με σημασιολογικό περιεχόμενο (semantic 

meaning) και η εξαγωγή ουσιώδους πληροφορίας που περιγράφει κάθε αντικείμενο. Ο στόχος 
της σημασιολογικής κατάτμησης (semantic segmentation) είναι να προσδιορισθεί η παρουσία 
ενός συνόλου περιοχών που αναπαριστούν γνωστά αντικείμενα. Αυτό όμως είναι ένα δύσκο-
λο πρόβλημα, αφού απαιτεί εκ των προτέρων γνώση των αντικειμένων που πρέπει να ανι-
χνευθούν και επομένως μπορεί να λυθεί μόνο στο πλαίσιο μίας περιορισμένης κατηγορίας 
εφαρμογών. Για παράδειγμα, η ανίχνευση και εντοπισμός ανθρώπινων προσώπων μπορεί να 
επιτευχθεί με βάση τις γνωστές ιδιότητες των προσώπων, όπως το χρώμα και το σχήμα τους· 
έτσι σε εφαρμογές βιντεοτηλεφώνου ή ανάλυσης δελτίων ειδήσεων όπου τα πρόσωπα παίζουν 
σημαντικό ρόλο, η σημασιολογική κατάτμηση απλουστεύεται [131]. Αυτό ακριβώς είναι και 
το αντικείμενο του Μέρους IV της διατριβής. Όμως στη γενική περίπτωση όπου το περιεχόμε-
νο είναι άγνωστο, η σημασιολογική κατάτμηση θεωρείται ακόμη ένα άλυτο πρόβλημα [95]. 

Στο πλαίσιο της διατριβής χρησιμοποιείται κατάτμηση με βάση το χρώμα σε κάθε εικόνα 
ή καρέ ακολουθίας· στις περιπτώσεις των ακολουθιών εικόνων πραγματοποιείται επίσης κα-
τάτμηση με βάση την κίνηση ενώ στις στερεοσκοπικές ακολουθίες και κατάτμηση με βάση το 
πεδίο βάθους. Παρά το γεγονός ότι σε ένα περιβάλλον ανάκλησης με βάση το περιεχόμενο η 

Τ 
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σημασιολογική κατάτμηση θα ήταν ιδιαίτερα χρήσιμη, η κατάτμηση με βάση το χρώμα και 
την κίνηση παρέχει ένα ισχυρό εργαλείο αυτόματου χαρακτηρισμού για την εξαγωγή περί-
ληψης όπου δεν απαιτείται μεγάλη ακρίβεια περιγραφής. Επιπλέον, στην περίπτωση των στε-
ρεοσκοπικών ακολουθιών παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 3 ένας αλγόριθμος συγχώνευσης των 
τμημάτων χρώματος με βάση την πληροφορία των τμημάτων βάθους, ο οποίος προσεγγίζει σε 
μεγάλο βαθμό τη σημασιολογική κατάτμηση, αφού τα πραγματικά αντικείμενα βρίσκονται 
συνήθως στο ίδιο επίπεδο βάθους. Ο ίδιος αλγόριθμος μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για τη 
συγχώνευση τμημάτων χρώματος και κίνησης. 

Κατά το στάδιο του χαρακτηρισμού η πληροφορία χρώματος, κίνησης και βάθους του 
κάθε τμήματος διατηρείται έτσι ώστε να παρέχεται ευέλικτη αναπαράσταση του οπτικού πε-
ριεχομένου, και η διαχείριση ή αναζήτηση κάθε είδους πληροφορίας να μην επηρεάζεται από 
τις υπόλοιπες. Συγκεκριμένα, το πλήθος τμημάτων χρώματος καθώς και η θέση, το μέγεθος 
και οι μέσες χρωματικές συνιστώσες τους χρησιμοποιούνται για την κατασκευή ενός διανύ-
σματος περιγραφής χρώματος. Με όμοιο τρόπο, το πλήθος τμημάτων κίνησης καθώς και η θέ-
ση, το μέγεθος και το μέσο διάνυσμα κίνησής τους χρησιμοποιούνται για την κατασκευή ενός 
διανύσματος περιγραφής κίνησης. Ανάλογα πραγματοποιείται και ο χαρακτηρισμός των 
τμημάτων βάθους. Τα διανύσματα αυτά συνδυάζονται στη συνέχεια για την κατασκευή ενός 
συνολικού διανύσματος περιγραφής. Η παραπάνω διαδικασία χαρακτηρισμού περιγράφεται 
αναλυτικά στο Κεφάλαιο 4. Στο υπόλοιπο του παρόντος Κεφαλαίου περιγράφεται ο χρησιμο-
ποιούμενος αλγόριθμος κατάτμησης, ο οποίος στη συνέχεια εφαρμόζεται για κατάτμηση με 
βάση το χρώμα και την κίνηση. 

1.2 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΚΑΤΑΤΜΗΣΗΣ 

Ο Αλγόριθμος RSST 

Ως βάση για την κατάτμηση εικόνων στο πλαίσιο της διατριβής χρησιμοποιήθηκε ο αλγόριθ-
μος Recursive Shortest Spanning Tree (RSST) [91]. Παρά τη σχετικά μεγάλη υπολογιστική του 
πολυπλοκότητα, θεωρείται ένα από τα πιο ισχυρά εργαλεία κατάτμησης εικόνων συγκρινόμε-
νος με άλλες τεχνικές [92], όπως color clustering, pyramidal region growing καθώς και το μορφο-
λογικό αλγόριθμο watershed [111]. Συγκριτική αξιολόγηση των παραπάνω αλγορίθμων στο 
πλαίσιο του προγράμματος COST211ter με χρήση μεγάλου αριθμού πειραμάτων σε ένα σύνο-
λο δοκιμαστικών ακολουθιών βίντεο κατέληξε στο συμπέρασμα ότι ο RSST παρουσιάζει καλύ-
τερες επιδόσεις [1]. Συγκεκριμένα, δίνει πάντα σωστές ακμές αντικειμένων και όσο το δυνατόν 
λιγότερα αυθαίρετα αντικείμενα. Ως προς το υπολογιστικό κόστος, ο RSST είναι επίσης ο τα-
χύτερος αλγόριθμος. 

Το διάγραμμα ροής του αλγορίθμου φαίνεται στο Σχήμα 1-1 και η λειτουργία του περι-
γράφεται συνοπτικά στη συνέχεια. Κατά την αρχικοποίηση του αλγορίθμου η εικόνα εισόδου I, 
διαστάσεων M0 × N0 pixels, χωρίζεται σε M0 × N0 περιοχές (regions) ή τμήματα (segments) μεγέ-
θους 1 pixel και για κάθε περιοχή παράγονται σύνδεσμοι (links) με τις τέσσερις γειτονικές της 
περιοχές. Γειτονικές μιας περιοχής X θεωρούνται οι περιοχές εκείνες που απέχουν 1 pixel από 
τη X και συνδέονται με τη X οριζόντια ή κατακόρυφα, αλλά όχι διαγώνια (4-connected). Σε 
κάθε σύνδεσμο ανατίθεται ένα βάρος (weight) ίσο με τη απόσταση (distance) των δύο περιοχών 
τις οποίες συνδέει. Η απόσταση αυτή μπορεί να ορισθεί με οποιοδήποτε τρόπο και καθορίζει 
ουσιαστικά την προτεραιότητα με την οποία οι περιοχές ενώνονται μεταξύ τους. Για παρά-
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δειγμα, για τους σκοπούς της κατάτμησης με βάση το χρώμα η απόσταση δc(X,Y) μεταξύ δύο 
γειτονικών περιοχών X και Y συνήθως ορίζεται ως το γινόμενο της Ευκλείδειας απόστασης των 
μέσων χρωματικών συνιστωσών των δύο περιοχών και ενός όρου που είναι συνάρτηση του 
μεγέθους των δύο περιοχών σε pixels και ευνοεί τη συγχώνευση των μικρών περιοχών: 

( )
)()(

)()()()(,
YaXa

YaXaYXYXδc +
−= cc  (1-1) 

όπου c(X) είναι ένα διάνυσμα διαστάσεων 3 × 1 που περιέχει τις τρεις μέσες χρωματικές συνι-
στώσες της περιοχής X και a(X) είναι το μέγεθός της σε pixels. Χρησιμοποιώντας για παρά-
δειγμα το χώρο RGB για την αναπαράσταση των χρωματικών συνιστωσών, η απόσταση 
δc(X,Y) γίνεται 

( ) [ ]
)()(

)()(
))()(())()(())()((,

2/1222

YaXa
YaXa

YcXcYcXcYcXcYXδ BBGGRRc +
−+−+−=  (1-2) 

όπου cR(X), cG(X) και cB(X) είναι οι μέσες χρωματικές συνιστώσες R, G και B αντίστοιχα στο 
εσωτερικό της περιοχής X. Στη συνέχεια όλοι οι σύνδεσμοι ταξινομούνται κατά αύξουσα σει-
ρά απόστασης, έτσι ώστε ο πρώτος σύνδεσμος με τη μικρότερη απόσταση να αντιστοιχεί στις 
πιο «κοντινές» περιοχές. 

Κατάτμηση εικόνας εισόδου I
σε M0×N0 περιοχές μεγέθους 1

pixel

Δημιουργία και ταξινόμηση
συνδέσμων για όλα τα ζεύγη

γειτονικών περιοχών

Ικανοποιείται η
συνθήκη τερματισμού;

Συγχώνευση δύο
πλησιέστερων περιοχών.

Υπολογισμός μέσου χρώματος
και μεγέθους νέας περιοχής

Υπολογισμός και ταξινόμηση
συδέσμων νέας περιοχής.

Αφαίρεση διπλών συνδέσμων.

Όχι Τερματισμός

Ναι

Αρχικοποίηση RSST

Επαναληπτική φάση
RSST  

Σχήμα 1-1. Διάγραμμα ροής του αλγορίθμου RSST. 

Κατά την επαναληπτική φάση του RSST πραγματοποιείται αναδρομική συγχώνευση 
(merging) επιλέγοντας κάθε φορά τις δύο γειτονικές περιοχές με τη μικρότερη απόσταση και 
εφαρμόζοντας τις ακόλουθες ενέργειες σε κάθε επανάληψη: 

(α) συγχωνεύονται οι δύο πλησιέστερες γειτονικές περιοχές 
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(β) υπολογίζονται οι μέσες χρωματικές συνιστώσες και το μέγεθος σε pixels της νέας πε-
ριοχής που προήλθε από τη συγχώνευση 

(γ) επαναϋπολογίζονται και ταξινομούνται τα βάρη των συνδέσμων της νέας περιοχής 
με όλες τις γειτονικές της 

(δ) αφαιρούνται οι τυχόν διπλοί σύνδεσμοι που προκύπτουν από τη συγχώνευση 

Η επαναληπτική διαδικασία τερματίζεται όταν είτε ο συνολικός αριθμός περιοχών είτε η ελά-
χιστο απόσταση γίνει ίση με ένα προκαθορισμένο όριο ή κατώφλι (threshold). Το κατώφλι α-
πόστασης είναι συνήθως προτιμότερο διότι το πλήθος τμημάτων που προκύπτει από την κα-
τάτμηση εξαρτάται από τα αντικείμενα που υπάρχουν στην εικόνα. 

Η υπολογιστική πολυπλοκότητα του RSST καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό από την επιλογή 
του αλγορίθμου ταξινόμησης των βαρών, ο οποίος αποτελεί παράγοντα συμφόρησης. Για το 
λόγο αυτό προτείνεται στο πλαίσιο της διατριβής μία νέα πολυδιακριτική υλοποίηση 
(multiresolution implementation) του αλγορίθμου, που ονομάζεται Multiresolution RSST (M-
RSST) και αναλύεται στη συνέχεια. 

Ο Αλγόριθμος M-RSST 

Ο αλγόριθμος M-RSST εφαρμόζει αναδρομικά τον αλγόριθμο RSST σε εικόνες αυξανόμενης 
ανάλυσης, όπως φαίνεται στο διάγραμμα ροής του Σχήματος 1-2. Αρχικά πραγματοποιείται 
ανάλυση της εικόνας εισόδου I σε πολλαπλές αναλύσεις (multiresolution decomposition) με 
χαμηλότερο επίπεδο ανάλυσης L0 και κατασκευάζεται μία ιεραρχία εικόνων 

I(0) = I, I(1),…, I(L0). Έτσι δημιουργείται μία κόλουρος πυραμίδα εικόνων (truncated image pyra-
mid) κάθε επίπεδο της οποίας έχει το ένα τέταρτο των pixels του αμέσως χαμηλότερου επιπέ-
δου. Η αρχικοποίηση του αλγορίθμου RSST εφαρμόζεται στην εικόνα χαμηλότερης ανάλυσης 
I(L0) και στη συνέχεια ξεκινά μία επαναληπτική διαδικασία που περιλαμβάνει τα παρακάτω 
βήματα: 

(α) οι περιοχές της τρέχουσας εικόνας συγχωνεύονται αναδρομικά χρησιμοποιώντας την 
επαναληπτική φάση του αλγορίθμου RSST 

(β) τα συνοριακά pixels των περιοχών που προκύπτουν διαιρούνται σε τέσσερις νέες πε-
ριοχές το καθένα· οι χρωματικές συνιστώσες των νέων περιοχών προέρχονται από την 
εικόνα του αμέσως επόμενου υψηλότερου επιπέδου ανάλυσης 

(γ) υπολογίζονται και ταξινομούνται τα βάρη των νέων συνδέσμων των νέων περιοχών 

Η παραπάνω διαδικασία συγχώνευσης / διαίρεσης (splitting) επαναλαμβάνεται μέχρι και 
την εικόνα υψηλότερης ανάλυσης I(0). Η συγχώνευση των περιοχών της τελευταίας που προ-
κύπτει από το βήμα (α) δίνει και το τελικό αποτέλεσμα κατάτμησης του αλγορίθμου M-RSST. 

Όπως φαίνεται από την παραπάνω περιγραφή, η πραγματική συγχώνευση τμημάτων 
πραγματοποιείται στο χαμηλότερο επίπεδο ανάλυσης I(L0), όπου και ο συνολικός αριθμός 
τμημάτων είναι ο μικρότερος. Στα υπόλοιπα επίπεδα ανάλυσης ουσιαστικά προσδιορίζονται 
οι συνοριακές περιοχές κάθε τμήματος με μεγαλύτερη ακρίβεια, χωρίς να επηρεάζεται το εσω-
τερικό του. Επειδή σε κάθε συγχώνευση τμημάτων πραγματοποιείται ταξινόμηση των νέων 
βαρών συνδέσμων που προκύπτουν, η ταχύτητα καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό από το πλήθος 
τμημάτων· έτσι είναι αναμενόμενο ο M-RSST να είναι σημαντικά ταχύτερος από τον RSST. 
Επιπλέον, λόγω της υποδειγματοληψίας, είναι φυσικό το αποτέλεσμα του M-RSST να μην 
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ταυτίζεται με εκείνο του RSST. Τα ζητήματα αυτά αναλύονται στα αποτελέσματα της επόμε-
νης Ενότητας όπου εξετάζεται η κατάτμηση με βάση το χρώμα. 

Υπολογισμός πυραμίδας
εικόνων I(0), I(1), ... , I(L0).

k = L0, I = I(k)

k = 0 ?

Τερματισμός

Ναι

Επαναληπτική φάση RSST

Διαίρεση συνοριακών pixels
σε 4 νέες περιοχές από την

εικόνα I(k-1)

Υπολογισμός και ταξινόμηση
συνδέσμων νέων περιοχών.

k =  k - 1

Αρχικοποίηση RSST

Όχι

 
Σχήμα 1-2. Διάγραμμα ροής του αλγορίθμου M-RSST. Οι επιμέρους εργασίες «Αρχικοποίηση RSST» και 

«Επαναληπτική Φάση RSST» αναφέρονται στο Σχήμα 1-1. 

Σημειώνεται ότι ο αλγόριθμος M-RSST παρουσιάσθηκε για πρώτη φορά στην εργασία 
[35], ενώ η υλοποίησή του αναλύθηκε στην [8]. Χρησιμοποιήθηκε επίσης με επιτυχία για κατά-
τμηση και στις εργασίες [9,15,34,38,39,131]. 

1.3 ΚΑΤΑΤΜΗΣΗ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟ ΧΡΩΜΑ 

Τα αποτελέσματα του προτεινόμενου αλγορίθμου M-RSST φαίνονται στο Σχήμα 1-3 για κα-
τώφλι περιοχών ίσο με 5 και για αρχικό επίπεδο ανάλυσης L0 = 3 (ισοδύναμο με blocks των 

8 × 8 pixels). Μετά την εφαρμογή της επαναληπτικής φάσης RSST στην εικόνα I(3) (Σχήμα 1-
3β), τα συνοριακά pixels διαιρούνται σε τέσσερα νέα τμήματα το καθένα. Όπως φαίνεται στο 
Σχήμα 1-3γ, το πλήθος τμημάτων για την επόμενη επανάληψη RSST στο επίπεδο ανάλυσης 2 
είναι σημαντικά μειωμένο σε σύγκριση με το αρχικό πλήθος τμημάτων του παραδοσιακού 
αλγορίθμου RSST στο ίδιο επίπεδο ανάλυσης. Το ίδιο ισχύει και για τα επόμενα, υψηλότερα 
επίπεδα ανάλυσης, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1-3ε. 

Αφού η ταχύτητα του RSST καθορίζεται κυρίως από το αρχικό πλήθος τμημάτων, είναι 
εμφανές ότι η προτεινόμενη υλοποίηση M-RSST είναι σημαντικά ταχύτερη από τον RSST. Η 
πολυπλοκότητα του M-RSST δεν μπορεί να υπολογισθεί με ευθύ τρόπο γιατί εξαρτάται το 
πλήθος, το σχήμα και το μέγεθος των περιοχών. Γι’ αυτό το λόγο, ο μέσος χρόνος εκτέλεσης 
των δύο αλγορίθμων δίνεται συγκριτικά στον Πίνακα 1-1 για ένα σύνολο 200 έγχρωμων εικό-



ΜΕΡΟΣ I Ανάλυση Ακολουθιών Εικόνων σε Αντικείμενα 

 

18

νων σε τρεις διαφορετικές αναλύσεις. Σε όλες τις περιπτώσεις το αρχικό επίπεδο ανάλυσης εί-
ναι L0 = 3, ενώ χρησιμοποιείται κατώφλι απόστασης για τον τερματισμό της διαδικασίας κα-
τάτμησης, διότι δίνει καλύτερα αποτελέσματα και δεν χρειάζεται προσαρμογή για κάθε εικό-
να. Οι χρόνοι εκτέλεσης αντιστοιχούν σε υλοποίηση των αλγορίθμων σε γλώσσα C, σε υπολο-
γιστή Sun SparcStation-20. Παρατηρείται ότι ο λόγος βελτίωσης επηρεάζεται σημαντικά από 
τις διαστάσεις της εικόνας εισόδου, ενώ ο M-RSST είναι περίπου 400 φορές ταχύτερος από τον 
RSST για ένα τυπικό μέγεθος εικόνας 720 × 576 pixels. 

   
(α) (β) (γ) 

   
(δ) (ε) (στ)  

Σχήμα 1-3. Κατάτμηση με βάση το χρώμα, αλγόριθμος M-RSST. (α) Αρχική εικόνα. (β) Κατάτμηση στο ε-
πίπεδο ανάλυσης 3. (γ) Διαίρεση συνοριακών pixels στο επίπεδο 3. (δ) Κατάτμηση στο επίπεδο 2. 

(ε) Διαίρεση συνοριακών pixels στο επίπεδο 2. (στ) Τελική κατάτμηση. 

Μέσος χρόνος εκτέλεσης (sec) 
Ανάλυση εικόνας 

RSST M-RSST 
Λόγος βελτίωσης 

176 × 144 (QCIF) 
352 × 288 (CIF) 
720 × 576 (PAL)  

5.65 
44.21 

534.22  

0.13 
0.38 
1.36  

43.46 
116.35 
392.81   

Πίνακας 1-1. Μέσος χρόνος εκτέλεσης των αλγορίθμων RSST και M-RSST για ένα σύνολο 200 έγχρωμων 
εικόνων σε τρεις διαφορετικές αναλύσεις. 

Επίσης, όπως παρατηρείται στο Σχήμα 1-3β, τα πολύ μικρά αντικείμενα αγνοούνται στην 
αρχική (χαμηλότερη) ανάλυση, και αφού δεν δημιουργούνται ούτε καταστρέφονται περιοχές 
σε κάθε επανάληψη, τα αντικείμενα αυτά εξαλείφονται σε όλα τα επίπεδα ανάλυσης (Σχήμα-
τα 1-3δ, στ). Για παράδειγμα, ακόμη και αν το κατώφλι περιοχών ήταν μεγαλύτερο από 5, οι 
λεπτομέρειες του προσώπου δεν θα δημιουργούσαν χωριστά τμήματα. Επομένως το αποτέλε-
σμα του M-RSST είναι διαφορετικό από εκείνο του παραδοσιακού RSST, όσον αφορά στα μι-
κρά αντικείμενα. Αυτό το φιλτράρισμα ως προς το μέγεθος των αντικειμένων είναι πολλές 
φορές επιθυμητό καθώς έτσι αγνοούνται οι λεπτομέρειες και επιτυγχάνεται υψηλό επίπεδο 
αναπαράστασης περιεχομένου. Ένα ακόμη παράδειγμα φαίνεται στο Σχήμα 1-4, όπου η εικό-
να ενός τοπίου διαχωρίζεται σωστά σε περιοχές κτιρίων, θάλασσα καθώς και δασικές περιο-
χές. Έτσι ο M-RSST αποφεύγει το φαινόμενο του oversegmentation (κατάτμηση σε υπερβολικά 
μεγάλο αριθμό περιοχών), και χειρίζεται σωστά εικόνες που περιέχουν πολύπλοκη υφή 
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(texture). Περισσότερα παραδείγματα κατάτμησης με βάση το χρώμα περιλαμβάνονται στα 
Κεφάλαια 3,11,12 και 13. 

   
(α) (β) (γ) 

   
(δ) (ε) (στ)  

Σχήμα 1-4. Κατάτμηση με βάση το χρώμα, αλγόριθμος M-RSST. (α) Αρχική εικόνα. (β) Κατάτμηση στο ε-
πίπεδο ανάλυσης 3. (γ) Κατάτμηση στο επίπεδο 2. (δ) Κατάτμηση στο επίπεδο 1. (ε) Κατάτμηση στο επίπεδο 

0 (τελική). (στ) Τελική κατάτμηση σε συνδυασμό με την αρχική εικόνα. 

Τέλος, φαίνεται στα Σχήματα 1-3β,δ και 1-4β,γ,δ ότι ουσιαστικά μόνο τα περιγράμματα 
των τμημάτων αλλάζουν σε κάθε επανάληψη του αλγορίθμου, αφού ούτε δημιουργούνται νέα 
τμήματα ούτε καταστρέφονται τα υπάρχοντα. Είναι επομένως δυνατό να βρει κανείς το ακρι-
βές σχήμα των αντικειμένων που περιέχονται σε μία εικόνα από το αποτέλεσμα της κατάτμη-
σης στο υψηλότερο επίπεδο ανάλυσης όπως στα Σχήματα 1-3στ και 1-4ε. Επιπλέον, αυτό επι-
τυγχάνεται χωρίς τη χρήση ολόκληρων των εικόνων σε όλα τα επίπεδα ανάλυσης, αλλά μόνο 
τμημάτων τους στις συνοριακές περιοχές των αντικειμένων. Έτσι είναι δυνατή η αποτελεσμα-
τικότερη κατάτμηση ακολουθιών MPEG, χρησιμοποιώντας τα blocks κάθε εικόνας για την αρ-
χικοποίηση του M-RSST. Στην περίπτωση αυτή δεν γίνεται πλήρης πολυδιακριτική ανάλυση 
κάθε εικόνας, αλλά πραγματοποιείται αποκωδικοποίηση ενός πολύ μικρού ποσοστού από 
blocks στις συνοριακές περιοχές των αντικειμένων, έχοντας ως αποτέλεσμα την πολύ γρήγορη 
υλοποίηση της κατάτμησης. 

1.4 ΚΑΤΑΤΜΗΣΗ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗΝ ΚΙΝΗΣΗ 

Για το πρόβλημα της εκτίμησης κίνησης (motion estimation) και κατάτμησης ακολουθιών εικό-
νων με βάση την κίνηση έχουν προταθεί αρκετές διαφορετικές τεχνικές, όπως τεχνικές που 
βασίζονται στη διαφορά φωτεινότητας μεταξύ διαδοχικών καρέ, τεχνικές εκτίμησης οπτικής ροής 
(optical flow), καθώς και τεχνικές ταυτόχρονης εκτίμησης και κατάτμησης κίνησης [127]. Κάθε 
μέθοδος έχει πλεονεκτήματα ή μειονεκτήματα που περιορίζουν τη χρήση της σε συγκεκριμένες 
εφαρμογές. Για παράδειγμα, οι τεχνικές ταυτόχρονης εκτίμησης και κατάτμησης κίνησης έ-
χουν υψηλή υπολογιστική πολυπλοκότητα, ενώ οι τεχνικές που βασίζονται στη διαφορά φω-
τεινότητας μεταξύ διαδοχικών καρέ επηρεάζονται σημαντικά από το θόρυβο και τις μεταβο-
λές φωτεινότητας. Οι τεχνικές εκτίμησης οπτικής ροής είναι αρκετά δημοφιλείς και χρησιμο-
ποιούνται ευρύτατα στην κωδικοποίηση βίντεο αλλά και στην ανάλυση και κατανόηση εικό-
νων. 
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Λαμβάνοντας υπόψη τον υπολογιστικό φόρτο που απαιτείται για την ανάλυση μεγάλου 
αριθμού ακολουθιών βίντεο, αλλά και τις μειωμένες απαιτήσεις ακρίβειας στο πρόβλημα της 
επιλογής χαρακτηριστικών καρέ, επιλέχθηκε στο πλαίσιο της διατριβής η εκμετάλλευση των 
διανυσμάτων κίνησης που είναι διαθέσιμα στις ακολουθίες MPEG. Έτσι δεν υπάρχει ανάγκη 
για εκτίμηση κίνησης και επιτυγχάνεται ταχύτατη υλοποίηση. Όμως τα διανύσματα κίνησης 
των ακολουθιών MPEG υπολογίζονται με βάση την αποτελεσματικότερη κωδικοποίηση και 
δεν δίνουν ικανοποιητική εκτίμηση της πραγματικής κίνησης αφού περιέχουν μεγάλο ποσο-
στό θορύβου. Είναι λοιπόν απαραίτητο ένα επιπλέον βήμα επεξεργασίας για την εξομάλυνση 
των διανυσμάτων αυτών. Για το σκοπό αυτό επιλέγεται ένα φίλτρο median, λόγω της ικανό-
τητάς του να διατηρεί τα περιγράμματα των αντικειμένων. Η κατάτμηση με βάση την κίνηση 
πραγματοποιείται διαιρώντας κάθε καρέ σε περιοχές ομοιόμορφης κίνησης. Χρησιμοποιείται 
και πάλι ο αλγόριθμος M-RSST με αρχική ανάλυση όμοια με την ανάλυση των blocks της α-
κολουθίας MPEG, ενώ για τον υπολογισμό αποστάσεων μεταξύ περιοχών χρησιμοποιούνται 
διαφορές διανυσμάτων κίνησης αντί για χρωματικές διαφορές. 

Για τους σκοπούς της κατάτμησης με βάση την κίνηση η απόσταση δm(X,Y) μεταξύ δύο 
γειτονικών περιοχών X και Y συνήθως ορίζεται, όμοια με την (1-1), ως το γινόμενο της Ευ-
κλείδειας απόστασης των μέσων διανυσμάτων κίνησης των δύο περιοχών και ενός όρου που 
είναι συνάρτηση του μεγέθους των δύο περιοχών σε pixels και ευνοεί τη συγχώνευση των μι-
κρών περιοχών: 

( )
)()(

)()(
)()(,

YaXa
YaXa

YXYXδm +
−= vv  (1-3) 

όπου v(X) είναι το μέσο διάνυσμα κίνησης της περιοχής X, διαστάσεων 2 × 1, και a(X) είναι το 
μέγεθός της σε pixels. Στα πειράματα κατάτμησης με βάση την κίνηση χρησιμοποιείται κατώ-
φλι απόστασης για τον τερματισμό της διαδικασίας κατάτμησης, όπως και στην περίπτωση 
της κατάτμησης με βάση το χρώμα. 

  
(α) (β)  

Σχήμα 1-5. Κατάτμηση με βάση την κίνηση, αλγόριθμος M-RSST. (α) Κατάτμηση χωρίς εξομάλυνση δια-
νυσμάτων κίνησης. (β) Κατάτμηση με εξομάλυνση. 

Στο Σχήμα 1-5 φαίνονται τα αποτελέσματα της κατάτμησης με βάση την κίνηση για ένα 
καρέ από ακολουθία τηλεοπτικών ειδήσεων. Είναι εμφανές από το Σχήμα 1-5α ότι χωρίς εξο-
μάλυνση των διανυσμάτων κίνησης η κατάτμηση είναι λανθασμένη, ακόμη και σε περιοχές 
ομοιόμορφης φωτεινότητας χωρίς πραγματική κίνηση. Αντίθετα μετά την εξομάλυνση η κα-
τάτμηση δίνει σωστά τα δύο αντικείμενα που κινούνται πραγματικά, όπως φαίνεται στο Σχή-
μα 1-5β. 
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(α) (β) (γ)  

Σχήμα 1-6. Παραδείγματα κατάτμησης με βάση την κίνηση, αλγόριθμος M-RSST. (α) Ομοιόμορφη κίνηση 
μικρού αντικειμένου (πρόσωπο παρουσιαστή) σε ΄στατικό φόντο. (β) Σύνθετη κίνηση μικρού αντικειμένου σε 
΄στατικό φόντο. (γ) Συνδυασμός ακίνητων αντικειμένων σε κινούμενο φόντο (οριζόντια κίνηση κάμερας). 

Μερικά ακόμη αποτελέσματα κατάτμησης με βάση την κίνηση παρουσιάζονται στο Σχή-
μα 1-6. Σε όλα τα παραδείγματα έχει πραγματοποιηθεί εξομάλυνση των διανυσμάτων κίνη-
σης. Συγκεκριμένα, στο Σχήμα 1-6α φαίνεται το πρόσωπου ενός παρουσιαστή που κινείται 
κατακόρυφα· το αντικείμενο του προσώπου κινείται ομοιόμορφα ενώ το φόντο της εικόνας 
είναι ακίνητο. Στο Σχήμα 1-6β φαίνεται, και πάλι σε στατικό φόντο, ένας άνθρωπος που περ-
πατά. Το τμήμα του ανθρώπου παρουσιάζει σύνθετη κίνηση αλλά και πάλι ανιχνεύεται ως 
ένα μόνο αντικείμενο. Τέλος στο 1-6γ εμφανίζεται μια περίπτωση γρήγορης οριζόντιας κίνη-
σης της κάμερας. Η κάμερα ακολουθεί την κίνηση ενός ανθρώπου, ο οποίος παρουσιάζεται 
ακίνητος στην εικόνα, ενώ αντίθετα το φόντο φαίνεται να κινείται οριζόντια. Στην περίπτωση 
αυτή παρουσιάζονται κάποια προβλήματα σε κινούμενες περιοχές της εικόνες, κυρίως στα 
άκρα της, όπου λόγω ομοιόμορφου χρώματος η κίνηση δεν ανιχνεύεται σωστά και θεωρείται 
μηδενική. Όμως τα γενικά χαρακτηριστικά κίνησης της εικόνας εξάγονται σωστά σε όλες τις 
περιπτώσεις. 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  2  

Κατάτμηση με Βάση το Πεδίο Βάθους 

Η χρήση στερεοσκοπικών και γενικότερα τρισδιάστατων (3-Δ) ακολουθιών βίντεο έχει αυξηθεί σημαντικά τα 
τελευταία χρόνια, λόγω της ανάπτυξης στερεοσκοπικών συστημάτων κάμερας και συσκευών τρισδιάστατης απει-
κόνισης. Η ανάλυση 3-Δ ακολουθιών βίντεο επιτρέπει τον αποδοτικότερο χειρισμό αντικειμένων μέσω της ανί-
χνευσης και εκμετάλλευσης της πληροφορίας βάθους, αφού τα αντικείμενα συνήθως αποτελούνται από περιοχές 
που βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο βάθους. Στο Κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται μια σύντομη ανασκόπηση της στερε-
οσκοπικής ανάλυσης εικόνων και περιγράφεται η προτεινόμενη μέθοδος εκτίμησης του πεδίου βάθους από ένα 
ζεύγος στερεοσκοπικών εικόνων. Η μέθοδος βασίζεται στον υπολογισμό του πεδίου απόκλισης με μία τεχνική 
παρόμοια με την ανίχνευση κίνησης σε ακολουθίες βίντεο. Στη συνέχεια πραγματοποιείται ανίχνευση και αντι-
στάθμιση των επικαλύψεων μεταξύ γειτονικών αντικειμένων, ενώ για την κατάτμηση με βάση το πεδίο βάθους 
εφαρμόζεται ο αλγόριθμος M-RSST. Τα αποτελέσματα της κατάτμησης συνδυάζονται στο επόμενο Κεφάλαιο με 
την κατάτμηση χρώματος ή και κίνησης για τον εντοπισμό αντικειμένων με σημασιολογικό περιεχόμενο. 

2.1 ΣΤΕΡΕΟΣΚΟΠΙΚΕΣ ΑΚΟΛΟΥΘΙΕΣ ΒΙΝΤΕΟ 

αρά το γεγονός ότι η συντριπτική πλειοψηφία των αρχείων βίντεο αποτελείται από 
διδιάστατες (2-Δ) ακολουθίες, η χρήση τρισδιάστατων (3-Δ) ή στερεοσκοπικών ακολουθιών 

βίντεο, οι οποίες συνήθως προέρχονται από στερεοσκοπικά συστήματα κάμερας, έχει αυξηθεί 
σημαντικά αφού οι ακολουθίες αυτές παρέχουν καλύτερη αναπαράσταση του οπτικού περιε-
χομένου και βελτιώνουν την επικοινωνία πολυμέσων. Οι τρισδιάστατες ακολουθίες επιτρέ-
πουν τη αποδοτικότερη διαχείριση των αντικειμένων με την εκμετάλλευση της πληροφορίας 
βάθους που προκύπτει από τη στερεοσκοπική ανάλυση. Επιπλέον, το πρόβλημα της κατάτμησης 
σε αντικείμενα αντιμετωπίζεται με μεγαλύτερη ακρίβεια, αφού τα αντικείμενα αποτελούνται 
συνήθως από περιοχές εικόνας που ανήκουν στο ίδιο επίπεδο βάθους [44]. 

Ένας μεγάλος αριθμός εφαρμογών, όπως για παράδειγμα η αυτόνομη επιτήρηση (surveil-
lance), η δεικτοδότηση, η ανάκληση και η διαχείριση οπτικοακουστικού υλικού, μπορούν να 
ωφεληθούν από την τρισδιάστατη αναπαράσταση. Γι’ αυτό το λόγο συσκευές σύλληψης 3-Δ 
δεδομένων, στερεοσκοπικά συστήματα κάμερας και συστήματα τρισδιάστατης απεικόνισης 
έχουν παρουσιάσει σημαντική ανάπτυξη και διάδοση, και συνεπώς τα αρχεία τρισδιάστατου 
βίντεο αναμένεται να αυξηθούν με ταχείς ρυθμούς τα επόμενα χρόνια. 

Η επεξεργασία και ανάλυση στερεοσκοπικών ακολουθιών που ακολουθείται στο πλαίσιο 
της διατριβής περιλαμβάνει τρία στάδια: (α) εκτίμηση πεδίου απόκλισης μέσω ταιριάσματος 
ενός στερεοσκοπικού ζεύγους εικόνων, (β) εκτίμηση πεδίου βάθους από το πεδίο απόκλισης 
μέσω στερεοσκοπικής ανάλυσης, και (γ) ανίχνευση και αντιστάθμιση επικάλυψης. Η στερεο-
σκοπική ανάλυση εικόνων για τη συσχέτιση του βάθους με την απόκλιση είναι γνωστή τεχνι-

Π 
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κή [49], ενώ ο χρησιμοποιούμενος αλγόριθμος για των εκτίμηση πεδίου απόκλισης και βάθους 
αποτελεί παραλλαγή του αντίστοιχου αλγορίθμου των [135,136]. Η μέθοδος ανίχνευσης και 
αντιστάθμισης επικάλυψης βασίζεται σε μεγάλο βαθμό στην [50] Όλες οι παραπάνω τεχνικές 
που εφαρμόζονται σε στερεοσκοπικές ακολουθίες προτάθηκαν στην εργασία [39] αλλά χρησι-
μοποιήθηκαν και στην [38]. 

2.2 ΣΤΕΡΕΟΣΚΟΠΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

Όταν μία τρισδιάστατη σκηνή προβάλλεται στο επίπεδο μιας εικόνας μέσω μίας κάμερας, η 
πληροφορία του βάθους χάνεται, αφού η απεικόνιση αυτή είναι ένας μετασχηματισμός από 
τρισδιάστατο χώρο σε διδιάστατο. Συγκεκριμένα, μέσω της προοπτικής προβολής, κάθε 2-Δ 
σημείο της εικόνας αντιστοιχεί στο σύνολο όλων των συγγραμικών σημείων του 3-Δ χώρου 
που ανήκουν στη ευθεία η οποία διέρχεται από το σημείο αυτό και από το εστιακό σημείο της 
κάμερας [49]. Αν δεν είναι διαθέσιμη κάποια επιπλέον πληροφορία σχετικά με το πραγματικό 
3-Δ σημείο που αντιστοιχεί στο σημείο της εικόνας, δεν είναι δυνατή η υλοποίηση ενός αντί-
στροφου μετασχηματισμού για την πλήρη ανάκτηση του 3-Δ σημείου. 

w

(x2,y2)(x1,y1)

1ẑλ

1ŷ 1x̂

θ

2ẑ

2x̂
2ŷ

λ

Επίπεδο
εικόνας I1

b

Επίπεδο
εικόνας I2

 
Σχήμα 2-1. Γεωμετρία στερεοσκοπικού συστήματος κάμερας με συγκλίνοντες οπτικούς άξονες και προοπτική 

προβολή των 3-Δ σημείων στα επίπεδα των εικόνων. 

Στις ακολουθίες εικόνων όμως, είναι δυνατή σε κάποιο βαθμό η ανάκτηση της πληροφο-
ρίας βάθους με βάση τις επικαλύψεις μεταξύ διαφορετικών περιοχών της εικόνας που βρίσκο-
νται σε σχετική κίνηση μεταξύ τους [44]. Η εκτίμηση του βάθους είναι πολύ πιο αξιόπιστη με 
χρήση στερεοσκοπικής ανάλυσης, όταν είναι διαθέσιμες περισσότερες από μία απόψεις της ίδιας 
3-Δ σκηνής από διαφορετικές κάμερες [75]. Η παρακάτω ανάλυση επικεντρώνεται στην περί-
πτωση του διοπτρικού (binocular) συστήματος κάμερας (όταν είναι διαθέσιμες δύο κάμερες), 
αλλά μπορεί εύκολα να επεκταθεί στη γενικότερη περίπτωση πολλαπλής κάμερας (multi-
ocular ή multi-view) όπου βέβαια η εκτίμηση βάθους είναι ακόμη πιο αξιόπιστη. 

Ας θεωρήσουμε ένα στερεοσκοπικό σύστημα με δύο κάμερες εστιακού μήκους (focal length) 
λ και απόστασης βάσης (baseline distance) b, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2-1. Έστω ότι οι δύο ο-
πτικοί άξονες συγκλίνουν υπό γωνία θ. Παράλληλοι οπτικοί άξονες μπορούν επίσης να χρη-
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σιμοποιηθούν [49], αλλά αυτό μπορεί να θεωρηθεί ειδική περίπτωση της παρακάτω ανάλυσης, 
θέτοντας θ = 0. Τα δύο αντίστοιχα τοπικά συστήματα συντεταγμένων ορίζονται από τα μονα-
διαία διανύσματα 1x̂ , 1ŷ , 1ẑ  και 2x̂ , 2ŷ , 2ẑ , ενώ οι δύο αρχές αξόνων βρίσκονται στα 

εστιακά σημεία (focal points), σε απόσταση λ από τα επίπεδα εικόνας (image planes) I1 και I2 αντί-
στοιχα. Χωρίς βλάβη της γενικότητας, έστω επίσης ότι το σύστημα συντεταγμένων που χρησι-
μοποιείται στην ανάλυση, δηλαδή το σύστημα αναφοράς (world coordinate system) ταυτίζεται 
με εκείνο της κάμερας 1 (αριστερής κάμερας). Τότε το σύστημα της κάμερας 2 (δεξιάς κάμε-
ρας) σχετίζεται με το πρώτο μέσω μιας περιστροφής κατά γωνία θ περί τον άξονα 1ŷ  και μιας 

μετατόπισης κατά b. 

Για τη έκφραση των μετασχηματισμών μετατόπισης, περιστροφής και προοπτικής προβο-
λής σε μορφή πινάκων χρησιμοποιούνται οι ομογενείς συντεταγμένες (homogeneous coordi-
nates) αντί για τις Καρτεσιανές. Συγκεκριμένα, ένα 3-Δ σημείο w με Καρτεσιανές συντεταγμέ-

νες (X, Y, Z) εκφράζεται σε ομογενείς συντεταγμένες ως w = [kX  kY  kZ  k]T όπου k είναι μία 
αυθαίρετη, μη μηδενική σταθερά. Η αντίστροφη μετατροπή σε Καρτεσιανές συντεταγμένες 
επιτυγχάνεται απλώς διαιρώντας τις τρεις πρώτες ομογενείς συντεταγμένες με την τέταρτη 
[49]. Με βάση τα παραπάνω, η προοπτική προβολή (perspective projection) του σημείου w στο 
επίπεδο I1 εκφράζεται ως 
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όπου το διάνυσμα r1 = [k1X1  k1Y1  k1Z1  k1]T περιέχει τις ομογενείς συντεταγμένες της προβολής 
του σημείου w στο επίπεδο I1 , και P είναι ο πίνακας προοπτικής προβολής (perspective projection 
matrix) της κάμερας. Η παραπάνω σχέση προβολής είναι απλή διότι το σύστημα συντεταγμέ-
νων της κάμερας 1 συμπίπτει με το σύστημα αναφοράς. Με παρόμοιο τρόπο, προκύπτει ότι η 

προβολή r2 = [k2X2  k2Y2  k2Z2  k2]T του σημείου w στο επίπεδο I2 εκφράζεται ως 
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όπου οι πίνακες R και T είναι πίνακες περιστροφής και μετατόπισης αντίστοιχα και προκύ-
πτουν από τη σχέση μεταξύ των δύο συστημάτων συντεταγμένων που αναφέρθηκε παραπά-
νω, ενώ s = sinθ, c = cosθ, s′ = sin(θ/2) και c′ = cos(θ/2). Χρησιμοποιώντας τις δύο παραπάνω 
σχέσεις, οι συντεταγμένες (x1 , y1) και (x2 , y2) της προβολής του σημείου w στα επίπεδα I1 και I2 
αντίστοιχα μπορούν να γραφούν συναρτήσει των συντεταγμένων (X, Y, Ζ ) ως εξής: λ 

Z
Xλx =1 , 

Z
Yλy =1  (2-3) 

sbZcXs
cbZsXcλx
′++−
′−+=2 , 

sbZcXs
Yλy

′++−
=2  (2-4) 

ενώ οι συνιστώσες βάθους z1 και z2 είναι και οι δύο ίσες με λ και επομένως ανεξάρτητες από τις 
(X, Y, Ζ). Επιπλέον, συνδυάζοντας τις Εξισώσεις (2-3) και (2-4) είναι δυνατό να εκφράσει κα-
νείς το x2 ως προς το x1 και το y2 ως προς το y1, απαλείφοντας τις συντεταγμένες X και Y: 
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′+−
′−+=

)(
)(

1

1
2 , 

sbλZsxcλ
Zyλy

′+−
=

)( 1

1
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Επομένως, αν το βάθος Z είναι γνωστό, η παραπάνω εξίσωση δίνει μία πολύ απλή σχέση α-
νάμεσα στις συντεταγμένες (x1 , y1) και (x2 , y2) ενός σημείου που προβάλλεται στις δύο κάμε-
ρες. Το αντίστροφο πρόβλημα, της εκτίμησης του βάθος από τη σχέση μεταξύ των (x1 , y1) και 
(x2 , y2), αποτελεί αντικείμενο της επόμενης Ενότητας. 

2.3 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΠΕΔΙΟΥ ΒΑΘΟΥΣ ΚΑΙ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ 

Εκτίμηση Πεδίου Βάθους 

Αν η αντιστοιχία μεταξύ δύο 2-Δ σημείων (x1 , y1) και (x2 , y2) είναι γνωστή, αν δηλαδή είναι 
γνωστό ότι προέρχονται και τα δύο από την προοπτική προβολή του ίδιου 3-Δ σημείου w στα 
επίπεδα εικόνας I1 και I2 αντίστοιχα, τότε η εκτίμηση του βάθους Z είναι δυνατή από την Εξί-
σωση (2-5). Σημειώνεται μάλιστα ότι το Z είναι το βάθος στο σύστημα συντεταγμένων της κά-
μερας 1, αφού αυτό συμπίπτει με το σύστημα αναφοράς. Στην ειδική περίπτωση όπου θ = 0 
(παράλληλοι οπτικοί άξονες) η εξίσωση απλοποιείται σε x2 = x1 − λb/Z, y2 = y1 , και επομένως 

Z = −λb/(x2 − x1). Στη γενικότερη περίπτωση (θ ≠ 0), η εκτίμηση του Z βασίζεται στο διάνυσμα 
απόκλισης (disparity vector) μεταξύ των 2-Δ σημείων (x1 , y1) και (x2 , y2). Συγκεκριμένα, το διά-

νυσμα απόκλισης d(x1 , y1) = [dx(x1 , y1) dy(x1 , y1)]T στη θέση (x1 , y1) της κάμερας 1 ως προς την 
κάμερα 2 ορίζεται από τις σχέσεις 
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)]([),(

1

111
1211  (2-7) 

Επομένως, αν το διάνυσμα απόκλισης είναι γνωστό, οι Εξισώσεις (2-6) και (2-7) ανάγονται σε 
ένα γραμμικό σύστημα δύο εξισώσεων με ένα άγνωστο, το Z. Έτσι μία εκτίμηση ελαχίστων τε-
τραγώνων είναι εφικτή με χρήση του ψευδοαντίστροφου του πίνακα διαστάσεων 2 × 1 που 
περιέχει τους συντελεστές του Z [136]. 

Με άλλα λόγια, αν τα διανύσματα απόκλισης είναι διαθέσιμα για όλα τα σημεία (x1 , y1) 
στο επίπεδο I1 , σχηματίζοντας ένα πεδίο απόκλισης (disparity field), τότε ένα αντίστοιχο πεδίο 
βάθους (depth field) μπορεί να υπολογισθεί με την παραπάνω διαδικασία. Παρά το γεγονός 
ότι ο υπολογισμός του βάθους από την απόκλιση είναι άμεσος και απλός, η εκτίμηση του πε-
δίου απόκλισης από τις εικόνες στα επίπεδα I1 και I2 είναι μία επίπονη διαδικασία η οποία 
απαιτεί την αντιστοίχιση κάθε σημείου (x1 , y1) της εικόνας I1 με ένα σημείο (x2 , y2) της εικόνας 
I2 , οδηγώντας σε υψηλό υπολογιστικό κόστος. Η διαδικασία αυτή είναι ανάλογη με την εκτί-
μηση κίνησης σε ακολουθίες εικόνων και περιγράφεται αναλυτικά παρακάτω. 

Εκτίμηση Πεδίου Απόκλισης 

Η εκτίμηση του πεδίου απόκλισης επιτυγχάνεται με τη χρήση ενός αλγορίθμου block matching, 
παρόμοιου με εκείνο που παρουσιάζεται στην εργασία [135]. Συγκεκριμένα, έστω ότι I1(x, y) 
και I2(x, y), συμβολίζουν αντίστοιχα τις τιμές των εικόνων στα επίπεδα I1 και I2 στη θέση 

(x, y) ∈  F = {1,…, M0} × {1,…, N0}, όπου M0 , N0 είναι οι διαστάσεις των δύο εικόνων. Οι εικόνες 
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I1 και I2 ονομάζονται επίσης και αριστερό / δεξί κανάλι (left/right channel) αντίστοιχα. Ο στόχος 
είναι να αντιστοιχηθεί κάθε pixel (x1 , y1) της εικόνας I1 με ένα pixel (x2 , y2) της εικόνας I2 , μέ-

σα σε μία περιοχή αναζήτησης (search area) διαστάσεων sx × sy pixels γύρω από το σημείο 

(x1 , y1). Το διάνυσμα απόκλισης που προκύπτει από την αντιστοίχιση είναι d(x1 , y1) = 

(x2 − x1 , y2 − y1) ∈  B = {−sx ,…, sx} × {−sy ,…, sy}. Η κατακόρυφη διάσταση sy της περιοχής ανα-
ζήτησης είναι πολύ μικρότερη από την οριζόντια, διότι η γωνία σύγκλισης θ είναι συνήθως 
μικρή και όλες οι αποκλίσεις είναι συνήθως κατά τον οριζόντιο άξονα. Σημειώνεται ότι στην 
ειδική περίπτωση των παράλληλων οπτικών αξόνων (θ = 0) η περιοχή αναζήτησης ανάγεται 
σε ευθύγραμμο τμήμα (sy = 0). 

   
(α) (β) (γ) 

  
(δ) (ε)   

Σχήμα 2-2. Εκτίμηση πεδίου απόκλισης και βάθους για την ακολουθία Claude. (α) Αριστερό κανάλι. 
(β) Δεξί κανάλι. (γ) Συνάρτηση βάρους εξομάλυνσης. (δ) Πεδίο οριζόντιας απόκλισης. (ε) Πεδίο βάθους. 

Το ταίριασμα ανάμεσα στα pixels (x1 , y1) της I1 με τα pixels (x2 , y2) της I2 , και ισοδύναμα 
η εκτίμηση της απόκλισης d(x1 , y1), πραγματοποιείται μέσω της ακόλουθης ελαχιστοποίησης: 

d(x1 , y1) = ),,(minarg 11 yxJ
B

u
u∈

, ∀ (x1 , y1) ∈  F (2-8) 

όπου u = [ux uy]T ∈  B είναι ένα διάνυσμα μετατόπισης (displacement vector) του σημείου (x1 , y1) 
ως προς την εικόνα I2 , και J είναι η ακόλουθη συνάρτηση κόστους (cost function): 

J(u, x1 , y1) = D(u, x1 , y1) + S(u, x1 , y1), u ∈  B, (x1 , y1) ∈  F (2-9) 

Ο πρώτος όρος, D(u, x1 , y1), της συνάρτησης κόστους είναι μία συνάρτηση σφάλματος (block er-
ror function) που ορίζεται ως 

D(u, x1 , y1) = ∑
∈

++−++++
Wyx

yx yyxxIyuyxuxI
,

2
111112 )),(),(( , u ∈  B, (x1 , y1) ∈  F (2-10) 

όπου W = {−w,…, w } × {−w,…, w } είναι ένα τετράγωνο παράθυρο. Ο δεύτερος όρος, 
S(u, x1 , y1), είναι μία συνάρτηση εξομάλυνσης (smoothness function) που χρησιμοποιείται για τη 
μείωση του θορύβου στην εκτίμηση του d(x1 , y1) και ορίζεται ως 

S(u, x1 , y1) = R(x1 , y1) ∑
∈

−
),(

2

11 yxNv
vu , u ∈  B, (x1 , y1) ∈  F (2-11) 
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όπου ⋅  είναι η Ευκλείδεια νόρμα και N(x1 , y1) = {d(x1 − 1, y1), d(x1 − 1, y1 − 1), d(x1 , y1 − 1), 

d(x1 + 1, y1 − 1)} είναι το σύνολο των διανυσμάτων απόκλισης όλων των pixels που είναι γει-
τονικά με το (x1 , y1). Τα διανύσματα αυτά έχουν ήδη υπολογισθεί από την Εξίσωση (2-8). 

Η συνάρτηση βάρους εξομάλυνσης (smoothing weight function) R(x1 , y1) παίρνει χαμηλές τι-
μές σε περιοχές της εικόνας όπου η εκτίμηση της απόκλισης είναι αξιόπιστη, όπως οι ακμές και 
οι περιοχές πολύπλοκης υφής, και υψηλές τιμές σε περιοχές όπου η εκτίμηση δεν είναι αξιόπι-
στη, όπως περιοχές ομοιόμορφης φωτεινότητας. Η R(x1 , y1) υπολογίζεται βάσει της τοπικής 
διασποράς της εικόνας I1 , και χρησιμοποιείται επίσης για την εκτίμηση του ακριβούς μεγέ-
θους της περιοχής αναζήτησης B. Αφού σε περιοχές με υψηλή τιμή της R(x1 , y1) το πεδίο από-
κλισης μεταβάλλεται ομοιόμορφα, μία μικρή περιοχή αναζήτησης είναι επαρκής. Αντίθετα, σε 
περιοχές με χαμηλή τιμή της R(x1 , y1) αναμένονται απότομες μεταβολές στην απόκλιση, οπότε 
απαιτείται μεγάλη περιοχή αναζήτησης. Συνεπάγεται ότι τα sx και sy μεταβάλλονται συναρ-
τήσει της R(x1 , y1), καταλήγοντας σε γρήγορη υλοποίηση της διαδικασίας ελαχιστοποίησης. 

   
(α) (β) (γ) 

  
(δ) (ε)  

Σχήμα 2-3. Εκτίμηση πεδίου απόκλισης και βάθους για την ακολουθία Aqua. (α) Αριστερό κανάλι. (β) Δεξί 
κανάλι. (γ) Συνάρτηση βάρους εξομάλυνσης. (δ) Πεδίο οριζόντιας απόκλισης. (ε) Πεδίο βάθους. 

Αποτελέσματα εκτίμησης του πεδίου απόκλισης και βάθους παρουσιάζονται στο Σχήμα 2-
2 για την ακολουθία Claude. Συγκεκριμένα, στα Σχήματα 2-2α,β φαίνονται το αριστερό και 
δεξί κανάλι του καρέ #2 της ακολουθίας αντίστοιχα, ενώ στο Σχήμα 2-2γ φαίνεται η συνάρτη-
ση βάρους εξομάλυνσης. Η κατακόρυφη απόκλιση είναι αμελητέα για την ακολουθία αυτή, 
αφού οι δύο κάμερες βρίσκονται στο ίδιο κατακόρυφο επίπεδο και η γωνία σύγκλισης θ είναι 
μικρή. Έτσι υπολογίζεται μόνο το πεδίο οριζόντιας απόκλισης dx(x1 , y1), το οποίο και παρου-
σιάζεται στο Σχήμα 2-2δ, όπου οι λευκές περιοχές αντιστοιχούν σε θετική απόκλιση και οι 
γκρίζες περιοχές σε σχεδόν μηδενική απόκλιση. Τέλος, το πεδίο βάθους εμφανίζεται στο Σχή-
μα 2-2ε, όπου οι μαύρες περιοχές αντιστοιχούν στο φόντο (μεγάλο βάθος) και οι γκρίζες πε-
ριοχές στο προσκήνιο (μικρό βάθος). Σημειώνεται ότι και στα δύο πεδία οι σκιασμένες περιο-
χές βαθμιαίας μεταβολής έντασης (στην αριστερή πλευρά του προσώπου και στο δεξί όριο της 
εικόνας) οφείλονται στο φαινόμενο της επικάλυψης, το οποίο εξετάζεται στη συνέχεια. Αντί-
στοιχα αποτελέσματα για το καρέ #1 της ακολουθίας Aqua παρουσιάζονται στο Σχήμα 2-3. 
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2.4 ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ 

Η παραπάνω ανάλυση εκτίμησης της απόκλισης προϋποθέτει ότι σε κάθε σημείο της εικόνας I1 
αντιστοιχεί ένα σημείο της εικόνας I2 . Όμως, επειδή κάθε κάμερα δίνει διαφορετική άποψη 
της 3-Δ σκηνής, μπορεί να υπάρχουν περιοχές της εικόνας I1 που δεν εμφανίζονται στην I2 
γιατί επικαλύπτονται από άλλες περιοχές. Αυτή η περίπτωση ονομάζεται επικάλυψη 
(occlusion) και απεικονίζεται στο Σχήμα 2-4, όπου ένα κοντινό και ένα μακρινό αντικείμενο 
προβάλλονται στις δύο κάμερες. 

1ẑλ

1ŷ 1x̂

2ẑ
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Σχήμα 2-4. Επικάλυψη μακρινού αντικειμένου από κοντινότερο στην εικόνα I2. 

Όπως φαίνεται στο Σχήμα, ενώ το ευθύγραμμο τμήμα AB του μακρινού αντικειμένου εί-
ναι ορατό από την κάμερα 1 και προβάλλεται στο τμήμα A1B1 , στην κάμερα 2 καλύπτεται 
από το κοντινό αντικείμενο. Μόνο το σημείο A είναι ορατό στην κάμερα 2, το οποίο και προ-
βάλλεται στο σημείο A2 . Το αριστερό άκρο C του κοντινού αντικειμένου προβάλλεται στο 

σημείο C1 = B1 του επιπέδου I1 και στο σημείο C2 = A2 του I2 . Επιπλέον, έστω ότι x1(P ) και 
x2(P ) είναι η οριζόντια συνιστώσα της προβολής οποιουδήποτε 3-Δ σημείου P στο επίπεδο I1 

και I2 αντίστοιχα, και dx(P ) = x2(P ) − x1(P ) είναι η αντίστοιχη οριζόντια απόκλιση. Τότε το 

μήκος του ευθύγραμμου τμήματος A1B1 είναι l = x1(B) − x1(A) = (x2(A) − x1(A)) − 

(x2(C ) − x1(C )) = dx(A) − dx(C ) > 0, αφού είναι δεδομένο ότι l > 0, x1(B) = x1(C ) και 

x2(A) = x2(C). Αυτό σημαίνει ότι για κάθε οριζόντιο ευθύγραμμο τμήμα που είναι ορατό από 
την κάμερα 1 αλλά όχι από την κάμερα 2, κατά τη διαγραφή του τμήματος με κατεύθυνση 
από αριστερά προς τα δεξιά παρουσιάζεται μείωση στην οριζόντια απόκλιση, ίση με το μήκος 
του τμήματος [50]. 

Όλες οι τιμές απόκλισης που προκύπτουν με τη διαδικασία ελαχιστοποίησης της Εξίσωσης 
(2-8) για τις περιοχές της εικόνας I1 που δεν είναι ορατές στην I2 δεν είναι αξιόπιστες και οδη-
γούν σε λανθασμένη εκτίμηση βάθους. Είναι σαφές επομένως ότι 

(α) οι περιοχές αυτές πρέπει να ανιχνευθούν 

(β) η επικάλυψη πρέπει να αντισταθμιστεί, αναθέτοντας κατάλληλες τιμές απόκλισης στις 
επικαλυπτόμενες περιοχές που ανιχνεύονται 

Η πρώτη διαδικασία, η ανίχνευση επικάλυψης (occlusion detection), επιτυγχάνεται εντοπίζο-
ντας περιοχές της I1 στις οποίες η οριζόντια απόκλιση είναι φθίνουσα συνάρτηση της συνι-

στώσας x1 και με κλίση περίπου ίση με −1. Η κατακόρυφη απόκλιση δε λαμβάνεται υπόψη 
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αφού όλες οι αποκλίσεις είναι κυρίως κατά την οριζόντια κατεύθυνση όπως εξηγείται στα πα-
ραπάνω παραδείγματα. Η δεύτερη διαδικασία, η αντιστάθμιση επικάλυψης (occlusion compen-
sation), επιτυγχάνεται διατηρώντας την τιμή απόκλισης σταθερή σε κάθε επικαλυπτόμενη πε-
ριοχή, και ίση με τη μέγιστη απόκλιση στην περιοχή αυτή. Έτσι κάθε επικαλυπτόμενη περιοχή 
ουσιαστικά συγχωνεύεται με τη γειτονική της περιοχή που έχει το μεγαλύτερο βάθος. Κάτι τέ-
τοιο είναι αναμενόμενο αφού ένα αντικείμενο καλύπτεται από ένα άλλο μόνο όταν βρίσκεται 
πιο μακριά από την κάμερα. 
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(γ) (δ)  

Σχήμα 2-5. Ανίχνευση και αντιστάθμιση επικάλυψης για την ακολουθία Claude. (α) 1-Δ αντιστάθμιση για 
τη γραμμή 160 του πεδίου οριζόντιας απόκλισης. (β) Επικαλυπτόμενες περιοχές (μαύρο χρώμα). 

(γ) Αντισταθμισμένο πεδίο απόκλισης. (δ) Αντισταθμισμένο πεδίο βάθους. 

  
(α) (β)  

Σχήμα 2-6. Ανίχνευση και αντιστάθμιση επικάλυψης για την ακολουθία Aqua. (α) Αντισταθμισμένο πεδίο 
οριζόντιας απόκλισης. (β) Αντισταθμισμένο πεδίο βάθους. 

Η προτεινόμενη τεχνική ανίχνευσης και αντιστάθμισης επικάλυψης παρουσιάζεται στο 
Σχήμα 2-5 για το αριστερό κανάλι του καρέ #2 της ακολουθίας Claude. Η μονοδιάστατη πε-
ρίπτωση φαίνεται πρώτα στο Σχήμα 2-5α, όπου εμφανίζεται το γράφημα της οριζόντιας από-
κλισης dx(x1 , 160) συναρτήσει της συνιστώσας x1 για τη γραμμή της εικόνας I1 με κατακόρυφη 
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συνιστώσα y1 = 160, πριν και μετά την αντιστάθμιση επικάλυψης. Είναι σαφές ότι στα διαστή-
ματα όπου η dx αυξάνει ή είναι σταθερή η απόκλιση παραμένει ανέπαφη. Αντίθετα, τα δια-
στήματα φθίνουσας απόκλισης ανιχνεύονται ως επικαλυπτόμενα και εκεί η απόκλιση αντι-
σταθμίζεται, αναθέτοντας τιμή απόκλισης ίση με εκείνη του γειτονικού μη επικαλυπτόμενου 
διαστήματος που βρίσκεται στα αριστερά του κάθε επικαλυπτόμενου διαστήματος. Οι επικα-
λυπτόμενες περιοχές του 2-Δ πεδίου οριζόντιας απόκλισης φαίνονται με μαύρο χρώμα στο 
Σχήμα 2-5β, ενώ το αντισταθμισμένο πεδίο απόκλισης και το αντίστοιχο πεδίο βάθους στα 
Σχήματα 2-5γ και δ αντίστοιχα. Παρατηρείται ότι, με εξαίρεση τα ανακριβή όρια (περιγράμ-
ματα) των αντικειμένων, το αντισταθμισμένο πεδίο βάθους παρέχει αξιόπιστο διαχωρισμό 
ανάμεσα στα κοντινά και μακρινά αντικείμενα. Παρόμοια αποτελέσματα φαίνονται στο 
Σχήμα 2-6 για το καρέ #1 της ακολουθίας Aqua. Σε κάθε περίπτωση το πεδίο βάθους είναι πιο 
αξιόπιστο μετά την αντιστάθμιση. 

2.5 ΚΑΤΑΤΜΗΣΗ 

Η κατάτμηση με βάση το πεδίο βάθους σε στερεοσκοπικές ακολουθίες πραγματοποιείται ε-
φαρμόζοντας τον αλγόριθμο M-RSST στο αντισταθμισμένο πεδίο βάθους που προκύπτει από 
το στερεοσκοπικό ζεύγος κάθε καρέ της ακολουθίας. Για τους σκοπούς της κατάτμησης με βά-
ση το πεδίο βάθους η απόσταση δd(X,Y) μεταξύ δύο γειτονικών περιοχών X και Y συνήθως ο-
ρίζεται, όμοια με την (1-1), ως το γινόμενο της Ευκλείδειας απόστασης των μέσων τιμών βά-
θους των δύο περιοχών και ενός όρου που είναι συνάρτηση του μεγέθους των δύο περιοχών 
σε pixels και ευνοεί τη συγχώνευση των μικρών περιοχών. Το πεδίο βάθους είναι μονοδιάστα-
το και επομένως χρησιμοποιείται η απόλυτη τιμή της διαφοράς βάθους: 

( )
)()(

)()(
)()(,

YaXa
YaXaYdXdYXδd +

−=  (2-12) 

όπου d(X) είναι οι μέση τιμή βάθους στο εσωτερικό της περιοχής X και a(X) είναι το μέγεθός 
της σε pixels. Στα πειράματα χρησιμοποιείται κατώφλι απόστασης για τον τερματισμό της 
διαδικασίας κατάτμησης, όπως και στην περίπτωση κατάτμησης με βάση το χρώμα και την 
κίνηση. Επίσης υιοθετείται χαμηλότερο επίπεδο ανάλυσης L0 = 3 για την αρχικοποίηση του 

αλγορίθμου, που αντιστοιχεί σε blocks μεγέθους 8 × 8 pixels. 

  
(α) (β)  

Σχήμα 2-7. Κατάτμηση με βάση το πεδίο βάθους για την ακολουθία Claude. (α) Αντισταθμισμένο πεδίο βά-
θους. (β) Αποτέλεσμα κατάτμησης. 

Στο Σχήμα 2-7 εμφανίζονται τα αποτελέσματα της κατάτμησης με βάση το πεδίο βάθους 
για την ακολουθία Claude. Συγκεκριμένα, στο Σχήμα 2-7α φαίνεται το αντισταθμισμένο πε-
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δίο βάθους, ενώ στο Σχήμα 2-7β το τελικό στάδιο κατάτμησης για το υψηλότερο επίπεδο ανά-
λυσης L0 = 0. Αντίστοιχα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο Σχήμα 2-8 για την ακολουθία 
Aqua. Παρατηρείται ότι για την ακολουθία Claude παράγονται δύο αντικείμενα, που αντι-
στοιχούν στο φόντο και στο πρόσωπο που βρίσκεται στο προσκήνιο, ενώ για την ακολουθία 
Aqua παράγονται εννέα συνολικά αντικείμενα. 

  
(α) (β)  

Σχήμα 2-8. Κατάτμηση με βάση το πεδίο βάθους για την ακολουθία Aqua. (α) Αντισταθμισμένο πεδίο βά-
θους. (β) Αποτέλεσμα κατάτμησης. 

Και στις δύο περιπτώσεις οι περιοχές που ανιχνεύει ο αλγόριθμος κατάτμησης με βάση το 
πεδίο βάθους είναι πολύ κοντά στα πραγματικά αντικείμενα που υπάρχουν στις εικόνες. Αυ-
τό είναι αναμενόμενο αφού κάθε αντικείμενο βρίσκεται συνήθως στο ίδιο επίπεδο βάθους. 
Όμως, λόγω της λανθασμένης εκτίμησης της απόκλισης, καθώς και της επικάλυψης μεταξύ 
αντικειμένων, οι οριακές περιοχές των αντικειμένων, επομένως και τα περιγράμματά τους εί-
ναι σχεδόν πάντα ανακριβή. Το ίδιο συμβαίνει και με την κατάτμηση με βάση την κίνηση. 
Αντίθετα η κατάτμηση με βάση το χρώμα δίνει πάντα σωστά περιγράμματα αντικειμένων, 
αλλά αποτυγχάνει να ανιχνεύσει τα πραγματικά αντικείμενα. Γι’ αυτό το λόγο προτείνεται η 
συγχώνευση των αντικειμένων που προκύπτουν από διαφορετικές διαδικασίες κατάτμησης, 
ώστε να συνδυάζονται τα πλεονεκτήματα της κάθε μιας. Ο αλγόριθμος συγχώνευσης παρου-
σιάζεται στο επόμενο Κεφάλαιο. 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  3  

Συγχώνευση Αντικειμένων 

Τα τμήματα εικόνας που προκύπτουν από την κατάτμηση με βάση το πεδίο βάθους σε μια στερεοσκοπική ακο-
λουθία βίντεο προσεγγίζουν ικανοποιητικά τα πραγματικά αντικείμενα της ακολουθίας, αφού τα τελευταία συνή-
θως αποτελούνται από περιοχές που βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο βάθους· όμως τα περιγράμματα αυτών των 
τμημάτων είναι αναξιόπιστα λόγω της ανακρίβειας στην εκτίμηση του πεδίου απόκλισης και των ζητημάτων 
επικάλυψης. Από την άλλη μεριά η κατάτμηση με βάση το χρώμα δίνει ακριβή περιγράμματα αλλά συνήθως 
διαχωρίζει κάθε αντικείμενο σε περισσότερα από ένα τμήματα. Για το λόγο αυτό παρουσιάζεται ένας αλγόριθμος 
συγχώνευσης των τμημάτων χρώματος με βάση την πληροφορία των τμημάτων βάθους. Έτσι οι δύο ανεξάρτη-
τες κατατμήσεις συνδυάζονται και εξάγονται με ακρίβεια τα σημασιολογικά αντικείμενα της ακολουθίας. Η ίδια 
ακριβώς τεχνική μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την συγχώνευση των τμημάτων χρώματος με τα τμήματα κίνη-
σης. Η αναπαράσταση του οπτικού περιεχομένου που προκύπτει από τη συγχώνευση είναι πιο αξιόπιστη και ο-
δηγεί σε αποτελεσματικότερη εξαγωγή περίληψης καθώς και αναζήτησης με βάση το περιεχόμενο. 

3.1 ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΣΗΜΑΣΙΟΛΟΓΙΚΩΝ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ 

εξαγωγή περίληψης μιας ακολουθίας βίντεο, καθώς και η αναζήτηση με βάση το πε-
ριεχόμενο, μπορούν να πραγματοποιηθούν πολύ πιο αποδοτικά και αξιόπιστα, αν το 

οπτικό περιεχόμενο περιγράφεται με βάση τα αντικείμενα που εμφανίζονται στην ακολουθία 
και έχουν σημασιολογικό (semantic) περιεχόμενο, δηλαδή πραγματικά αντικείμενα με φυσικό 
νόημα. Η σημασιολογική κατάτμηση έχει πρόσφατα προσελκύσει μεγάλο ενδιαφέρον στην 
ερευνητική κοινότητα, και ειδικότερο στο πλαίσιο των αναπτυσσόμενων προτύπων κωδικο-
ποίησης MPEG-4 και MPEG-7 [1,51,85,117]. Παρά το γεγονός ότι κάποιες λύσεις έχουν προτα-
θεί για συγκεκριμένες εφαρμογές (π.χ. βιντεοτηλέφωνο, δελτία ειδήσεων κλπ.) [23,44], η ση-
μασιολογική κατάτμηση για ακολουθίες γενικού περιεχομένου θεωρείται ακόμη ένα άλυτο 
πρόβλημα [95]. 

Στις στερεοσκοπικές ακολουθίες βίντεο όμως, όπου η πληροφορία βάθους μπορεί να εκτι-
μηθεί με αρκετά μεγάλη ακρίβεια, αντικείμενα με σημασιολογικό περιεχόμενο μπορούν να 
αναγνωρισθούν αφού η επιφάνεια ενός πραγματικού αντικειμένου βρίσκεται συνήθως στο ί-
διο επίπεδο βάθους. Για τη σωστή αναγνώριση πραγματικών αντικειμένων, με ταυτόχρονη 
διατήρηση του ακριβούς περιγράμματος κάθε αντικειμένου, προτείνεται η κατάτμηση των 
ακολουθιών με βάση το χρώμα, την κίνηση και το πεδίο βάθους, και στη συνέχεια η συγχώ-
νευση των αντικειμένων που προκύπτουν από τις διαφορετικές κατατμήσεις. 

Παρά το γεγονός ότι η κατάτμηση με βάση το πεδίο βάθους παρέχει καλύτερη αναπαρά-
σταση το οπτικού περιεχομένου, αφού οι περιοχές που ανιχνεύει είναι πιο κοντά στα πραγμα-
τικά αντικείμενα, η κατάτμηση αυτή αποτυγχάνει να εκτιμήσει με ακρίβεια τις οριακές περιο-

Η 
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χές των αντικειμένων και τα περιγράμματά τους. Αυτό οφείλεται στις ανακρίβειες της εκτίμη-
σης της απόκλισης ανάμεσα στις εικόνες που προέρχονται από διαφορετικές κάμερες, καθώς 
και σε ζητήματα που σχετίζονται με την επικάλυψη των αντικειμένων. Αντίθετα, η κατάτμηση 
με βάση το χρώμα ανιχνεύει με μεγάλη ακρίβεια τα περιγράμματα των αντικειμένων αλλά δε 
μπορεί να αναγνωρίσει σωστά τα πραγματικά αντικείμενα, αφού συνήθως τα διαχωρίζει σε 
περισσότερα από ένα τμήματα [1]. Γι’ αυτό το λόγο προτείνεται η συγχώνευση (fusion) των α-
ντικειμένων που προκύπτουν από τα διαφορετικά είδη κατάτμησης σε μία κοινή κατάτμηση η 
οποία συνδυάζει τα πλεονεκτήματα της κάθε μιας. 

Ο προτεινόμενος αλγόριθμος συγχώνευσης βασίζεται σε δύο διαφορετικές κατατμήσεις 
μιας εικόνας, μία με βάση το χρώμα και μία με βάση το πεδίο βάθους. Τα τμήματα που προ-
κύπτουν ονομάζονται τμήματα χρώματος και τμήματα βάθους αντίστοιχα. Ο αλγόριθμος ουσια-
στικά συγχωνεύει τα τμήματα χρώματος που ανήκουν (έχουν δηλαδή μεγαλύτερο ποσοστό 
επικάλυψης) στο ίδιο τμήμα βάθους. Μία ανάλογη διαδικασία μπορεί να πραγματοποιηθεί 
με τα τμήματα χρώματος και τα τμήματα κίνησης τα οποία προκύπτουν με κατάτμηση με βάση 
την κίνηση. Τα τμήματα κίνησης, όπως και τα τμήματα βάθους, δεν παρέχουν ακριβή περι-
γράμματα αλλά δίνουν καλή εκτίμηση των πραγματικών αντικειμένων αφού δύο τμήματα 
που κινούνται με τον ίδιο τρόπο συνήθως ανήκουν στο ίδιο αντικείμενο. 

Στην πραγματικότητα, ο χρησιμοποιούμενος αλγόριθμος συγχώνευσης είναι εμπνευσμέ-
νος από την εργασία [1], όπου όμως αναφέρεται συγχώνευση χρώματος και κίνησης μόνο, 
ενώ στο πλαίσιο της διατριβής πραγματοποιείται κυρίως συγχώνευση χρώματος και βάθους. 
Ο αλγόριθμος προτάθηκε για πρώτη φορά στην εργασία [39] αλλά χρησιμοποιήθηκε και στην 
[38]. Σημειώνεται ότι η συγχώνευση τμημάτων χρώματος με βάση την κίνηση είναι ιδιαίτερα 
χρήσιμη όταν η πληροφορία βάθους δεν είναι διαθέσιμη. Η ακόλουθη παρουσίαση του αλγο-
ρίθμου αναφέρεται σε συγχώνευση με βάση το βάθος, αλλά μπορεί να εφαρμοσθεί χωρίς αλ-
λαγές και για συγχώνευση με βάση την κίνηση. 

3.2 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΣΥΓΧΩΝΕΥΣΗΣ 

Ας υποθέσουμε ότι ένα καρέ μιας ακολουθίας διαχωρίζεται σε Kc τμήματα με βάση το χρώμα 

και σε Kd τμήματα με βάση το πεδίο βάθους. Έστω ότι τα τμήματα χρώματος συμβολίζονται με 
c
iS , i = 1, 2, …, Kc, και τα τμήματα βάθους με d

iS , i = 1, 2, …, Kd, αντίστοιχα. Τα τμήματα χρώ-

ματος c
iS  είναι συνεκτικά και δεν έχουν επικαλύψεις μεταξύ τους, δηλαδή ∅=∩ c

k
c
i SS  για 

κάθε i, k = 1, 2, …, Kc, με i ≠ k. Όμοια για τα τμήματα βάθους d
iS  ισχύει ∅=∩ d

k
d
i SS  για κάθε 

i, k = 1, 2, …, Kd, με i ≠ k. Έστω επίσης ότι με Gc και Gd συμβολίζονται τα σύνολα όλων των 
τμημάτων με βάση το χρώμα και το πεδίο βάθους αντίστοιχα: 

},,2,1,{ cc
i

c KiSG ==  (3-1) 

},,2,1,{ dd
i

d KiSG ==  (3-2) 

Τα τμήματα χρώματος προβάλλονται στα τμήματα βάθους, έτσι ώστε να διατηρηθούν τα α-
ντικείμενα που ανιχνεύονται από την πληροφορία βάθους, αλλά ταυτόχρονα και τα περι-

γράμματα που προκύπτουν με βάση το χρώμα. Για το σκοπό αυτό κάθε τμήμα χρώματος c
iS  

σχετίζεται με ένα τμήμα βάθους με τέτοιο τρόπο ώστε η επιφάνεια επικάλυψης των δύο τμη-
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μάτων να μεγιστοποιείται. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω μιας συνάρτησης προβολής (projection 
function): 

)}({maxarg),( c
i

Gg

dc
i SgaGSp

d
∩=

∈
, i = 1, 2, …, Kc (3-3) 

όπου a(⋅) είναι η επιφάνεια, δηλαδή το πλήθος των pixels, ενός τμήματος. Με βάση την προη-

γούμενη εξίσωση, ορίζονται Kd σύνολα τμημάτων χρώματος, έστω Ci , i = 1, 2, …, Kd, κάθε ένα 
από τα οποία περιέχει όλα τα τμήματα χρώματος που προβάλλονται στο ίδιο τμήμα βάθους 
d
iS : 

}),(:{ d
i

dc
i SGgpGgC =∈= , i = 1, 2, …, Kd (3-4) 

Στη συνέχεια κατασκευάζονται K = Kd τμήματα Si , i = 1, 2, …, K, κάθε ένα από τα οποία προ-
κύπτει από τη συγχώνευση όλων των στοιχείων του αντίστοιχου συνόλου Ci : 

iCg
i gS

∈
= , i = 1, 2, …, K (3-5) 

Τέλος, η συνολική κατάτμηση, G, ορίζεται ως το σύνολο όλων των παραπάνω τμημάτων: 

G = {Si , i = 1, 2, …, K} (3-6) 

Με άλλα λόγια, τα τμήματα χρώματος συγχωνεύονται κατά ομάδες σε K = Kd νέα τμήματα με 
κριτήριο την ομοιότητα βάθους. Η τελική κατάτμηση που παράγεται από τον αλγόριθμο απο-
τελείται από τμήματα τα οποία περιέχουν τις ίδιες περίπου περιοχές της εικόνας, όπως και τα 
τμήματα βάθους, αλλά με ακριβή περιγράμματα που προέρχονται από τα τμήματα χρώματος. 

3.3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Πειραματικά αποτελέσματα της συγχώνευσης αντικειμένων παρουσιάζονται στα Σχήματα 3-1 
και 3-2 για την ακολουθία Claude. Η εικόνα του αριστερού καναλιού του καρέ #2 της αρχικής 
ακολουθίας φαίνεται στο Σχήμα 3-1α. Αρχικά πραγματοποιείται ανεξάρτητη κατάτμηση με 
βάση το χρώμα και το πεδίο βάθους, όπως φαίνεται στα Σχήματα 3-1β,γ αντίστοιχα. Η κατά-
τμηση και στις δύο περιπτώσεις γίνεται με τον αλγόριθμο M-RSST, όπως έχει περιγραφεί ανα-
λυτικά στις Ενότητες 1.3 και 2.5. 

   
(α) (β) (γ)  

Σχήμα 3-1. Κατάτμηση ακολουθίας Claude. (α) Αριστερό κανάλι. (β) Κατάτμηση με βάση το χρώμα. 
(γ) Κατάτμηση με βάση το πεδίο βάθους. 

Η κατάτμηση με βάση το βάθος συνδυάζεται στο Σχήμα 3-2α με τα περιγράμματα των 
τμημάτων χρώματος. Είναι προφανές ότι το πρόσωπο στο προσκήνιο της εικόνας αντιστοιχεί 
σε ένα μόνο τμήμα βάθους και σε τρία διαφορετικά τμήματα χρώματος, ενώ το φόντο της ει-
κόνας σε ένα πάλι τμήμα βάθους και σε έξι τμήματα χρώματος. Είναι επίσης προφανές ότι 
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μόνο η κατάτμηση με βάση το πεδίο βάθους δίνει σωστά τα δύο αντικείμενα, ενώ η κατάτμη-
ση με βάση το χρώμα διαχωρίζει τα αντικείμενα αυτά σε περισσότερα τμήματα αλλά διατηρεί 
τα ακριβή περιγράμματά τους. Ένα τμήμα εικόνας για κάθε αντικείμενο με σημασιολογικό 
περιεχόμενο, και μάλιστα με το ακριβές περίγραμμα, μπορεί να παραχθεί με τον προτεινόμε-
νο αλγόριθμο συγχώνευσης. 

  
(α) (β) 

  
(γ) (δ)  

Σχήμα 3-2. Συγχώνευση αντικειμένων για την ακολουθία Claude. (α) Τμήματα βάθους σε συνδυασμό με 
περιγράμματα τμημάτων χρώματος. (β) Αποτέλεσμα συγχώνευσης, σε συνδυασμό με τα ίδια περιγράμματα. 

(γ) Κοντινό αντικείμενο (πρόσωπο, Claude). (δ) Μακρινό αντικείμενο (φόντο). 

   
(α) (β) (γ)  

Σχήμα 3-3. Κατάτμηση ακολουθίας Aqua. (α) Αριστερό κανάλι. (β) Κατάτμηση με βάση το χρώμα. 
(γ) Κατάτμηση με βάση το πεδίο βάθους. 

Στο Σχήμα 3-2β φαίνεται το αποτέλεσμα αυτής της συγχώνευσης, και πάλι σε συνδυασμό 
με τα περιγράμματα των τμημάτων χρώματος. Τα δύο πραγματικά αντικείμενα της εικόνας 
δηλαδή το κοντινό (πρόσωπο) και το μακρινό (φόντο), φαίνονται χωριστά στα Σχήματα 3-
2γ,δ αντίστοιχα. Σημειώνεται ο διαχωρισμός της εικόνας στα δύο πραγματικά αντικείμενα 
γίνεται με πλήρως αυτοματοποιημένο τρόπο, χωρίς μάλιστα ο αριθμός των αντικειμένων να 
είναι εκ των προτέρων γνωστός. 
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Στα Σχήματα 3-3 και 3-4 παρουσιάζονται ανάλογα αποτελέσματα συγχώνευσης τμημά-
των χρώματος και βάθους για την ακολουθία Aqua. Η εικόνα του αριστερού καναλιού του 
καρέ #1 της αρχικής ακολουθίας φαίνεται στο Σχήμα 3-3α. Και πάλι πραγματοποιείται ανε-
ξάρτητη κατάτμηση με βάση το χρώμα και το πεδίο βάθους, όπως φαίνεται στα Σχήματα 3-
3β,γ αντίστοιχα. Με τη συγχώνευση παράγονται εννέα συνολικά τμήματα, τα οποία απεικο-
νίζονται στα Σχήματα 3-4α-θ. Παρατηρείται ότι και στην περίπτωση αυτή όλα σχεδόν τα τμή-
ματα αντιστοιχούν σε πραγματικά αντικείμενα της εικόνας με σημασιολογικό περιεχόμενο. 
Εξαίρεση αποτελεί μόνο το τμήμα του Σχήματος 3-4θ, το οποίο αντιστοιχεί στο φόντο της ει-
κόνας και διαχωρίζεται από το κυρίως φόντο του Σχήματος 3-4α γιατί και στην αρχική εικόνα 
τα δύο αντικείμενα δεν είναι συνεκτικά. 

   
(α) (β) (γ) 

   
(δ) (ε) (στ) 

   
(ζ) (η) (θ)  

Σχήμα 3-4. Συγχώνευση αντικειμένων για την ακολουθία Aqua. Παρουσιάζονται χωριστά τα εννέα διαφορε-
τικά αντικείμενα που εξάγονται από τον αλγόριθμο. 

Ένα ακόμη παράδειγμα συγχώνευσης παρουσιάζεται στο Σχήμα 3-5 για ένα καρέ της 
στερεοσκοπικής ακολουθίας “Eye to Eye”, η οποία χρησιμοποιείται και στην Ενότητα 5.4 για 
την επιλογή χαρακτηριστικών πλάνων. Το αρχικό αριστερό κανάλι του καρέ φαίνεται στο 
Σχήμα 3-5α και παρουσιάζει τη σκηνή μιας συνέντευξης με δύο ανθρώπους σε εσωτερικό χώ-
ρο (στούντιο). Η κατάτμηση με βάση το χρώμα και το πεδίο βάθους φαίνεται στα Σχήματα 3-
5β και γ αντίστοιχα. Με τη συγχώνευση δημιουργούνται συνολικά τρία τμήματα που απεικο-
νίζονται στα Σχήματα 3-5δ-στ. Πρόκειται για τους δύο ανθρώπους που συμμετέχουν στη συ-
νέντευξη και το τμήμα του φόντου. Επιβεβαιώνεται ότι και στην περίπτωση αυτή τα πραγμα-
τικά αντικείμενα της εικόνας εξάγονται με μεγάλη ακρίβεια. 
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(α) (β) (γ) 

   
(δ) (ε) (στ)  

Σχήμα 3-5. Συγχώνευση αντικειμένων για την ακολουθία “Eye to Eye”. (α) Αριστερό κανάλι. 
(β) Κατάτμηση με βάση το χρώμα. (γ) Κατάτμηση με βάση το πεδίο βάθους. (δ) Κοντινό αντικείμενο #1. 

(ε) Κοντινό αντικείμενο #2. (στ) Μακρινό αντικείμενο (φόντο). 

Πρέπει να σημειωθεί ότι η αναγνώριση των πραγματικών αντικειμένων δε μπορεί να επι-
τευχθεί μόνο με την πληροφορία χρώματος, γιατί συνήθως ένα αντικείμενο αποτελείται από 
πολλές περιοχές με διαφορετικά χαρακτηριστικά χρώματος. Αντίθετα με χρήση της πληροφο-
ρίας βάθους η αναγνώριση αυτή επιτυγχάνεται σε αρκετά μεγάλο βαθμό. Για να γίνει αυτό 
περισσότερο κατανοητό, πραγματοποιήθηκαν πειράματα κατάτμησης των τριών προηγούμε-
νων ακολουθιών με βάση το χρώμα μόνο. Για να είναι μάλιστα συγκρίσιμα τα αποτελέσματα 
των δύο τεχνικών, χρησιμοποιήθηκε στον αλγόριθμο M-RSST κατώφλι αριθμού τμημάτων, έτσι 
ώστε η κατάτμηση με βάση το χρώμα να δώσει τον ίδιο αριθμό τμημάτων που δίνει και ο αλ-
γόριθμος συγχώνευσης. Στα Σχήματα 3-6α,β,γ παρουσιάζονται τα αποτελέσματα κατάτμησης 
για τις ακολουθίες Claude, Aqua και “Eye to Eye” αντίστοιχα. Ο αριθμός τμημάτων για τις 
τρεις περιπτώσεις είναι 2 (Claude), 9 (Aqua) και 3 (“Eye to Eye”), ακριβώς όπως και στα Σχή-
ματα 3-2γ-δ, 3-4α-θ, και 3-5δ-στ. 

   
(α) (β) (γ)  

Σχήμα 3-6. Κατάτμηση με βάση το χρώμα μόνο, με περιορισμένο αριθμό τμημάτων. (α) Ακολουθία Claude. 
(β) Ακολουθία Aqua. (γ) Ακολουθία “Eye to Eye”. 

Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στο Σχήμα 3-6 δεν είναι ικανοποιητικά αφού πε-
ριοχές που ανήκουν σε διαφορετικά αντικείμενα έχουν συγχωνευθεί, ενώ περιοχές του ίδιου 
αντικειμένου έχουν διαχωριστεί σε διαφορετικά τμήματα. Αντίθετα ο συνδυασμός πληροφο-
ρίας χρώματος και βάθους δίνει αποτελεσματική παράσταση του οπτικού περιεχομένου, δι-
καιολογώντας έτσι το επιπρόσθετο υπολογιστικό κόστος για την εκτίμηση και κατάτμηση με 
βάση το πεδίο βάθους. Σε κάποιες περιπτώσεις ασφαλώς, και ιδιαίτερα σε μακρινά πλάνα, η 
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απόκλιση μεταξύ των εικόνων της αριστερής και δεξιάς κάμερας είναι αμελητέα και επομένως 
η εκτίμηση βάθους είναι αναξιόπιστη. Οι περιπτώσεις αυτές ανιχνεύονται εύκολα διότι συνή-
θως οδηγούν σε ένα μόνο τμήμα με βάση το βάθος. Σε αυτές τις περιπτώσεις η κατάτμηση βά-
θους αγνοείται και λαμβάνεται υπόψη μόνο η κατάτμηση χρώματος και κίνησης. 
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Μ Ε Ρ Ο Σ  I I  

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ, ΠΡΟΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗ ΜΕ 

ΒΑΣΗ ΤΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ 

Στο δεύτερο Μέρος της διατριβής εισάγεται το πρόβλημα της αναπαράστασης του οπτικού περιεχο-
μένου εικόνων και ακολουθιών βίντεο με τέτοιο τρόπο ώστε να επιτρέπεται η ενιαία περιγραφή ό-
λων των διαθέσιμων χαρακτηριστικών και να διευκολύνονται οι συγκρίσεις εικόνων, καρέ ή πλά-
νων ακολουθιών. Στη συνέχεια η αναπαράσταση αυτή χρησιμοποιείται για το χαρακτηρισμό και τη 
δεικτοδότηση του περιεχομένου με δύο κύριες εφαρμογές: την εξαγωγή περίληψης, με σκοπό την 
προεπισκόπηση οπτικοακουστικού υλικού, και την αναζήτηση με βάση το περιεχόμενο. 

Στο Κεφάλαιο 4 παρατίθεται η προτεινόμενη μέθοδος αναπαράστασης, στην οποία χρησιμο-
ποιούνται τα χαρακτηριστικά των τμημάτων που προκύπτουν από την κατάτμηση με βάση το χρώ-
μα, την κίνηση και το πεδίο βάθους, περιλαμβάνοντας για παράδειγμα τη θέση, το μέγεθος, τις 
χρωματικές συνιστώσες, το μέσο διάνυσμα κίνησης και το βάθος του κάθε τμήματος. Τα χαρακτηρι-
στικά αυτά συνδυάζονται για την κατασκευή διανυσμάτων περιγραφής, τα οποία έχουν τη μορφή πο-
λυδιάστατων ασαφών ιστογραμμάτων. 

Στο Κεφάλαιο 5 περιγράφεται το πρώτο στάδιο εξαγωγής περίληψης, το οποίο περιλαμβάνει 
την επιλογή ενός περιορισμένου αριθμού χαρακτηριστικών πλάνων, τα οποία όμως περιγράφουν ικα-
νοποιητικά το οπτικό περιεχόμενο μιας ακολουθίας. Για το σκοπό αυτό πραγματοποιείται ανίχνευ-
ση και χαρακτηρισμός των πλάνων με συνολικά διανύσματα περιγραφής, και στη συνέχεια υλο-
ποιείται ομαδοποίηση πλάνων με παρόμοιο περιεχόμενο σε ένα προκαθορισμένο αριθμό ομάδων 
και βέλτιστη επιλογή ενός αντιπροσωπευτικού πλάνου από κάθε ομάδα. 

Το δεύτερο στάδιο εξαγωγής περίληψης είναι η επιλογή ενός περιορισμένου συνόλου χαρακτη-
ριστικών καρέ από κάθε πλάνο, για την οποία προτείνονται δύο διαφορετικές μέθοδοι. Η μέθοδος 
χρονικής μεταβολής παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 6 και βασίζεται στην επιλογή ακρότατων σημείων 
της τροχιάς του διανύσματος περιγραφής, ενώ η μέθοδος συσχέτισης παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 7 
και βασίζεται στην ελαχιστοποίηση ενός κριτηρίου συσχέτισης μεταξύ των διανυσμάτων περιγρα-
φής. 

Τέλος, το πρόβλημα της γενικευμένης αναζήτησης και ανάκλησης εικόνων και ακολουθιών με 
βάση το περιεχόμενο εξετάζεται στο Κεφάλαιο 8. Προτείνονται δύο εναλλακτικοί μηχανισμοί αναζή-
τησης, μέσω παραδείγματος και μέσω σχεδιαγράμματος, ενώ και στις δύο περιπτώσεις υιοθετείται 
μία τεχνική ανάδρασης από το χρήστη, η οποία καθιστά την αναζήτηση μία διαδικασία αλληλεπί-
δρασης μεταξύ ανθρώπου και υπολογιστικού συστήματος. 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  4  

Αναπαράσταση Ακολουθιών Εικόνων 

Για την αναπαράσταση του οπτικού περιεχομένου μιας ακολουθίας βίντεο είναι απαραίτητη η εξαγωγή διανυσμά-
των περιγραφής για κάθε καρέ και κάθε πλάνο της ακολουθίας, με τέτοιο τρόπο ώστε τα διανύσματα να είναι ί-
σων διαστάσεων και να υπάρχει ένα προς ένα αντιστοιχία μεταξύ των στοιχείων διαφορετικών διανυσμάτων. Ο 
χαρακτηρισμός και η δεικτοδότηση μέσω των διανυσμάτων περιγραφής επιτρέπει τη γρήγορη και αποτελεσματι-
κή σύγκριση εικόνων, καρέ ή πλάνων ακολουθιών, και κατ’ επέκταση την εξαγωγή περίληψης και την ανάκλη-
ση με βάση το περιεχόμενο. Για τη δημιουργία των διανυσμάτων περιγραφής χρησιμοποιούνται τα χαρακτηρι-
στικά των τμημάτων που προκύπτουν από την κατάτμηση με βάση το χρώμα, την κίνηση και το πεδίο βάθους, 
περιλαμβάνοντας για παράδειγμα τη θέση, το μέγεθος, τις χρωματικές συνιστώσες, το μέσο διάνυσμα κίνησης 
και το βάθος του κάθε τμήματος. Όλα τα χαρακτηριστικά αυτά ταξινομούνται σε προκαθορισμένες κλάσεις και 
συγκεντρώνονται σχηματίζοντας ένα πολυδιάστατο ιστόγραμμα. Επιπλέον, για την αποφυγή λανθασμένης ταξι-
νόμησης παρόμοιων χαρακτηριστικών σε διαφορετικές κλάσεις, η τεχνική γενικεύεται με την ασαφή αναπαρά-
σταση της ταξινόμησης, καταλήγοντας έτσι σε ένα ασαφές πολυδιάστατο ιστόγραμμα. Τέλος τα διανύσματα περι-
γραφής προκύπτουν με τη συγκέντρωση όλων των στοιχείων του ιστογράμματος με προκαθορισμένη σειρά. Για 
την καλύτερη κατανόηση της μεθόδου δίνεται ένα αναλυτικό παράδειγμα εξαγωγής διανυσμάτων περιγραφής σε 
μια συνθετική ακολουθία βίντεο. 

4.1 ΑΣΑΦΗ ΙΣΤΟΓΡΑΜΜΑΤΑ 

λα τα χαρακτηριστικά που εξάγονται από την ανάλυση μιας ακολουθίας βίντεο σε α-
ντικείμενα (όπως πλήθος, θέση, μέγεθος, χρώμα και κίνηση κάθε αντικειμένου) μπο-

ρούν να χρησιμοποιηθούν για να περιγράψουν το οπτικό περιεχόμενο του κάθε καρέ. Η πε-
ριγραφή γίνεται συνήθως με τη μορφή ενός διανύσματος χαρακτηριστικών (feature vector) ή 
διανύσματος περιγραφής. Όμως στη συγκεκριμένη περίπτωση το διάνυσμα περιγραφής δεν μπο-
ρεί να περιέχει άμεσα τα χαρακτηριστικά αυτά, καθώς το πλήθος τους διαφέρει από καρέ σε 
καρέ. Για παράδειγμα, ένα καρέ που αποτελείται από 20 αντικείμενα απαιτεί το διπλάσιο α-
ριθμό από χαρακτηριστικά στοιχεία σε σχέση με ένα καρέ που αποτελείται από 10 αντικείμε-
να. Επιπλέον, επιλέγοντας μια τέτοια λύση, δεν υπάρχει καμία απολύτως αντιστοιχία μεταξύ 
των στοιχείων των διανυσμάτων δύο διαφορετικών καρέ, κάνοντας έτσι αδύνατη τη σύγκριση 
μεταξύ διανυσμάτων περιγραφής. Για να αντιμετωπισθεί αυτό το πρόβλημα προτείνεται στο 
πλαίσιο της διατριβής η ταξινόμηση των αντικειμένων ως προς τη θέση, το μέγεθος, το χρώμα 
την κίνηση ή το βάθος σε προκαθορισμένες κλάσεις, σχηματίζοντας έτσι ένα πολυδιάστατο ιστό-
γραμμα. Σύμφωνα με αυτή την τεχνική, κάθε στοιχείο του διανύσματος περιγραφής αντιστοι-
χεί σε μία συγκεκριμένη κλάση (που είναι ισοδύναμη με ένα bin του ιστογράμματος) και πε-
ριέχει το πλήθος των τμημάτων που ανήκουν στην κλάση αυτή. 

Ό 
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Το μέγεθος των τμημάτων λαμβάνεται υπόψη αναθέτοντας διαφορετικές κλάσεις για μι-
κρά και μεγάλα αντικείμενα, δηλαδή το μέγεθος θεωρείται ένα χαρακτηριστικό των αντικει-
μένων όπως και το χρώμα ή η κίνηση. Για παράδειγμα, ένα μεγάλο κινούμενο αντικείμενο 
ταξινομείται σε διαφορετική κλάση από ένα μικρό. Παρά το γεγονός ότι τα μεγάλα αντικεί-
μενα μπορεί να θεωρούνται πιο σημαντικά από τα μικρά, η παραπάνω προσέγγιση εγγυάται 
ότι όλες οι πληροφορίες διατηρούνται, και έτσι σε ένα περιβάλλον ανάκλησης με βάση το πε-
ριεχόμενο, ο βαθμός σπουδαιότητας κάθε χαρακτηριστικού μπορεί να καθοριστεί από τον τε-
λικό χρήστη, πιθανώς αναθέτοντας κατάλληλα βάρη στα στοιχεία του διανύσματος περιγρα-
φής [35]. 

Επιπλέον, για να μειωθεί η πιθανότητα ταξινόμησης δύο παρόμοιων αντικειμένων σε 
διαφορετικές κλάσεις, προκαλώντας λανθασμένες συγκρίσεις, ανατίθεται ένας βαθμός συμμετο-
χής (degree of membership) κάθε αντικειμένου σε κάθε κλάση, οδηγώντας σε ασαφή ταξινόμηση 
(fuzzy classification) [76]. Στα συμβατικά ιστογράμματα, κάθε δείγμα – δηλαδή κάθε αντικεί-
μενο, τμήμα ή περιοχή εικόνας – μπορεί να ανήκει σε μία μόνο κλάση (bin) του ιστογράμμα-
τος. Έτσι, δύο παρόμοια δείγματα που βρίσκονται σε αντίθετες πλευρές ως προς το όριο μετα-
ξύ δύο κλάσεων θεωρείται ότι ανήκουν σε διαφορετικές κλάσεις. Αντίθετα, με την ασαφή τα-
ξινόμηση, κάθε δείγμα επιτρέπεται να ανήκει σε περισσότερες από μία κλάσεις (ή και σε όλες), 
αλλά με διαφορετικό βαθμό συμμετοχής σε κάθε μία. Επομένως στο προηγούμενο παράδειγ-
μα τα δύο παρόμοια δείγματα θα διέφεραν μόνο ελαφρώς στο βαθμό συμμετοχής τους σε σχέ-
ση με τις δύο γειτονικές κλάσεις. Επιπλέον, σε περιβάλλοντα ανάκλησης με βάση το περιεχό-
μενο, η ασαφής αναπαράσταση επιτρέπει στο χρήστη να πραγματοποιεί πολύπλοκες αναζη-
τήσεις, όπως π.χ. να ψάχνει για σχετικά μεγάλα αντικείμενα μπλε χρώματος, που βρίσκονται 
κοντά στο κάτω μέρος της εικόνας. 

Σημειώνεται ότι η προτεινόμενη μέθοδος αναπαράστασης οπτικού περιεχομένου με δια-
νύσματα περιγραφής που προκύπτουν από ασαφή πολυδιάστατα ιστογράμματα είναι εξολο-
κλήρου πρωτότυπη· παρουσιάσθηκε για πρώτη φορά στην εργασία [32] και από τότε χρησι-
μοποιήθηκε για σκοπούς χαρακτηρισμού, εξαγωγής περίληψης και ανάκλησης στις εργασίες 
[13,14,33,36] και αργότερα στις [8,31,34,35,37,38,39]. 

4.2 ΜΟΝΟΔΙΑΣΤΑΤΗ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ 

Ας θεωρήσουμε αρχικά την απλή περίπτωση ενός μονοδιάστατου χαρακτηριστικού s, που 
μπορεί να είναι π.χ. το μέγεθος ενός αντικειμένου. Το χαρακτηριστικό αυτό παίρνει τιμές σε 
ένα διάστημα το οποίο, χωρίς βλάβη της γενικότητας θεωρείται ότι είναι το [0,1], δηλαδή το 
χαρακτηριστικό s είναι κανονικοποιημένο μεταξύ 0 και 1. Το διάστημα αυτό διαμερίζεται σε 
Q κλάσεις με τη χρήση Q συναρτήσεων συμμετοχής (membership functions) μn(s), n = 1, 2,…, Q. 
Για μία δεδομένη πραγματική τιμή s, το μn(s) υποδηλώνει το βαθμό συμμετοχής του χαρακτη-

ριστικού s στη n-οστή κλάση. Οι συναρτήσεις συμμετοχής μn(s), n = 1, 2,…, Q παίρνουν τιμές 
στο κλειστό διάστημα [0,1], έτσι ώστε τιμές του μn(s) κοντά στη μονάδα (στο μηδέν) να δεί-
χνουν ότι ο βαθμός συμμετοχής του χαρακτηριστικού s στη n-οστή κλάση είναι υψηλός (χα-
μηλός). Οι πλέον συνηθισμένες συναρτήσεις συμμετοχής είναι οι τριγωνικές, που ορίζονται ως 
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για n = 1, 2,…, Q , όπου w είναι το πλάτος της βάσης κάθε τριγώνου και mn = (n − 1) / (Q − 1) 

είναι το κέντρο κάθε τριγώνου, έτσι ώστε m1 = 0 και mQ = 1. Ένα παράδειγμα ασαφούς ταξινό-

μησης με χρήση Q = 5 τριγωνικών συναρτήσεων συμμετοχής πλάτους w = 2 / (Q − 1) παρου-
σιάζεται στο Σχήμα 4-1. Όπως φαίνεται στο Σχήμα αυτό, το πλάτος w ελέγχει το ποσοστό επικά-
λυψης μεταξύ διαδοχικών διαστημάτων ταξινόμησης, καθορίζοντας το πόσο ασαφής είναι η 
ταξινόμηση. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα χρησιμοποιείται επικάλυψη 50%. Το ακριβές 
σχήμα και το ποσοστό επικάλυψης των συναρτήσεων μn(s) μπορεί να μεταβάλλεται σημαντι-
κά [76]. Σύμφωνα όμως με πειραματικά αποτελέσματα, η επίδραση της επιλογής συναρτήσεων 
συμμετοχής στην εξαγωγή χαρακτηριστικών καρέ είναι πολύ περιορισμένη (εκτός από περι-
πτώσεις συνθετικών ακολουθιών εικόνων, όπως εξηγείται στην επόμενη Ενότητα). Επομένως 
επιλέχθηκαν τριγωνικές συναρτήσεις κυρίως λόγω των πολύ απλών υπολογισμών που απαι-
τούν. 

s

μ1(s) μ2(s) μ3(s) μ4(s) μ5(s)

0 1

1

Συναρτήσεις
Συμμετοχής

m2 m4m3

Τιμή
Χαρακτηριστικού

 
Σχήμα 4-1. Παράδειγμα μονοδιάστατης ασαφούς ταξινόμησης με χρήση πέντε τριγωνικών συναρτήσεων 

συμμετοχής με ποσοστό επικάλυψης 50%. 

Χρησιμοποιώντας τον παραπάνω τρόπο διαμέρισης, ένα ασαφές ιστόγραμμα μπορεί να 
κατασκευαστεί από ένα αριθμό δειγμάτων χαρακτηριστικών si , i = 1, 2,…, K. Κάθε δείγμα α-
ντιστοιχεί σε ένα τμήμα εικόνας, όπου K είναι το πλήθος των τμημάτων. Η τιμή του ασαφούς 
ιστογράμματος, έστω H(n), που αντιστοιχεί στην κλάση n, ορίζεται ως 

∑
=

=
K

i
in sμ

K
nH

1
)(1)( , n = 1, 2,…, Q (4-2) 

Πρέπει να παρατηρήσουμε ότι ο παραπάνω ορισμός είναι ισοδύναμος με τον ορισμό των πα-
ραδοσιακών ιστογραμμάτων όταν οι συναρτήσεις συμμετοχής παίρνουν μόνο δυαδικές τιμές 
(0 ή 1). Όμως, επειδή κάθε δείγμα μπορεί να έχει μη μηδενικό βαθμό συμμετοχής σε περισσό-
τερες από μία κλάσεις, το ιστόγραμμα έχει νόημα ακόμη και όταν ο αριθμός των δειγμάτων 
είναι μικρός. Η ασαφής αναπαράσταση επομένως επιτρέπει την κατασκευή ιστογραμμάτων 
από ένα πολύ περιορισμένο σύνολο δεδομένων. Αυτό είναι πολύ σημαντικό αφού ο αριθμός 
αντικειμένων, K, σε μία εικόνα ή σε ένα καρέ από ακολουθία βίντεο, είναι συνήθως μικρότε-
ρος από το συνολικό αριθμό κλάσεων. 

4.3 ΠΟΛΥΔΙΑΣΤΑΤΗ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ 

Στη γενικότερη περίπτωση όπου χρησιμοποιούνται περισσότερα από ένα χαρακτηριστικά α-
ντικειμένων, όπως μέγεθος, θέση, χρωματικές συνιστώσες, διανύσματα κίνησης και βάθος, κα-
τασκευάζεται ένα πολυδιάστατο διάνυσμα χαρακτηριστικών τμήματος για κάθε αντικείμενο (τμή-
μα εικόνας). Επειδή έχουν προηγηθεί δύο διαφορετικές κατατμήσεις κάθε εικόνας, μία ως 
προς το χρώμα και μία ως προς την κίνηση, είναι διαθέσιμα δύο σύνολα τμημάτων: τα 
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τμήματα χρώματος c
iS , i = 1, 2,…, Kc, και τα τμήματα κίνησης m

iS , i = 1, 2,…, Km, όπου Kc είναι το 

πλήθος τμημάτων χρώματος και Km είναι το πλήθος τμημάτων κίνησης. Για κάθε τμήμα χρώ-

ματος c
iS  σχηματίζεται ένα διάνυσμα c

is  διαστάσεων Lc × 1, ενώ για κάθε τμήμα κίνησης m
iS  

σχηματίζεται ένα διάνυσμα m
is  διαστάσεων Lm × 1: 

Tc
i

c
i

Tc
i

Tc
i SaSS )]()()([ lcs =  (4-3) 

Tm
i

m
i

Tm
i

Tm
i SaSS )]()()([ lvs =  (4-4) 

όπου a είναι το μέγεθος ενός αντικειμένου, και l είναι ένα διάνυσμα διαστάσεων 2 × 1 που πε-
ριέχει τις συντεταγμένες του κέντρου βάρους του· το c είναι ένα διάνυσμα διαστάσεων 3 × 1 
που περιέχει τις τρεις μέσες χρωματικές συνιστώσες του, και τέλος v είναι το μέσο διάνυσμα 

κίνησής του, διαστάσεων 2 × 1. Έτσι, για τμήματα χρώματος έχουμε Lc = 6, ενώ για τμήματα 

κίνησης Lm = 5. 

Στην περίπτωση των στερεοσκοπικών ακολουθιών όπου πραγματοποιείται και κατάτμη-

ση με βάση το πεδίο βάθους, είναι διαθέσιμα και τα τμήματα βάθους d
iS , i = 1, 2,…, Kd, όπου Kd 

είναι το πλήθος τους· έτσι για κάθε τμήμα βάθους d
iS  σχηματίζεται ένα διάνυσμα d

is  διαστά-

σεων Ld × 1: 

Td
i

d
i

Td
i

d
i SaSSd )]()()([ ls =  (4-5) 

όπου d( d
iS ) είναι η μέση τιμή βάθους του τμήματος, και Ld = 4. Επιπλέον, αν πραγματοποιηθεί 

συγχώνευση τμημάτων χρώματος και βάθους, όπως αναφέρεται στο Κεφάλαιο 3, είναι δυνα-

τός ο συνδυασμός των διανυσμάτων c
is  και d

is  σε ένα: 

T
ii

T
ii

T
i SaSSdS )]()()()([ lcs =  (4-6) 

όπου τα τμήματα Si , i = 1, 2,…, K = Kd ορίζονται στην Εξίσωση (3-5). Η διαδικασία ταξινόμη-
σης που παρουσιάζεται στη συνέχεια είναι ανεξάρτητη από το είδος των αντικειμένων. Επο-
μένως, για απλότητα συμβολισμών, οι δείκτες c, m και d θα παραλείπονται στη συνέχεια· κάθε 
αντικείμενο, χρώματος, κίνησης ή βάθους, θα παριστάνεται ως Si και θα περιγράφεται από το 

διάνυσμα si , διαστάσεων L × 1, όπου L ∈  {4,5,6,7}, ανάλογα με τον τύπο του αντικειμένου. Ε-

πιπλέον το πλήθος τμημάτων θα συμβολίζεται με K, όπου Κ = Kc, Κ = Km, ή Κ = Kd, και πάλι 
ανάλογα με τον τύπο των αντικειμένων. 

Έστω ότι si = [si,1 si,2 … si,L]T, i = 1, 2,…, K, είναι το διάνυσμα που περιγράφει το αντικείμε-
νο Si , όπου K είναι το πλήθος των αντικειμένων σε μια εικόνα. Το πεδίο τιμών κάθε στοιχείου 

si,j , j = 1, 2,…, L, του διανύσματος si διαμερίζεται σε Q περιοχές (κλάσεις) μέσω Q συναρτήσε-

ων συμμετοχής )( , jin sμ
j

, nj = 1, 2,…, Q. Όπως και στη μονοδιάστατη περίπτωση, για μια δεδο-

μένη πραγματική τιμή του χαρακτηριστικού si,j , το )( , jin sμ
j

 υποδηλώνει το βαθμό συμμετοχής 

του στοιχείου si,j στην κλάση με δείκτη nj . Συγκεντρώνοντας τις κλάσεις με δείκτη nj για όλα 

στοιχεία j = 1, 2,…, L, ορίζεται μία κλάση n = [n1 n2 … nL]T διάστασης L. Έτσι, ο βαθμός συμμε-
τοχής κάθε διανύσματος si στην κλάση n μπορεί να ορισθεί ως το γινόμενο των συναρτήσεων 

συμμετοχής )( , jin sμ
j

 όλων των επιμέρους στοιχείων si,j του si στα αντίστοιχα στοιχεία nj του n: 
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Για να ανήκει το διάνυσμα si στην κλάση n, θα πρέπει κάθε στοιχείο του, si,j , να ανήκει στην 
αντίστοιχη κλάση nj . Επομένως οι συναρτήσεις συμμετοχής θα πρέπει να συνδυάζονται με 
τον τελεστή «ΚΑΙ», ο οποίος συνήθως υλοποιείται στα ασαφή συστήματα με την πράξη του 
πολλαπλασιασμού. 

Ένα απλό παράδειγμα διδιάστατων διανυσμάτων απεικονίζεται στο Σχήμα 4-2. Έστω ότι 

ένα αντικείμενο S περιγράφεται από το διάνυσμα s = [s1 s2]T, και ότι χρησιμοποιούνται Q = 2 
συναρτήσεις συμμετοχής μ1(sj) και μ2(sj) για να διαμερίσουν το πεδίο τιμών και των δύο στοι-

χείων sj , j = 1, 2, του s. Αφού η συνάρτηση μ1(sj) εκφράζει τις «χαμηλές» (low) τιμές του sj και η 
μ2(sj) τις «υψηλές» (high), μπορούμε να ονομάσουμε τις δύο κλάσεις sj “L” και “H”, και τις 

δύο συναρτήσεις συμμετοχής μL(sj) και μH(sj) αντίστοιχα. Οι διδιάστατες κλάσεις n = [n1 n2]T 
μπορούν τότε να ονομάζονται “LL”, “LH”, “HL” και “HH”, ενώ ο βαθμός συμμετοχής του 
διανύσματος s στην κλάση n είναι )()()( 21 21

sμsμμ nn=sn , ή, υπολογίζοντας όλους τους συν-

δυασμούς, μLL(s) = μL(s1) μL(s2), μLH(s) = μL(s1) μH(s2), μHL(s) = μH(s1) μL(s2), και 

μHH(s) = μH(s1) μH(s2). 

0 1

LL
μL(s1) μL(s2)

HL
μH(s1) μL(s2)

LH
μL(s1) μH(s2)

HH
μH(s1) μH(s2)

0

1

s1

s2

 
Σχήμα 4-2. Παράδειγμα διδιάστατης ασαφούς ταξινόμησης με χρήση δύο συναρτήσεων συμμετοχής για κά-

θε διάσταση. 

Με βάση τους παραπάνω ορισμούς, είναι δυνατό να κατασκευασθεί ένα πολυδιάστατο 
ασαφές ιστόγραμμα από τα δείγματα (αντικείμενα) των χαρακτηριστικών si , i = 1, 2,…, K, 
ακριβώς όπως στη μονοδιάστατη περίπτωση. Η τιμή του ασαφούς ιστογράμματος, H(n), ορί-
ζεται με παρόμοιο τρόπο ως η μέση τιμή, για όλα τα δείγματα, των αντίστοιχων βαθμών συμ-
μετοχής μn(si): 
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Η τιμή του ιστογράμματος μπορεί λοιπόν να θεωρηθεί ως ο βαθμός συμμετοχής μιας ολόκλη-
ρης εικόνας (ή καρέ) στην κλάση n. 
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4.4 ΔΙΑΝΥΣΜΑΤΑ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗΣ 

Συγκεντρώνοντας τις τιμές H(n) του πολυδιάστατου ιστογράμματος για όλες τις κλάσεις n, 
δηλαδή για όλους τους συνδυασμούς δεικτών n1 , n2 ,…, nL , το διάνυσμα περιγραφής μιας ει-

κόνας ή καρέ ορίζεται ως ένα διάνυσμα f διαστάσεων QL × 1 που περιέχει με κατάλληλη σειρά 
τις παραπάνω τιμές: 

T
QLfff ][ 21=f  (4-9) 

Για τον υπολογισμό των επιμέρους στοιχείων fi , i = 1, 2,…, QL, του διανύσματος περιγραφής, 

ορίζεται μία συνάρτηση δεικτών z(n) που απεικονίζει κάθε μία από τις QL κλάσεις σε έναν ακέ-

ραιο μεταξύ 1 και QL: 

∑
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−+=
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j
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jQnz

1
1)(n  (4-10) 

Χρησιμοποιώντας τη συνάρτηση δεικτών, τα στοιχεία του διανύσματος περιγραφής f υπολο-
γίζονται ως fz(n) = H(n) για όλες τις κλάσεις n. 

Επανερχόμενοι τώρα στον αρχικό ορισμό των διανυσμάτων περιγραφής των επιμέρους 
τμημάτων που περιέχονται σε μία εικόνα, προκύπτει ότι όλη η παραπάνω ανάλυση επανα-

λαμβάνεται δύο φορές: μία για τα τμήματα χρώματος c
iS , που περιγράφονται από τα διανύ-

σματα c
is , i = 1, 2,…, Kc, και μία για τα τμήματα κίνησης m

iS , που περιγράφονται αντίστοιχα 

από τα διανύσματα m
is , i = 1, 2,…, Km. Έτσι σχηματίζονται δύο ειδών διανύσματα περιγραφής 

εικόνων: το διάνυσμα περιγραφής χρώματος fc για τα τμήματα χρώματος και το διάνυσμα 

περιγραφής κίνησης fm για τα τμήματα κίνησης. Το συνολικό διάνυσμα περιγραφής, f, μή-

κους 
mc LL QQ + , που περιγράφει μία ολόκληρη εικόνα ή καρέ, σχηματίζεται συνενώνοντας τα 

διανύσματα fc και fm: 

f = [(fc)T (fm)T ]T (4-11) 
Επιπλέον, στην περίπτωση των στερεοσκοπικών ακολουθιών, είναι διαθέσιμο και το διάνυσμα 

περιγραφής βάθους fd, μήκους 
dLQ , το οποίο μπορεί επίσης να συνδυαστεί με τα fc και fm στην 

κατασκευή του συνολικού διανύσματος περιγραφής. Πρέπει να σημειωθεί ότι η διάσταση του 
διανύσματος περιγραφής, και συνεπώς η υπολογιστική πολυπλοκότητα της προτεινόμενης 
μεθόδου, αυξάνει εκθετικά ως προς το πλήθος Q των περιοχών διαμέρισης. Επιπλέον, ένας με-
γάλος αριθμός τέτοιων περιοχών δεν βελτιώνει υποχρεωτικά την αποτελεσματικότητα της πε-
ριγραφής εικόνων, και επομένως της εξαγωγής περίληψης ή της ανάκλησης με βάση το περιε-
χόμενο. Απεναντίας, οδηγεί σε πολύ μεγάλο αριθμό κλάσεων και συνεπώς σε «θορυβώδη» τα-
ξινόμηση, ενώ συνήθως τα περισσότερα στοιχεία του διανύσματος περιγραφής έχουν μηδενι-
κή τιμή. Τα πειράματα οδηγούν στο συμπέρασμα ότι μια λογική επιλογή ως προς την πολυ-
πλοκότητα και την αποτελεσματικότητα είναι Q = 3. 

Εκτός από τα χαρακτηριστικά των τμημάτων μιας εικόνας ή καρέ που προκύπτουν από 
τη διαδικασία κατάτμησης, μπορούν να συμπεριληφθούν στο διάνυσμα περιγραφής και ολικά 
χαρακτηριστικά (global features) που προκύπτουν από την ανάλυση της εικόνας ως σύνολο. 
Παραδείγματα τέτοιων χαρακτηριστικών είναι το συνολικό ιστόγραμμα χρώματος κάθε εικόνας 
ή η μέση πολυπλοκότητα υφής που μπορεί να εκτιμηθεί από τους συντελεστές DCT υψηλών συ-
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χνοτήτων των blocks μιας ακολουθίας MPEG. Επιπρόσθετες ιδιότητες των τμημάτων μπορούν 
επίσης να συμπεριληφθούν στο διάνυσμα περιγραφής, όπως το σχήμα των περιγραμμάτων των 
αντικειμένων ή οι κεντρικές ροπές μεγάλου βαθμού. Σε αυτή την περίπτωση, το διάνυσμα περι-
γραφής θα αντιπροσώπευε καλύτερα το οπτικό περιεχόμενο των εικόνων, επιτρέποντας κάθε 
φορά επιλογή εκείνων των χαρακτηριστικών που θεωρούνται σημαντικότερα για την εξαγω-
γή περίληψης ή την ανάκληση με βάση το περιεχόμενο. Πρέπει όμως να σημειωθεί ότι η ανα-
παράσταση του οπτικού περιεχομένου με βάση τα διανύσματα περιγραφής είναι ανεξάρτητη 
από τους αλγόριθμους επιλογής χαρακτηριστικών πλάνων ή καρέ. Έτσι οποιαδήποτε μεταβο-
λή στα διανύσματα περιγραφής μπορεί να γίνει χωρίς να επηρεάσει τους αλγορίθμους αυ-
τούς. 

          
#0 #5 #10 #15 #20 #25 #30 #35 #40 #45  

Σχήμα 4-3. Συνθετική ακολουθία βίντεο μήκους 50 καρέ που χρησιμοποιείται για τα παραδείγματα των δια-
νυσμάτων περιγραφής. 
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Σχήμα 4-4. (α) Τέσσερα επιλεγμένα καρέ της συνθετικής ακολουθίας του Σχήματος 4-3. (β) Διαγράμματα 
των συντελεστών fi , i = 1, 2,…, 64 των αντίστοιχων διανυσμάτων περιγραφής. 

4.5 ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΣΥΝΘΕΤΙΚΗΣ ΑΚΟΛΟΥΘΙΑΣ 

Για να γίνει περισσότερο κατανοητός ο τρόπος με τον οποίο τα προτεινόμενα διανύσματα πε-
ριγραφής αναπαριστούν την οπτική πληροφορία, δίνεται στη συνέχεια ένα παράδειγμα που 
προέρχεται από μία συνθετική ακολουθία βίντεο. Η ακολουθία αποτελείται από 50 καρέ ανά-
λυσης 256 × 256 pixels και απεικονίζει ένα συμπαγή μαύρο κύκλο ακτίνας 25 pixels που κινεί-
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ται σε μια κατακόρυφη ελλειψοειδή τροχιά, μπροστά από ένα στατικό φόντο γαλάζιου χρώ-
ματος. Στο Σχήμα 4-3 φαίνονται 10 καρέ της ακολουθίας, των οποίων οι αριθμοί είναι ομοιό-
μορφα κατανεμημένοι μεταξύ 0 και 49 (#0, #5, #10,…, #45). Για απλότητα θεωρούμε ότι το 
διάνυσμα περιγραφής περιέχει χαρακτηριστικά χρώματος μόνο και όχι κίνησης. Έστω λοιπόν 

ότι το διάνυσμα περιγραφής του καρέ με αριθμό k, k = 0, 1,…, 49, είναι f(k) = fc(k). Το πεδίο τι-
μών κάθε χαρακτηριστικού διαμερίζεται σε Q = 2 περιοχές με χρήση δύο τριγωνικών συναρ-
τήσεων συμμετοχής με 50% επικάλυψη, και επομένως το μήκος του διανύσματος περιγραφής 

είναι 
cLQ = 26 = 64. Έτσι οι δείκτες των κλάσεων είναι ni ∈  {1, 2}, i = 1, 2,…, 6, όπου το ni = 1 α-

ντιστοιχεί σε μια «χαμηλή» (“low”) τιμή, ενώ το ni = 2 σε μια «υψηλή» (“high”) τιμή. 

Το Σχήμα 4-4 απεικονίζει τέσσερα από τα καρέ της ακολουθίας, και συγκεκριμένα τα #6, 
#18, #31 και #43, μαζί με μία παράσταση των 64 στοιχείων του αντίστοιχου διανύσματος f(k). 
Στην πραγματικότητα τα καρέ αυτά έχουν επιλεγεί με τη μέθοδο εξαγωγής χαρακτηριστικών 
καρέ της Ενότητας 6.2. Μία πρώτη παρατήρηση είναι ότι το διάνυσμα περιγραφής μεταβάλ-
λεται σε κάθε καρέ, παρά το γεγονός ότι η χρωματική σύνθεση της ακολουθίας παραμένει 
σταθερή. Αυτό είναι αναμενόμενο αφού το διάνυσμα περιγραφής περιέχει επίσης και γεωμε-
τρικά χαρακτηριστικά των τμημάτων, και συγκεκριμένα το μέγεθος καθώς και την οριζόντια 
και κατακόρυφη θέση του κέντρου βάρους τους, οι οποίες μεταβάλλονται. 
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Σχήμα 4-5. Διδιάστατα γραφήματα όλων των συνδυασμών ζευγών από τα στοιχεία f1 , f3 και f5 του διανύ-

σματος περιγραφής. 

Παρατηρείται επίσης ότι μόνο δύο ομάδες από στοιχεία του διανύσματος περιγραφής έ-
χουν μη μηδενική τιμή. Η πρώτη ομάδα αντιστοιχεί στο μαύρο κύκλο ενώ η δεύτερη στην πε-
ριοχή του φόντου. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα, οι δείκτες κλάσεων n1 , n2 και n3 αντιστοι-
χούν στις χρωματικές συνιστώσες R, G και B, οι n4 και n5 στην οριζόντια και κατακόρυφη θέση 
(x και y, αντίστοιχα), ενώ ο n6 στο μέγεθος κάθε αντικειμένου. Έτσι, οι κλάσεις n της πρώτης 
ομάδας, για τις οποίες η συνάρτηση δεικτών z(n) παίρνει τιμές στο σύνολο {1, 2,…, 8}, αντι-
στοιχούν σε «χαμηλές» τιμές κόκκινου, πράσινου και μπλε (μαύρος κύκλος). Παρομοίως, οι 
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κλάσεις n της δεύτερης ομάδας, για τις οποίες η z(n) παίρνει τιμές {25, 26,…, 32}, αντιστοιχούν 
σε «χαμηλές» τιμές κόκκινου, αλλά «υψηλές» τιμές πράσινου και μπλε (γαλάζιο φόντο). Η 
δεύτερη ομάδα που οφείλεται στο φόντο παραμένει ουσιαστικά σταθερή σε όλη τη διάρκεια 
της ακολουθίας, ενώ η πρώτη ομάδα που οφείλεται στο αντικείμενο του κύκλου μεταβάλλεται, 
αφού το αντικείμενο αυτό μετακινείται. Επιπλέον, οι άρτιες τιμές της z(n) αντιστοιχούν σε 
«μεγάλα» αντικείμενα, ενώ οι περιττές σε «μικρά». Έτσι η ομάδα του φόντου έχει μηδενικές 
τιμές στις περιττές θέσεις δεικτών, ενώ η ομάδα του κύκλου στις άρτιες. 
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Σχήμα 4-6. Διδιάστατα γραφήματα όλων των συνδυασμών ζευγών από τα αθροίσματα στοιχείων f1 + f3 , 

f1 + f5 , και f3 + f5 . 

Στο Σχήμα 4-5 παρουσιάζονται γραφήματα των στοιχείων f1 , f3 και f5 του διανύσματος 
περιγραφής. Κάθε γράφημα απεικονίζει ένα ζεύγος από τους παραπάνω συντελεστές και έχει 
το πρώτο μέλος του ζεύγους στον οριζόντιο άξονα και το δεύτερο στον κατακόρυφο. Κάθε ση-
μείο ενός γραφήματος αντιστοιχεί σε ένα καρέ της ακολουθίας· έτσι παρουσιάζεται η χρονική 
μεταβολή του ζεύγους στοιχείων. Οι μικροί κύκλοι που εμφανίζονται στα γραφήματα αυτά – 
όπως και στα γραφήματα του Σχήματος 4-6 παρακάτω – αντιστοιχούν στην επιλογή χαρα-
κτηριστικών καρέ με τη μέθοδο χρονικής μεταβολής και εξηγούνται στο Κεφάλαιο 6 Τα στοι-
χεία f1 , f3 και f5 αντιστοιχούν σε ίδιες τιμές ως προς τους δείκτες n1 , n2 , n3 και n6 (δηλαδή συνι-
στώσες R, G, B και μέγεθος), ενώ διαφέρουν μεταξύ τους μόνο ως προς τους δείκτες n4 και n5 
(θέση αντικειμένου x και y). Συγκεκριμένα, το f1 αντιστοιχεί σε «χαμηλό» x και «χαμηλό» y 
(LL), το f3 σε «χαμηλό» x και «υψηλό» y (LH), και το f5 σε «υψηλό» x και «χαμηλό» y (HL), ό-
μοια με το παράδειγμα διδιάστατης ασαφούς ταξινόμησης της προηγούμενης Ενότητας. Ου-
σιαστικά τα παραπάνω γραφήματα αποτελούν προβολές της τροχιάς του πολυδιάστατου δια-
νύσματος περιγραφής στον υπόχωρο που ορίζεται από τα δύο επιλεγμένα στοιχεία. 

Τέλος, στο Σχήμα 4-6 παρουσιάζονται γραφήματα παρόμοια με εκείνα του Σχήματος 4-5, 
αλλά για τα αθροίσματα στοιχείων f1 + f3 , f1 + f5 , και f3 + f5 . Αφού το στοιχείο f1 αντιστοιχεί σε 
«χαμηλό» y και το f3 σε «υψηλό» y, με την άθροισή τους αφαιρείται η επίδραση της κατακό-
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ρυφης θέσης y, και επομένως το άθροισμα f1 + f3 αναφέρεται σε απλώς σε «χαμηλό» x και είναι 

ανεξάρτητο από το y. Όμοια, το άθροισμα f1 + f5 αναφέρεται σε «χαμηλό» y και είναι ανεξάρ-

τητο από το x. Το γράφημα που απεικονίζει το άθροισμα f1 + f5 ως προς το f1 + f3 παρουσιάζει 
ενδιαφέρον καθώς στην πραγματικότητα εκεί απεικονίζεται η κατακόρυφη θέση y του κυκλι-
κού αντικειμένου ως προς την οριζόντια θέση x. Σε αυτή την περίπτωση επιβεβαιώνεται ότι η 
πληροφορία της ελλειπτικής τροχιάς του αντικειμένου έχει διατηρηθεί στο διάνυσμα περι-
γραφής. 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  5  

Επιλογή Χαρακτηριστικών Πλάνων 

Με την ανάλυση μιας ακολουθίας σε αντικείμενα σύμφωνα με τις μεθόδους κατάτμησης του Μέρους I και την 
παραγωγή διανυσμάτων περιγραφής για κάθε καρέ της ακολουθίας, είναι δυνατή η εξαγωγή περίληψης για την 
προεπισκόπηση καθώς και τη συμπαγή αναπαράσταση της ακολουθίας με σκοπό την αποτελεσματικότερη ανά-
κληση με βάση το περιεχόμενο. Στο παρόν Κεφάλαιο παρουσιάζεται το πρώτο στάδιο εξαγωγής περίληψης, το 
οποίο περιλαμβάνει την επιλογή ενός περιορισμένου αριθμού χαρακτηριστικών πλάνων. Για το σκοπό αυτό 
πραγματοποιείται αρχικά ανίχνευση αλλαγής πλάνων, χρονική κατάτμηση της ακολουθίας σε ένα αριθμό από 
διαδοχικά πλάνα καθώς και χαρακτηρισμός των πλάνων με τον προσδιορισμό ενός συνολικού διανύσματος περι-
γραφής για κάθε πλάνο. Η επιλογή χαρακτηριστικών πλάνων υλοποιείται με τη ομαδοποίηση πλάνων με παρό-
μοιο οπτικό περιεχόμενο σε ένα προκαθορισμένο αριθμό ομάδων και την επιλογή ενός αντιπροσωπευτικού πλά-
νου από κάθε ομάδα. Οι συγκρίσεις πραγματοποιούνται στο χώρο των διανυσμάτων περιγραφής, ενώ για τη βέλ-
τιστη ομαδοποίηση χρησιμοποιείται ο γενικευμένος αλγόριθμος Lloyd-Max ή K-means. Η τεχνική αξιολογείται 
σε πραγματικές ακολουθίες βίντεο από δελτία ειδήσεων, ενώ παρουσιάζονται και πειραματικά αποτελέσματα στε-
ρεοσκοπικών ακολουθιών· στην περίπτωση αυτή αξιολογείται η βελτίωση στην ποιότητα της περίληψης σε σχέ-
ση με το απαιτούμενο επιπρόσθετο υπολογιστικό κόστος. 

5.1 ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΚΑΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΠΛΑΝΩΝ 

ο πρώτο στάδιο για την αποτελεσματική εξαγωγή περίληψης μιας ακολουθίας βίντεο με 
σκοπό την προεπισκόπησή της ή την αναζήτηση με βάση το περιεχόμενο είναι η ανάλυ-

σή της σε πλάνα και η επιλογή ενός συνόλου από χαρακτηριστικά πλάνα. Ένα πλάνο (shot) εί-
ναι ένα χρονικό τμήμα μιας ακολουθίας το οποίο αντιστοιχεί σε συνεχή λειτουργία μίας και 
μόνο κάμερας. Επειδή κάθε ακολουθία αποτελείται από ένα μεγάλο αριθμό πλάνων και οι 
χρονικές στιγμές αρχής και τέλους του κάθε πλάνου δεν είναι γνωστές, απαιτείται αρχικά 
ανίχνευση αλλαγής πλάνων (shot cut detection). Η διαδικασία αυτή έχει σκοπό τον εντοπισμό 
των χρονικών στιγμών, δηλαδή των καρέ, κατά τις οποίες τελειώνει ένα πλάνο και αρχίζει το 
επόμενο. Ο εντοπισμός αυτός πρέπει να γίνεται με αυτόματο τρόπο, με βάση το οπτικό περιε-
χόμενο της ακολουθίας. Επειδή οι αλλαγές πλάνων μπορεί να είναι απότομες (shot cut) ή 
πολλές φορές και συνεχείς, με ομοιόμορφη μεταβολή του περιεχομένου (shot fading ή dissolve), 
η ανίχνευση αλλαγής πλάνων δεν είναι πάντα εύκολη. 

Έχουν προταθεί αρκετοί αλγόριθμοι στη βιβλιογραφία για αυτόματη ανίχνευση αλλαγής 
πλάνων, είτε σε ασυμπίεστες είτε απευθείας σε συμπιεσμένες ακολουθίες [97,149]. Οι αλγόριθ-
μοι αυτοί αντιμετωπίζουν συνήθως απότομες αλλαγές (cuts), η ανίχνευση των οποίων θεωρεί-
ται πιο εύκολη, ή και αλλαγές τύπου fading ή dissolve. Στην περίπτωση των στερεοσκοπικών 
ακολουθιών, επειδή οι αλλαγές πλάνων συμβαίνουν την ίδια χρονική στιγμή και στα δύο κα-

Τ 
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νάλια, η ανίχνευση αλλαγής πλάνου στο ένα μόνο κανάλι είναι επαρκής και δεν απαιτείται 
ειδικός αλγόριθμος. 

Στο πλαίσιο των πειραμάτων της διατριβής η ανίχνευση αλλαγής πλάνων βασίζεται στο 
σφάλμα εκτίμησης κίνησης (block motion estimation error, BME), το οποίο είναι διαθέσιμο στις 
ακολουθίες MPEG, ή προκύπτει ως ενδιάμεσο αποτέλεσμα της διαδικασίας εκτίμησης κίνησης. 
Το άθροισμα του σφάλματος εκτίμησης κίνησης σε όλα τα blocks ενός καρέ δίνει ένα μέτρο 
απόστασης του καρέ αυτού από το προηγούμενό του και μάλιστα δεν επηρεάζεται από τις κι-
νήσεις των αντικειμένων, σε αντίθεση με τις τεχνικές που βασίζονται σε διαφορές pixel προς 
pixel. Η προτεινόμενη τεχνική ανιχνεύει μόνο απότομες αλλαγές πλάνων, ενώ το υπολογιστι-
κό της κόστος είναι πολύ μικρό αν έχει ήδη προηγηθεί εκτίμηση κίνησης. Σε ακολουθίες 
MPEG οι αλλαγές πλάνων μπορούν επίσης να ανιχνευθούν με βάση την κατανομή των bits σε 
καρέ τύπου P και B [32]. 

        
#40 #80 #120 #160 #200 #240 #280 #320 

        
#360 #400 #440 #480 #520 #560 #600 #640 

        
#680 #720 #760 #800 #840 #880 #920 #960  

Σχήμα 5-1. Ακολουθία τηλεοπτικών ειδήσεων μήκους 1000 καρέ, που περιέχει συνολικά οκτώ πλάνα. 
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Σχήμα 5-2. Σφάλμα εκτίμησης κίνησης συναρτήσει του χρόνου (αριθμού καρέ) για την ακολουθία του Σχή-

ματος 5-1. 

        
#1 #265 #463 #542 #682 #754 #846 #860  
Σχήμα 5-3. Τα οκτώ πλάνα της ακολουθίας του Σχήματος 5-1. Παρουσιάζεται το πρώτο καρέ του κάθε πλά-

νου. 

Ένα παράδειγμα ανίχνευσης πλάνων με την προτεινόμενη μέθοδο δίνεται για μια ακο-
λουθία από πρόγραμμα τηλεοπτικών ειδήσεων συνολικής διάρκειας 40 δευτερολέπτων (1000 
καρέ με ρυθμό 25 frames/sec). Η ακολουθία παρουσιάζεται στο Σχήμα 5-1, όπου εικονίζεται 
ένα καρέ κάθε 40. Αποτελείται συνολικά από οκτώ πλάνα: ένα πλάνο του παρουσιαστή στο 
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στούντιο, στη συνέχεια έξι εξωτερικά πλάνα αθλητικού ρεπορτάζ από αγώνα μπάσκετ και τέ-
λος ακόμη ένα πλάνο με τον παρουσιαστή. 

Το γράφημα του σφάλματος εκτίμησης κίνησης συναρτήσει του χρόνου για την ακολου-
θία αυτή φαίνεται στο Σχήμα 5-2. Οι χρονικές στιγμές αλλαγής πλάνου εντοπίζονται με χρή-
ση κατωφλίωσης στο γράφημα του σφάλματος εκτίμησης κίνησης. Μάλιστα το τελευταίο καρέ 
του αθλητικού ρεπορτάζ έχει πολύ μικρή διάρκεια (14 καρέ) και δεν διακρίνεται στο Σχήμα 5-
1. Επίσης είναι εμφανής από το γράφημα η εντονότερη δράση (μεγαλύτερη κίνηση) στα εξω-
τερικά πλάνα σε σχέση με το στούντιο. Τα οκτώ πλάνα της ακολουθίας παρουσιάζονται στο 
Σχήμα 5-3, όπου εικονίζεται το πρώτο καρέ του κάθε πλάνου. Σημειώνεται ότι η ανίχνευση 
αλλαγής πλάνων είναι επιτυχής παρά τις γρήγορες κινήσεις της κάμερας στα πλάνα του α-
θλητικού ρεπορτάζ. 

Το επόμενο βήμα μετά την ανίχνευση των πλάνων είναι ο χαρακτηρισμός τους, δηλαδή η 
κατασκευή ενός διανύσματος περιγραφής για την αναπαράσταση κάθε πλάνου. Για το σκοπό 
αυτό όλα τα καρέ του κάθε πλάνου αναλύονται σε αντικείμενα με βάση το χρώμα και την κί-
νηση (καθώς και το πεδίο βάθους για στερεοσκοπικές ακολουθίες), και στη συνέχεια παράγο-
νται διανύσματα περιγραφής των καρέ σύμφωνα με τη διαδικασία του Κεφαλαίου 4. Το 
διάνυσμα περιγραφής ενός πλάνου ορίζεται ως η μέση τιμή των διανυσμάτων περιγραφής 
όλων των καρέ του πλάνου. Εναλλακτικά, μπορεί να γίνει πρώτα επιλογή χαρακτηριστικών 
καρέ και η μέση τιμή να υπολογισθεί για τα χαρακτηριστικά καρέ μόνο. Με τον τρόπο αυτό 
επιτυγχάνεται καλύτερη αναπαράσταση του οπτικού περιεχομένου των πλάνων. 

5.2 ΟΜΑΔΟΠΟΙΗΣΗ ΠΛΑΝΩΝ 

Με δεδομένα τα διανύσματα περιγραφής των πλάνων μιας ακολουθίας πραγματοποιείται 
βέλτιστη εξαγωγή των πιο χαρακτηριστικών (αντιπροσωπευτικών) πλάνων. Κάτι τέτοιο επι-
τυγχάνεται με την ομαδοποίηση (clustering) των πλάνων παρόμοιου οπτικού περιεχομένου σε 
ένα περιορισμένο αριθμό ομάδων (clusters) και την επιλογή ενός αντιπροσωπευτικού πλάνου 
από κάθε ομάδα. Η διαδικασία ομαδοποίησης υλοποιείται με τον αλγόριθμο Lloyd-Max ή K-
means. Η εξαγωγή περίληψης μέσω ομαδοποίησης έχει ξαναχρησιμοποιηθεί [3,74], αλλά η ε-
πιλογή χαρακτηριστικών πλάνων μέσω ομαδοποίησης με τον αλγόριθμο Lloyd-Max [46] είναι 
πρωτότυπη· προτάθηκε αρχικά στην εργασία [14] και χρησιμοποιήθηκε επίσης στις 
[31,33,36,39]. 

Έστω ότι hi , i = 1, 2, …, NS , είναι το διάνυσμα περιγραφής του i-οστού πλάνου, μήκους 
mc LL QQ + , όπου NS είναι ο συνολικός αριθμός πλάνων της ακολουθίας. Έτσι ορίζεται το σύ-

νολο E = {hi , i = 1, 2, …, NS} όλων των διανυσμάτων περιγραφής πλάνων. Έστω ότι το πλήθος 

χαρακτηριστικών πλάνων που πρέπει να επιλεγούν είναι KS , ενώ με qi , i = 1, 2, …, KS , συμβο-

λίζονται KS αυθαίρετα διανύσματα του χώρου ℜ Μ. Για κάθε qi σχηματίζεται μία ζώνη επιρροής 

(influence zone), έστω Zi , η οποία περιέχει όλα τα διανύσματα περιγραφής πλάνων h ∈  E που 
είναι πλησιέστερα στο qi : 

Zi = {h ∈  E: ║h − qi║ < ║h − qj║ ∀  j ≠ i}, i = 1, 2, …, KS (5-1) 

όπου ║⋅║ είναι η Ευκλείδεια απόσταση δύο διανυσμάτων. Με χρήση των ζωνών επιρροής επι-
τυγχάνεται ομαδοποίηση των διανυσμάτων περιγραφής, αφού σε κάθε διάνυσμα qi αντιστοιχεί 
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ένα σύνολο (ομάδα) διανυσμάτων περιγραφής. Για κάθε ομάδα το αντίστοιχο διάνυσμα qi 
ονομάζεται κέντρο ομάδας (cluster center). Τότε η μέση παραμόρφωση (distortion) των διανυσμά-
των qi , i = 1, 2, …, KS , ορίζεται ως το άθροισμα αποστάσεων των διανυσμάτων περιγραφής 
από το κέντρο της ομάδας τους, για όλες τις ομάδες: 

∑ ∑
= ∈

−=
S

i
S

K

i Z
iKSR

1
21 ),...,,(

h
qhqqq  (5-2) 

Η μέση παραμόρφωση είναι ένα μέτρο αξιολόγησης της αναπαράστασης των διανυσμάτων 

περιγραφής πλάνων από τα κέντρα ομάδων qi . Επομένως τα βέλτιστα διανύσματα iq̂  υπο-

λογίζονται με ελαχιστοποίηση της παραμόρφωσης RS : 
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=  (5-3) 

Με άλλα λόγια, τα βέλτιστα κέντρα ομάδων θα πρέπει να ορίζονται με τέτοιο τρόπο, ώστε να 
έχουν την ελάχιστη απόσταση (και επομένως τη μεγαλύτερη ομοιότητα) με τα διανύσματα πε-
ριγραφής των ομάδων τους. Όμως η ελαχιστοποίηση του μέτρου παραμόρφωσης είναι μία 
πολύπλοκη διαδικασία γιατί οι άγνωστες παράμετροι qi , i = 1, 2, …, KS , εμπλέκονται και στις 

αποστάσεις ║⋅║ αλλά και στις ζώνες επιρροής Zi της Εξίσωσης (5-2). Για το λόγο αυτό η ελαχι-
στοποίηση πραγματοποιείται αναδρομικά με χρήση του γενικευμένου αλγορίθμου Lloyd-
Max, ή K-means [46]. Συγκεκριμένα, ξεκινώντας από αυθαίρετα αρχικά κέντρα ομάδων qi(0), 

i = 1, 2, …, KS , τα επόμενα κέντρα υπολογίζονται με τις παρακάτω Εξισώσεις για την επανά-

ληψη n ≥ 0: 

Zi(n) = {h ∈  E: ║h − qi (n)║ < ║h − qj (n)║ ∀  j ≠ i}, i = 1, 2, …, KS (5-4) 
qi (n + 1)) = cent(Zi(n)), i = 1, 2, …, KS (5-5) 

όπου qi (n) είναι το i-οστό κέντρο ομάδας στην n-οστή επανάληψη, και Zi(n) είναι η ζώνη ε-

πιρροής του. Το κέντρο, cent(⋅), της ζώνης Zi(n), υπολογίζεται ως η μέση τιμή των διανυσμά-
των περιγραφής που ανήκουν στη ζώνη: 

∑
∈

=
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nZi
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h  (5-6) 

όπου |Zi(n)| είναι το πλήθος στοιχείων της ζώνης Zi(n). Επαναλαμβάνοντας τη αναδρομική 

διαδικασία των Εξισώσεων (5-4) και (5-5), ο αλγόριθμος συγκλίνει στη λύση )ˆ,...,ˆ,ˆ( 21 SKqqq  

έπειτα από μικρό αριθμό επαναλήψεων. Τελικά, επειδή δεν υπάρχει εγγύηση ότι τα βέλτιστα 
κέντρα ομάδων )ˆ,...,ˆ,ˆ( 21 SKqqq  αντιστοιχούν σε πραγματικά διανύσματα περιγραφής πλά-

νων, τα KS χαρακτηριστικά πλάνα της ακολουθίας επιλέγονται ως εκείνα τα πλάνα των οποί-

ων τα διανύσματα περιγραφής είναι πλησιέστερα στα )ˆ,...,ˆ,ˆ( 21 SKqqq . 

Πρέπει να σημειωθεί ότι όσο το πλήθος χαρακτηριστικών πλάνων KS αυξάνεται, η μέση 
παραμόρφωση RS μειώνεται, αφού τα διανύσματα περιγραφής πλάνων είναι πλησιέστερα στα 

κέντρα των ομάδων πλάνων. Ειδικότερα στην οριακή περίπτωση KS = NS, όπου διατηρούνται 
όλα τα πλάνα της ακολουθίας ως χαρακτηριστικά, κάθε πλάνο παριστά μία ομάδα και επομέ-
νως η παραμόρφωση RS μηδενίζεται. Αντίθετα, μικρές τιμές του KS είναι συνήθως επιθυμητές 
για τη μείωση των απαιτήσεων αποθήκευσης και την εξαγωγή αποδοτικής περίληψης. Οι μι-
κρές τιμές του KS όμως οδηγούν σε μεγάλη παραμόρφωση και επομένως σε απώλεια πληρο-
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φορίας, αφού μικρός αριθμός πλάνων δε μπορεί να περιγράψει ικανοποιητικά το οπτικό πε-
ριεχόμενο της ακολουθίας. Η βέλτιστη τιμή του KS εκτιμάται με χρήση ενός κριτηρίου που 
βασίζεται στη θεωρία πληροφορίας, και συγκεκριμένα το minimum description length (MDL) 
[144]. 

5.3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Η προτεινόμενη μέθοδος επιλογής αντιπροσωπευτικών πλάνων δοκιμάσθηκε σε μία ακολου-
θία συνολικής διάρκειας 2.5 λεπτών (3750 καρέ) που προέρχεται από τηλεοπτικό δελτίο ειδή-
σεων. Με την ανίχνευση αλλαγής πλάνων η ακολουθία αναλύθηκε αρχικά σε πλάνα και στη 
συνέχεια μέσω κατάτμησης χρώματος και κίνησης υπολογίσθηκαν τα διανύσματα περιγρα-
φής των όλων των καρέ του κάθε πλάνου, καθώς και τα συνολικά διανύσματα περιγραφής 
των πλάνων. Για την κατασκευή διανυσμάτων περιγραφής, το πεδίο τιμών κάθε χαρακτηρι-
στικού διαμερίστηκε σε Q = 2 κλάσεις μέσω τριών τριγωνικών συναρτήσεων συμμετοχής με 

50% επικάλυψη. Έτσι το συνολικό μήκος των διανυσμάτων περιγραφής είναι 
mc LL QQ + = 96 

για Lc = 6 και Lm = 5. 

        
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 

        
#9 #10 #11 #12 #13 #14 #15 #16 

  
    

  

  #17 #18 #19 #20    
Σχήμα 5-4. Ακολουθία τηλεοπτικών ειδήσεων, διάρκειας 2.5 λεπτών (3750 καρέ), που περιέχει συνολικά 

NS = 20 πλάνα. Παρουσιάζεται ένα καρέ για κάθε πλάνο. 

 (Ομ. 1) 
        

 #1 #2 #3 #10 #13 #14 #16 #19 

(Ομ. 2) 
       

 

 #4 #5 #6 #7 #9 #11 #12  

(Ομ. 3) 
  

      

 #17 #18       

(Ομ. 4) 
   

     

 #8 #15 #20       
Σχήμα 5-5. Ομάδες πλάνων για την ακολουθία του Σχήματος 5-4. 

Η ακολουθία αποτελείται από NS = 20 πλάνα, τα οποία φαίνονται στο Σχήμα 5-4. Με στό-
χο την αποτελεσματική παρουσίαση, για κάθε πλάνο εικονίζεται ένα καρέ, του οποίο το διά-
νυσμα περιγραφής είναι το πλησιέστερο στο διάνυσμα περιγραφής του όλου πλάνου, επομέ-
νως το καρέ αυτό αντιπροσωπεύει καλύτερα το οπτικό περιεχόμενο του πλάνου. Από το κρι-
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τήριο MDL το βέλτιστο πλήθος χαρακτηριστικών πλάνων προκύπτει KS = 4. Έτσι, τα 20 πλάνα 
ομαδοποιούνται με τον προτεινόμενο αλγόριθμο σε τέσσερις ομάδες, οι οποίες απεικονίζονται 
στo Σχήμα 5-5. Κάθε ομάδα περιέχει τα πλάνα των οποίων τα διανύσματα περιγραφής είναι 
πλησιέστερα στο κέντρο της ομάδας. 

    
Ομάδα 1 Ομάδα 2 Ομάδα 3 Ομάδα 4 

#14 #9 #17 #15  
Σχήμα 5-6. Χαρακτηριστικά πλάνα για την ακολουθία του Σχήματος 5-4. 

Τα τέσσερα επιλεγμένα χαρακτηριστικά πλάνα εικονίζονται στο Σχήμα 5-6. Πρόκειται 
για τα πλάνα εκείνα των οποίων τα διανύσματα περιγραφής είναι πλησιέστερα στα βέλτιστα 
κέντρα ομάδων που προκύπτουν από τον αλγόριθμο ομαδοποίησης. Είναι εμφανές ότι τα 
τέσσερα επιλεγμένα πλάνα δίνουν ικανοποιητική αναπαράσταση του οπτικού περιεχομένου 
της ακολουθίας χωρίς να περιέχουν περιττή πληροφορία. Παρατηρείται επίσης ότι κάθε ομά-
δα περιέχει πλάνα με παρόμοιες ιδιότητες, όπως το πλήθος και η πολυπλοκότητα των αντικει-
μένων. 

5.4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΕ ΣΤΕΡΕΟΣΚΟΠΙΚΕΣ ΑΚΟΛΟΥΘΙΕΣ 

Για την αξιολόγηση της προτεινόμενης μεθόδου εξαγωγής περίληψης σε στερεοσκοπικές ακο-
λουθίες χρησιμοποιήθηκε το στερεοσκοπικό τηλεοπτικό πρόγραμμα “Eye to Eye” [118], συνο-
λικής διάρκειας 25 λεπτών (12739 καρέ με ρυθμό 10 frames/sec). Η παραγωγή του προγράμ-
ματος έγινε στo πλαίσιο του έργου ACTS MIRAGE [47] σε συνεργασία με την AEA Technol-
ogy και το Independent Television Commission (ITC). Οι λήψεις των εσωτερικών πλάνων 
πραγματοποιήθηκαν με τη στερεοσκοπική μονάδα στούντιο που αναπτύχθηκε από την AEA 
Technology από κοινού με την Thomson Multimedia στο πλαίσιο του παλαιότερου έργου 
RACE DISTIMA [153], ενώ οι λήψεις των εξωτερικών πλάνων με ειδική στερεοσκοπική κάμε-
ρα ελαφριάς και γερής κατασκευής που αναπτύχθηκε για το ITC από την AEA Technology. 

Στην ακολουθία εφαρμόζεται αρχικά στερεοσκοπική ανάλυση και για κάθε ζεύγος εικό-
νων (καρέ) υπολογίζεται ένα πεδίο βάθους. Στη συνέχεια πραγματοποιείται κατάτμηση με 
βάση το χρώμα του αριστερού καναλιού και το πεδίο βάθους, με χρήση του αλγορίθμου M-
RSST. Τα τμήματα χρώματος και βάθους συγχωνεύονται για την εξαγωγή αντικειμένων και 
καταγράφονται τα χαρακτηριστικά του κάθε αντικειμένου, συμπεριλαμβανομένων του μεγέ-
θους, της θέσης, του χρώματος, του βάθους και της κίνησης. Για την κατασκευή διανυσμάτων 
περιγραφής των καρέ, το πεδίο τιμών κάθε χαρακτηριστικού διαμερίζεται σε Q = 3 κλάσεις 
μέσω τριών τριγωνικών συναρτήσεων συμμετοχής με 50% επικάλυψη. Έτσι το συνολικό μήκος 

των διανυσμάτων περιγραφής είναι QL = 2,187 καθώς στη συγκεκριμένη περίπτωση χρησιμο-
ποιείται το σύνθετο διάνυσμα περιγραφής της Εξίσωσης (4-6) και επομένως L = 7. Στη συνέ-
χεια ανιχνεύονται οι αλλαγές πλάνων και υπολογίζονται διανύσματα περιγραφής πλάνων. 
Όλες οι παραπάνω πληροφορίες χαρακτηρισμού της ακολουθίας αποθηκεύονται σε βάση δε-
δομένων και είναι διαθέσιμες για τη διεξαγωγή πειραμάτων επιλογής αντιπροσωπευτικών 
πλάνων και καρέ. 
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#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 

        
#9 #10 #11 #12 #13 #14 #15 #16 

        
#17 #18 #19 #20 #21 #22 #23 #24 

        
#25 #26 #27 #28 #29 #30 #31 #32 

        
#33 #34 #35 #36 #37 #38 #39 #40 

        
#41 #42 #43 #44 #45 #46 #47 #48 

        
#49 #50 #51 #52 #53 #54 #55 #56 

        
#57 #58 #59 #60 #61 #62 #63 #64 

        
#65 #66 #67 #68 #69 #70 #71 #72 

  
    

  

  #73 #74 #75 #76    
Σχήμα 5-7. Η στερεοσκοπική ακολουθία “Eye to Eye”, διάρκειας 25 λεπτών, η οποία περιέχει NS = 76 πλά-

να. Παρουσιάζεται ένα καρέ για κάθε πλάνο. 

Η ακολουθία “Eye to Eye” αποτελείται συνολικά από NS = 76 πλάνα τα οποία φαίνονται 
στο Σχήμα 5-7. Όπως και στο Σχήμα 5-4, για κάθε πλάνο εικονίζεται ένα καρέ, του οποίου το 
διάνυσμα περιγραφής είναι το πλησιέστερο στο διάνυσμα περιγραφής του όλου πλάνου, επο-
μένως το καρέ αυτό αντιπροσωπεύει καλύτερα το οπτικό περιεχόμενο του πλάνου. Με χρήση 
του κριτηρίου MDL, το βέλτιστο πλήθος χαρακτηριστικών πλάνων προκύπτει KS = 10. Με τον 
προτεινόμενο αλγόριθμο τα 76 πλάνα ομαδοποιούνται σε 10 ομάδες, οι οποίες απεικονίζονται 
στo Σχήμα 5-8. 

Όπως παρατηρείται, η πλειοψηφία των πλάνων που περιέχουν παρόμοιο οπτικό περιε-
χόμενο, όσον αφορά στο πλήθος και στην πολυπλοκότητα των αντικειμένων, ανήκουν στην 
ίδια ομάδα πλάνων. Επίσης, στο Σχήμα 5-9 παρουσιάζονται τα δέκα αντιπροσωπευτικά πλά-
να των ομάδων, δηλαδή εκείνα τα πλάνα των οποίων τα διανύσματα περιγραφής είναι πλη-
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σιέστερα στα κέντρα των ομάδων. Είναι εμφανές ότι τα δέκα επιλεγμένα πλάνα αποτελούν 
ικανοποιητική περίληψη του οπτικού περιεχομένου της όλης ακολουθίας, συνολικής διάρ-
κειας 25 λεπτών. Το σύνολο των χαρακτηριστικών πλάνων δίνει έτσι τη δυνατότητα παραγω-
γής περιληπτικών βίντεο κλιπ μικρής διάρκειας και χαμηλής ανάλυσης για σκοπούς προεπι-
σκόπησης. 
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Σχήμα 5-8. Ομάδες πλάνων για την ακολουθία “Eye to Eye”, με συγχώνευση τμημάτων χρώματος και βά-

θους. 

          
Ομάδα 1 Ομάδα 2 Ομάδα 3 Ομάδα 4 Ομάδα 5 Ομάδα 6 Ομάδα 7 Ομάδα 8 Ομάδα 9 Ομάδα 10 

#57 #16 #38 #63 #69 #15 #6 #54 #34 #42  
Σχήμα 5-9. Χαρακτηριστικά πλάνα για την ακολουθία “Eye to Eye”, με συγχώνευση τμημάτων χρώματος 

και βάθους. 

Για να αξιολογηθεί το επιπρόσθετο όφελος από τη στερεοσκοπική ανάλυση, την εκτίμηση 
βάθους και τη συγχώνευση αντικειμένων στη διαδικασία εξαγωγής περίληψης, πραγματο-
ποιείται ένα δεύτερο πείραμα στο οποίο χρησιμοποιείται μόνο η πληροφορία χρώματος του 
ενός καναλιού. Συγκεκριμένα, πραγματοποιείται μόνο κατάτμηση με βάση το χρώμα, με εί-
σοδο την εικόνα αριστερού καναλιού για κάθε καρέ, χωρίς εκτίμηση βάθους ή συγχώνευση 
αντικειμένων. Τα διανύσματα περιγραφής που παράγονται από τα νέα τμήματα χρώματος 
χρησιμοποιούνται εκ νέου για την ομαδοποίηση των πλάνων σε KS = 10 ομάδες. Τα αποτελέ-
σματα του πειράματος αυτού παρουσιάζονται στo Σχήμα 5-10. 

Είναι ξεκάθαρο ότι ο διαχωρισμός πλάνων ως προς το οπτικό περιεχόμενο δεν είναι το ί-
διο επιτυχημένος όπως στην περίπτωση της στερεοσκοπικής ανάλυσης, όπου χρησιμοποιείται 
η πληροφορία του βάθους για πιο αξιόπιστη εξαγωγή αντικειμένων. Για παράδειγμα, όλα τα 
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πλάνα που απεικονίζουν την παρουσιάστρια του προγράμματος ταξινομούνται στη ίδια ο-
μάδα πλάνων (ομάδα 1) με χρήση του πεδίου βάθους. Αντίθετα, με κατάτμηση χρώματος μό-
νο, τα πλάνα αυτά ταξινομούνται σε περισσότερες από μία ομάδες (κυρίως στις ομάδες 7, 8 
και 9). Με όμοιο τρόπο, τα αντιπροσωπευτικά πλάνα των ομάδων με κατάτμηση χρώματος 
μόνο παρουσιάζονται στο Σχήμα 5-11. Παρατηρείται ότι τα επιλεγμένα χαρακτηριστικά πλά-
να περιέχουν πολλαπλές εμφανίσεις του ίδιου οπτικού περιεχομένου, ενώ αντίθετα ορισμένα 
χαρακτηριστικά πλάνα της ακολουθίας και μάλιστα μεγάλης διάρκειας δεν έχουν ένα αντί-
στοιχο αντιπρόσωπο ομάδας. 
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Σχήμα 5-10. Ομάδες πλάνων για την ακολουθία “Eye to Eye”, με κατάτμηση χρώματος μόνο. 

          
Ομάδα 1 Ομάδα 2 Ομάδα 3 Ομάδα 4 Ομάδα 5 Ομάδα 6 Ομάδα 7 Ομάδα 8 Ομάδα 9 Ομάδα 10 

#73 #25 #7 #54 #43 #34 #51 #38 #23 #6  
Σχήμα 5-11. Χαρακτηριστικά πλάνα για την ακολουθία “Eye to Eye”, με κατάτμηση χρώματος μόνο. 

Πρέπει επίσης να σημειωθεί ότι το επιπλέον υπολογιστικό κόστος για την εκτίμηση της 
απόκλισης και την κατάτμηση με βάση το βάθος δεν αποτελεί σοβαρό περιοριστικό παράγο-
ντα. Για παράδειγμα, η επεξεργασία με κατάτμηση χρώματος μόνο απαιτεί 4.37 sec/frame σε 
υπολογιστή Sun Ultra 10 (333 MHz) για ανάλυση καρέ 352 × 264 pixels. Αντίθετα η επεξεργα-
σία με κατάτμηση βάθους και συγχώνευση απαιτεί 9.91 sec/frame, συμπεριλαμβανομένης και 
της κατάτμησης χρώματος. Οι παραπάνω χρόνοι επεξεργασίας είναι οι μέσες τιμές για όλα τα 
καρέ της ακολουθίας. 
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Για επιτάχυνση της στερεοσκοπικής ανάλυσης πραγματοποιήθηκε στα παραπάνω πειρά-
ματα υποδειγματοληψία των εικόνων των δύο καναλιών για εκτίμηση και κατάτμηση βάθους 
(χρησιμοποιήθηκαν δηλαδή blocks διαστάσεων 2 × 2 pixels). Σημειώνεται ότι με επιπλέον υ-
ποδειγματοληψία (δηλαδή 4 × 4 blocks) ο συνολικός χρόνος επεξεργασίας μειώνεται στα 5.85 
sec/frame, χρόνος συγκρίσιμος με την επεξεργασία ενός καναλιού με κατάτμηση χρώματος 
μόνο. Η υποδειγματοληψία δεν επηρεάζει σημαντικά την εξαγωγή αντικειμένων, αφού τα 
ακριβή περιγράμματα των αντικειμένων παράγονται ουσιαστικά από την κατάτμηση χρώμα-
τος. Επιπλέον μείωση του υπολογιστικού κόστους για την εκτίμηση του πεδίου απόκλισης 
μπορεί να επιτευχθεί με τον αλγόριθμο που προτάθηκε πρόσφατα στην εργασία [129]. Έτσι, 
συμπεραίνεται ότι όφελος από τη χρήση της πληροφορίας βάθους δικαιολογεί το απαιτούμε-
νο υπολογιστικό κόστος. 

Σε κάποιες περιπτώσεις βέβαια οι διαφορές απόκλισης μεταξύ αντικειμένων στη χρησιμο-
ποιούμενη ανάλυση εικόνας είναι μικρές, έχοντας ως αποτέλεσμα λανθασμένη εκτίμηση βά-
θους. Αυτό συμβαίνει ιδιαίτερα στα μακρινά πλάνα, όπου οι διαφορές βάθους είναι πολύ μι-
κρές για να εκτιμηθούν με ακρίβεια. Κάτι τέτοιο όμως δεν είναι πολύ συχνό, ειδικά στις στε-
ρεοσκοπικές ακολουθίες, στην παραγωγή των οποίων συνήθως δίνεται έμφαση στην πληρο-
φορία βάθους. Συγκεκριμένα, στην ακολουθία “Eye to Eye”, 532 μόνο από τα 12,739 καρέ α-
νιχνεύονται ως καρέ χωρίς σημαντική πληροφορία βάθους, δηλαδή 4.18% της συνολικής α-
κολουθίας. Τα καρέ αυτά ανιχνεύονται εύκολα γιατί παράγουν ένα μόνο τμήμα βάθους, ενώ 
η επεξεργασία τους περιλαμβάνει κατάτμηση χρώματος μόνο, δηλαδή η πληροφορία βάθους 
αγνοείται. 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  6  

Επιλογή Χαρακτηριστικών Καρέ με Βάση τη Χρονική Μεταβολή 

Το δεύτερο στάδιο εξαγωγής περίληψης από μία ακολουθία βίντεο είναι η επιλογή ενός περιορισμένου συνόλου 
χαρακτηριστικών καρέ τα οποία να δίνουν ικανοποιητική περιγραφή του οπτικού περιεχομένου της ακολουθίας. 
Ουσιαστικά η επιλογή χαρακτηριστικών καρέ αποτελεί χρονική δειγματοληψία της ακολουθίας, η οποία όμως 
είναι μη ομοιόμορφη και βασίζεται στο περιεχόμενο. Η επιλογή χαρακτηριστικών καρέ μπορεί να γίνει είτε στο 
σύνολο των χαρακτηριστικών πλάνων είτε σε ολόκληρη την ακολουθία· η πρώτη τεχνική είναι περισσότερο κα-
τάλληλη για προεπισκόπηση ενώ η δεύτερη για ανάκληση με βάση το περιεχόμενο. Στο πλαίσιο της διατριβής 
προτείνονται δύο μέθοδοι επιλογής χαρακτηριστικών καρέ. Η πρώτη βασίζεται στη χρονική μεταβολή του δια-
νύσματος περιγραφής και παρουσιάζεται στο παρόν Κεφάλαιο ενώ η δεύτερη βασίζεται στην ελαχιστοποίηση 
ενός κριτηρίου συσχέτισης και παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 7. Πιο συγκεκριμένα, η μέθοδος χρονικής μεταβο-
λής βασίζεται στην παρατήρηση ότι το διάνυσμα περιγραφής διαδοχικών καρέ ως συνάρτηση του χρόνου σχη-
ματίζει μία τροχιά σε ένα πολυδιάστατο χώρο· επομένως η επιλογή χαρακτηριστικών καρέ είναι ισοδύναμη με 
την επιλογή κατάλληλων σημείων της τροχιάς που να περιγράφουν το σχήμα της. Ως τέτοια επιλέγονται τα 
ακρότατα σημεία της καμπύλης της τροχιάς, ενώ η επιλογή υλοποιείται με τη μεγιστοποίηση ενός μέτρου κα-
μπυλότητας της τροχιάς, αφού πρώτα η τροχιά εξομαλυνθεί για την αφαίρεση του θορύβου που οφείλεται σε 
σφάλματα κατάτμησης. Η λειτουργία της μεθόδου χρονικής μεταβολής επιδεικνύεται στη συνθετική ακολουθία 
του Κεφαλαίου 4 καθώς και σε πραγματικές ακολουθίες. 

6.1 ΤΡΟΧΙΑ ΔΙΑΝΥΣΜΑΤΟΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗΣ 

φού κάθε καρέ σε ένα πλάνο αντιστοιχεί σε μία συγκεκριμένη χρονική στιγμή και χα-
ρακτηρίζεται από ένα συγκεκριμένο διάνυσμα περιγραφής, τα διανύσματα περιγρα-

φής όλων των καρέ σχηματίζουν μία τροχιά σε ένα πολυδιάστατο χώρο η οποία εκφράζει τη 
χρονική μεταβολή του οπτικού περιεχομένου του πλάνου. Επομένως, η επιλογή των 
χαρακτηριστικών καρέ (key frames) μέσα σε ένα πλάνο είναι ισοδύναμη με την επιλογή ενός μι-
κρού συνόλου σημείων της τροχιάς τα οποία είναι σε θέση να περιγράψουν τη μορφή της. Τα 
επιλεγμένα σημεία θα πρέπει να παρέχουν αρκετή πληροφορία σχετικά με το σχήμα της τρο-
χιάς, έτσι ώστε αυτή να μπορεί να αναπαραχθεί από τα σημεία μέσω κάποιου είδους παρεμ-
βολής. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με την εξαγωγή των χρονικών στιγμών, δηλαδή των αριθ-
μών των καρέ, που βρίσκονται σε ακραίες θέσεις της τροχιάς. Για την εξαγωγή αυτών των 
χρονικών στιγμών προτείνεται η χρήση ενός μέτρου καμπυλότητας της τροχιάς, και συγκεκρι-
μένα του μέτρου της δεύτερης παραγώγου του διανύσματος περιγραφής ως προς το χρόνο. 

Η δεύτερη παράγωγος ουσιαστικά εκφράζει το μέγεθος και την κατεύθυνση της επιτάχυν-
σης ή επιβράδυνσης ενός αντικειμένου που κινείται κατά μήκος της τροχιάς. Τα τοπικά μέγι-
στα του μέτρου της παραγώγου αντιστοιχούν σε χρονικές στιγμές μέγιστης μεταβολής της τα-

Α 
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χύτητας του αντικειμένου, δηλαδή σε ακραία σημεία της τροχιάς. Όμοια τα τοπικά ελάχιστα 
αντιστοιχούν σε χρονικές στιγμές όπου η ταχύτητα είναι σχεδόν σταθερή, δηλαδή σε σχεδόν 
ευθύγραμμα τμήματα της τροχιάς που βρίσκονται μεταξύ των ακραίων σημείων. Έτσι η επι-
λογή των χαρακτηριστικών καρέ γίνεται ακριβώς στα παραπάνω σημεία των τοπικών μεγί-
στων και ελαχίστων. Για παράδειγμα, έστω ότι ένα διδιάστατο διάνυσμα περιγραφής μετα-
βάλλεται χρονικά σχηματίζοντας τη συνεχή καμπύλη r(t) = (x(t), y(t)) όπως φαίνεται στο Σχή-
μα 6-1. Τότε τα σημεία που αντιστοιχούν στα τοπικά μέγιστα και ελάχιστα του μέτρου της 
δεύτερης παραγώγου, D(t), και που απεικονίζονται στα Σχήματα 6-1α,β ως κύκλοι, παρέχουν 
επαρκή πληροφορία για το σχήμα της καμπύλης r(t), αφού όπως φαίνεται η τελευταία μπορεί 
να αναπαραχθεί με ικανοποιητική ακρίβεια από τα επιλεγμένα σημεία με χρήση κάποιου εί-
δους παρεμβολής. Η παραπάνω διαδικασία εξαγωγής χαρακτηριστικών καρέ ονομάζεται 
μέθοδος χρονικής μεταβολής. Στη συνέχεια δίνεται αναλυτική περιγραφή της μεθόδου, χρησιμο-
ποιώντας διακριτό χρόνο για την αναπαράσταση των καρέ. 
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Σχήμα 6-1. (α) Μία διδιάστατη συνεχής καμπύλη r(t) = (x(t), y(t)). (β) Το μέτρο της δεύτερης παραγώγου 
της καμπύλης, D(t), συναρτήσει του χρόνου t. 

Η ιδέα της εξαγωγής χαρακτηριστικών καρέ έχει προταθεί παλαιότερα στην εργασία [5], 
ενώ η επιλογή τους με βάση τις ιδιότητες της πολυδιάστατης καμπύλης τροχιάς του διανύσμα-
τος περιγραφής έχει προταθεί στην [30]. Όμως η χρήση του μέτρου καμπυλότητας της τροχιάς 
για το σκοπό αυτό στο πλαίσιο της διατριβής είναι πρωτότυπη. Η τεχνική αυτή δημοσιεύθηκε 
αρχικά στην εργασία [32], ενώ χρησιμοποιήθηκε και στις [8,14]. 

6.2 ΜΕΘΟΔΟΣ ΧΡΟΝΙΚΗΣ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ 

Ας υποθέσουμε ότι ένα πλάνο μιας ακολουθίας βίντεο αποτελείται από NF καρέ, και έστω ότι 

f(k), k = 0, 1,…, NF − 1, είναι το διάνυσμα περιγραφής του k-οστού καρέ, όπως ορίζεται στην 
Εξίσωση (4-11). Στο διακριτό χρόνο που χρησιμοποιείται για την αναπαράσταση των καρέ, η 
παράγωγος του f(k) ως προς τον αύξοντα αριθμό καρέ k εκτιμάται ως η διαφορά διανυσμάτων 
περιγραφής δύο διαδοχικών καρέ: 

d1(k) = f(k + 1) − f(k), k ∈  {0, 1,…, NF − 2} (6-1) 

Όμως η παραπάνω διαφορά είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη στο θόρυβο, αφού γενικά η διαδικασία 
παραγώγισης ενισχύει τις υψηλές συχνότητες. Έτσι, για να εξαλειφθεί η επίδραση του θορύ-
βου, υπολογίζεται ένας μέσος όρος με βάρη της διαφοράς d1(k) σε ένα παράθυρο προκαθορι-

σμένου μήκους 2NW + 1 με κέντρο το καρέ k: 



ΜΕΡΟΣ II Χαρακτηρισμός, Προεπισκόπηση και Αναζήτηση με Βάση το Περιεχόμενο 

 

62

∑∑
=

=
−

=

=
− −+==

)(

)(

)(

)(
11

1

1

1

1

))()1(()()(
kβl

kαl
kl

kβl

kαl
kl

w llwlwk ffdd , k = 0, 1,…, NF − 2 (6-2) 

όπου α1(k) = max(0, k − NW) και β1(k) = min(NF − 2, k + NW). Τα βάρη wl ορίζονται για 

l ∈  {−NW , NW}, ενώ στην απλή περίπτωση ενός τετραγωνικού παραθύρου είναι όλα ίσα με 

1 / (2NW + 1). Όπως φαίνεται στην Εξίσωση (6-2), το μήκος του παραθύρου μειώνεται γραμμι-
κά στα όρια (στην αρχή και το τέλος) του πλάνου. Με όμοιο τρόπο ορίζεται ένας μέσος όρος 
με βάρη για τη δεύτερη παράγωγο: 

∑
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όπου, όπως προηγουμένως, α2(k) = max(0, k − NW), β2(k) = min(NF − 3, k + NW), και τα βάρη wl , 

l ∈  {−NW , NW}, είναι ίσα με τα βάρη της Εξίσωσης (6-2) για την πρώτη παράγωγο, με την υπό-
θεση ότι χρησιμοποιείται το ίδιο είδος παραθύρου για τις δύο παραγώγους. 

Τα στοιχεία της δεύτερης παραγώγου, )(2 kwd , εκφράζουν τη χρονική μεταβολή των επιμέ-

ρους στοιχείων του διανύσματος περιγραφής f(k), ενώ το διάνυσμα )(2 kwd  εκφράζει συνολικά 

την κατεύθυνση της επιτάχυνσης του f(k). Για να ληφθεί υπόψη η χρονική μεταβολή όλων των 

στοιχείων του f(k) υπολογίζεται το μέτρο της δεύτερης παραγώγου, |)(|)( 2 kkD wd= , το οποίο 

εκφράζει το μέγεθος της επιτάχυνσης του f(k). Στη συνέχεια, οι τιμές του k ∈  {0, 1,…, NF} που 
αντιστοιχούν σε τοπικά μέγιστα ή ελάχιστα του D(k) επιλέγονται ως χαρακτηριστικά καρέ. 
Πρέπει να σημειωθεί ότι το μέτρο D(k) είναι μία ακολουθία διακριτού χρόνου, σε αντίθεση με 
το D(t) του Σχήματος 6-1β που είναι μία συνεχής καμπύλη. 

6.3 ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΣΥΝΘΕΤΙΚΗΣ ΑΚΟΛΟΥΘΙΑΣ 

Για να γίνει περισσότερο κατανοητή η μέθοδος, παρουσιάζεται στη συνέχεια ένα παράδειγμα 
επιλογής χαρακτηριστικών καρέ από μία συνθετική ακολουθία βίντεο. Πρόκειται ουσιαστικά 
για την ίδια ακολουθία με εκείνη της Ενότητας 4.5, η οποία όμως επαναλαμβάνεται δύο φο-
ρές, έχει επομένως μήκος NF = 100 καρέ, ενώ ο μαύρος κύκλος διαγράφει την ίδια ελλειπτική 
τροχιά δύο συνεχόμενες φορές. Πρόκειται για ακολουθία με ένα και μοναδικό πλάνο, επομέ-
νως δεν υφίσταται στην περίπτωση αυτή ανίχνευση πλάνων ή εξαγωγή χαρακτηριστικών 
πλάνων. Στο Σχήμα 6-2 φαίνονται 20 καρέ της ακολουθίας, των οποίων οι αριθμοί είναι 
ομοιόμορφα κατανεμημένοι μεταξύ 0 και 99 (#0, #5, #10,…, #95). Όπως και στην Ενότητα 4.5, 

το διάνυσμα περιγραφής περιέχει χαρακτηριστικά χρώματος μόνο, δηλαδή f(k) = fc(k), 
k = 0, 1,…, 99, ενώ χρησιμοποιούνται και πάλι Q = 2 τριγωνικές συναρτήσεις συμμετοχής με 
50% επικάλυψη για κάθε χαρακτηριστικό. Έτσι το μήκος του διανύσματος περιγραφής είναι 
και πάλι ίσο με 64. 

Το Σχήμα 6-3 απεικονίζει το μέτρο της δεύτερης παραγώγου, D(k), για όλα τα καρέ της 
ακολουθίας, k = 0, 1,…, NF − 1 = 99. Τέσσερα τοπικά μέγιστα και τέσσερα τοπικά ελάχιστα ανι-
χνεύονται συνολικά και παρουσιάζονται στο σχήμα ως μικροί κύκλοι. Τα τοπικά μέγιστα α-
ντιστοιχούν σε καρέ (ή και χρονικές στιγμές) της ακολουθίας όπου ο μαύρος κύκλος προσεγ-
γίζει τις ακρότατες θέσεις της ελλειπτικής του τροχιάς κατά την κατακόρυφη κατεύθυνση, δη-
λαδή το πάνω και κάτω άκρο της εικόνας. Αντίστοιχα τα τοπικά ελάχιστα αντιστοιχούν σε 
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χρονικές στιγμές όπου ο κύκλος προσεγγίζει τις ακρότατες θέσεις του κατά την οριζόντια κα-
τεύθυνση. Αφού η τροχιά διαγράφεται δύο συνεχόμενες φορές, τα δύο πρώτα τοπικά μέγιστα 
/ ελάχιστα ανήκουν στη πρώτη περίοδο και τα δύο τελευταία στη δεύτερη. Τα χαρακτηριστι-
κά καρέ της ακολουθίας επιλέγονται στις χρονικές στιγμές των τεσσάρων τοπικών μεγίστων 
και ελαχίστων. Πρόκειται συγκεκριμένα για τα καρέ #6, #18, #31, #43, #56, #68, #81 και #93 
όπως φαίνεται στο Σχήμα 6-4. 

          
#0 #5 #10 #15 #20 #25 #30 #35 #40 #45 

          
#50 #55 #60 #65 #70 #75 #80 #85 #90 #95  
Σχήμα 6-2. Συνθετική ακολουθία βίντεο μήκους 100 καρέ για την επίδειξη της μεθόδου χρονικής μεταβο-

λής. 
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Σχήμα 6-3. Μέτρο δεύτερης παραγώγου του διανύσματος περιγραφής για την ακολουθία του Σχήματος 6-2. 

Οι χρονικές στιγμές των χαρακτηριστικών καρέ απεικονίζονται επίσης ως μικροί κύκλοι 
στα γραφήματα των Σχημάτων 4-5 και 4-6, τα οποία όπως έχει ήδη αναφερθεί αναπαριστούν 
προβολές της τροχιάς του διανύσματος περιγραφής σε διδιάστατους υπόχωρους που ορίζο-
νται από ζεύγη στοιχείων του διανύσματος. Επιβεβαιώνεται ότι σε όλες τις περιπτώσεις τα ε-
πιλεγμένα χαρακτηριστικά καρέ βρίσκονται σε ακραία σημεία της τροχιάς. Παρατηρείται ε-
πίσης ότι μόνο οκτώ από τα 100 καρέ της αρχικής ακολουθίας απαιτούνται για την αναπαρά-
σταση του οπτικού της περιεχομένου, οδηγώντας σε μείωση κατά 92% των απαιτήσεων απο-
θήκευσης. Παρά το γεγονός ότι η πραγματική πληροφορία μειώνεται κατά το ίδιο ποσοστό, 
το οπτικό περιεχόμενο της ακολουθίας διατηρείται. 

        
#6 #18 #31 #43 #56 #68 #81 #93  

Σχήμα 6-4. Χαρακτηριστικά καρέ με τη μέθοδο χρονικής μεταβολής για την ακολουθία του Σχήματος 6-2. 

Η εξαγωγή χαρακτηριστικών καρέ με τη μέθοδο της χρονικής μεταβολής είναι μία πολύ 
απλή και γρήγορη διαδικασία, αφού στο διακριτό χρόνο η δεύτερη παράγωγος υλοποιείται 
με εξισώσεις διαφορών. Επιπλέον, το πλήθος των χαρακτηριστικών καρέ δεν είναι γνωστό εκ 
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των προτέρων. Αντίθετα, η μέθοδος εκτιμά ταυτόχρονα το πλήθος και τις θέσεις των χαρα-
κτηριστικών καρέ. Βέβαια, σε περιπτώσεις όπου η μεταβολή του διανύσματος περιγραφής εί-
ναι σταθερή, η παραπάνω μέθοδος μπορεί να μη δώσει ικανοποιητικά αποτελέσματα. Τέτοιες 
περιπτώσεις όμως είναι πολύ σπάνιες και μπορεί να εμφανιστούν μόνο σε συνθετικές ακολου-
θίες βίντεο· σε πραγματικές ακολουθίες τα στοιχεία του διανύσματος περιγραφής δεν ακο-
λουθούν κάποιο μαθηματικό ή φυσικό νόμο. Η συμπεριφορά του αλγορίθμου χρονικής μετα-
βολής μπορεί να βελτιωθεί σε αυτές τις περιπτώσεις με τη χρήση περισσότερων ασαφών συ-
ναρτήσεων συμμετοχής. Επίσης η χρήση μη γραμμικών συναρτήσεων συμμετοχής (π.χ. 
σιγμοειδών ή Γκαουσιανή) μπορεί να βοηθήσει σε αυτή την κατεύθυνση, αφού οι τριγωνικές συ-
ναρτήσεις είναι επίσης μη γραμμικές αλλά αποτελούνται από γραμμικά τμήματα. 

6.4 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Για την εκτίμηση της επίδοσης των προτεινόμενων αλγορίθμων επιλογής χαρακτηριστικών 
καρέ χρησιμοποιήθηκε μία βάση δεδομένων με ακολουθίες MPEG. Το οπτικοακουστικό υλικό 
της βάσης προέρχεται από πραγματικές ακολουθίες βίντεο συνολικής διάρκειας 3.5 περίπου 
ωρών και περιέχει πλάνα από τηλεοπτικά προγράμματα και συγκεκριμένα δελτία ειδήσεων, 
ενημερωτικές και αθλητικές εκπομπές, κινηματογραφικές ταινίες και διαφημιστικά σποτ. Οι 
διαδικασίες ανίχνευσης πλάνων και εξαγωγής διανυσμάτων περιγραφής εφαρμόσθηκαν σε 
όλες τις ακολουθίες και οι πληροφορίες που σχετίζονται με τις χρονικές στιγμές αλλαγής πλά-
νου και τα διανύσματα περιγραφής κάθε καρέ αποθηκεύθηκαν στη βάση ώστε να είναι διαθέ-
σιμες για τα πειράματα επιλογής χαρακτηριστικών καρέ. 

        
#0 #10 #20 #30 #40 #50 #60 #70  

        
#80 #90 #100 #110 #120 #130 #140 #150  

       
#160 #170 #180 #190 #200 #210 #220 

Σχήμα 6-5. Ακολουθία δοκιμαστικής οδήγησης αυτοκινήτων, μήκους 223 καρέ (22 δευτερολέπτων). 

Οι προτεινόμενοι αλγόριθμοι επιλογής χαρακτηριστικών καρέ εφαρμόσθηκαν ανεξάρτη-
τα σε κάθε πλάνο του οπτικοακουστικού υλικού, χρησιμοποιώντας απευθείας τα διανύσματα 
περιγραφής όλων των καρέ του κάθε πλάνου. Στην Ενότητα αυτή παρουσιάζεται ένα παρά-
δειγμα των πειραμάτων της μεθόδου χρονικής μεταβολής, ενώ στην Ενότητα 7.4 παρουσιάζο-
νται αποτελέσματα για τις τρεις προτεινόμενες μεθόδους βέλτιστης επιλογής. Για την εξαγωγή 
διανυσμάτων περιγραφής, τα πεδία τιμών των χαρακτηριστικών χρώματος και κίνησης δια-
μερίσθηκαν σε Q = 3 κλάσεις με χρήση τριών συναρτήσεων συμμετοχής με 50% επικάλυψη. 

Έτσι το συνολικό μήκος του διανύσματος περιγραφής είναι 
mc LL QQ + = 972 για Lc = 6 και 

Lm = 5, όπως αναφέρεται στην Ενότητα 4.4. 
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Σχήμα 6-6. Μέτρο της δεύτερης παραγώγου του διανύσματος περιγραφής, |D(k)|, συναρτήσει του αριθμού 

καρέ, k, για την ακολουθία του Σχήματος 6-5. 

    
#30 #55 #83 #116  

   
#140 #162 #194 

Σχήμα 6-7. Επτά χαρακτηριστικά καρέ του πλάνου του Σχήματος 6-5, με τη μέθοδο χρονικής μεταβολής. 

Ένα πλάνο από το περιεχόμενο της βάσης χρησιμοποιείται στην Ενότητα αυτή για επίδει-
ξη της μεθόδου χρονικής μεταβολής. Το πλάνο προέρχεται από ένα πρόγραμμα δοκιμαστικής 
οδήγησης αυτοκινήτων, έχει διάρκεια 22 περίπου δευτερόλεπτα (NF = 223 καρέ με ρυθμό 
10 frames/sec) και περιέχει γρήγορα κινούμενα αντικείμενα. Το περιεχόμενου του πλάνου 
φαίνεται στο Σχήμα 6-5, όπου για λόγους παρουσίασης απεικονίζεται ένα κάθε 10 καρέ. Τα 
αποτελέσματα της μεθόδου χρονικής μεταβολής παρουσιάζονται στα Σχήματα 6-6 και 6-7. 
Συγκεκριμένα, το Σχήμα δείχνει το μέτρο της δεύτερης παραγώγου του διανύσματος περι-
γραφής, |D(k)|, συναρτήσει του αριθμού καρέ, k. Η μεταβολή του |D(k)| φανερώνει ότι, λό-
γω του περιεχομένου του πλάνου, η τροχιά του διανύσματος περιγραφής είναι πιο πολύπλο-
κη από εκείνη του παραδείγματος της συνθετικής ακολουθίας του Σχήματος 6-2. Παρά το γε-
γονός αυτό, η καμπύλη του |D(k)| διατηρείται λεία λόγω της διαδικασίας φιλτραρίσματος 
που παρουσιάσθηκε στην Ενότητα 6.2. Έτσι εξασφαλίζεται ότι τα τοπικά ακρότατα του 
|D(k)|, που φαίνονται ως μικροί κύκλοι στο Σχήμα 6-6, αντιστοιχούν σε πραγματικές μετα-
βολές του οπτικού περιεχομένου του πλάνου και όχι σε θόρυβο που προέρχεται από τη διαδι-
κασία κατάτμησης. 
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Τα επτά επιλεγμένα χαρακτηριστικά καρέ του πλάνου, που αντιστοιχούν στις χρονικές 
στιγμές των τοπικών ακρότατων του |D(k)|, παρουσιάζονται στο Σχήμα 6-7. Παρατηρείται 
ότι αυτά τα καρέ παρέχουν ικανοποιητική πληροφορία για προεπισκόπηση του πλάνου το 
οποίο αποτελείται από 223 καρέ συνολικά. Επίσης, παρά το γεγονός ότι η σημαντική δράση 
του πλάνου περιέχεται σε ένα τμήμα του με μικρή διάρκεια, η μέθοδος επιτυγχάνει την εξα-
γωγή της δράσης. Αντίθετα, η επιλογή επτά καρέ σε ίσα χρονικά διαστήματα μεταξύ τους δεν 
θα είχε το ίδιο αποτέλεσμα. Όμως κάποια από τα χαρακτηριστικά καρέ είναι παρόμοια μετα-
ξύ τους, όπως για παράδειγμα τα καρέ #30 και #55. Έτσι φαίνεται ότι ενώ η μέθοδος χρονικής 
μεταβολής έχει τη δυνατότητα να ανιχνεύει περιοδικές επαναλήψεις του οπτικού περιεχομέ-
νου, έχει την τάση να διατηρεί περιττή πληροφορία. Πιο σύντομη περίληψη του πλάνου μπο-
ρεί να επιτευχθεί με βέλτιστο τρόπο εξετάζοντας την ομοιότητα των καρέ, και αυτό είναι το 
αντικείμενο της μεθόδου συσχέτισης που παρουσιάζεται στο επόμενο Κεφάλαιο. 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  7  

Βέλτιστη Επιλογή Χαρακτηριστικών Καρέ 

Η δεύτερη μέθοδος επιλογής χαρακτηριστικών καρέ βασίζεται στην ελαχιστοποίηση ενός κριτηρίου συσχέτισης 
μεταξύ των διανυσμάτων περιγραφής, έτσι ώστε τα επιλεγμένα καρέ να εμφανίζουν όσο το δυνατόν μικρότερες 
ομοιότητες μεταξύ τους. Έτσι ένας μικρός αριθμός κατάλληλα επιλεγμένων καρέ είναι δυνατόν να περιγράψει 
ικανοποιητικά το οπτικό περιεχόμενο μιας ακολουθίας. Όμως το πρόβλημα βελτιστοποίησης ανάγεται σε ένα 
συνδυαστικό πρόβλημα του οποίου η πολυπλοκότητα είναι τέτοια ώστε η εξαντλητική έρευνα για τη βέλτιστη 
λύση να είναι ανέφικτη. Για το λόγο αυτό προτείνονται δύο επιμέρους τεχνικές υλοποίησης της μεθόδου συσχέ-
τισης. Η πρώτη προέρχεται σαν ιδέα από την εκτίμηση κίνησης σε ακολουθίες βίντεο και εκτελεί λογαριθμική 
αναζήτηση στον πολυδιάστατο χώρο των διανυσμάτων περιγραφής. Η δεύτερη χρησιμοποιεί γενετικό αλγόριθ-
μο και έχει τη δυνατότητα παράλληλης αναζήτησης με στοχαστικό τρόπο. Οι δύο τεχνικές αναζήτησης, καθώς 
και μία στοχαστική εκδοχή του αλγορίθμου λογαριθμικής αναζήτησης αξιολογούνται σε ένα μεγάλο σύνολο 
πραγματικών ακολουθιών και δίνονται συγκριτικές μετρήσεις που αφορούν το βέλτιστο μέτρο συσχέτισης και 
τον απαιτούμενο χρόνο εκτέλεσης. Στα πειράματα η μέθοδος συσχέτισης συνδυάζεται με τη μέθοδο χρονικής 
μεταβολής, λόγω της ικανότητας της τελευταίας να ανιχνεύει αυτόματα τις μεταβολές του οπτικού περιεχομένου 
και συνεπώς τον απαιτούμενο αριθμό χαρακτηριστικών καρέ σε κάθε πλάνο της ακολουθίας. 

7.1 ΜΕΘΟΔΟΣ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗΣ 

πως έγινε φανερό από το παράδειγμα της Ενότητας 6.4, η μέθοδος της χρονικής μετα-
βολής έχει την ικανότητα να ανιχνεύει παραπάνω από μία επαναλήψεις του ίδιου ο-

πτικού περιεχομένου. Αυτό μπορεί να είναι χρήσιμο για την κατανόηση της χρονικής εξέλιξης 
της δράσης ενός πλάνου. Σε περιπτώσεις όμως όπου η χρονική εξέλιξη ενός πλάνου δεν είναι 
το ζητούμενο, η μέθοδος αυτή δεν παρέχει συμπαγή αναπαράσταση του οπτικού περιεχομέ-
νου, αφού διατηρεί περιττές πληροφορίες. Σε τέτοιες περιπτώσεις, είναι επιθυμητή η επιλογή 
ενός όσο το δυνατόν μικρού συνόλου καρέ που να χαρακτηρίζουν επαρκώς το οπτικό περιε-
χόμενο αλλά ταυτόχρονα να είναι όσο το δυνατόν ανόμοια μεταξύ τους. Γι’ αυτό το λόγο 
προτείνεται στη συνέχεια ένας αλγόριθμος βέλτιστης επιλογής χαρακτηριστικών καρέ (optimal 
key-frame selection) που βασίζεται σε μια μέθοδο βελτιστοποίησης, η οποία εντοπίζει το σύ-
νολο των πλέον ασυσχέτιστων διανυσμάτων περιγραφής σε ένα πλάνο. Η μέθοδος ονομάζεται 
μέθοδος συσχέτισης και επιτυγχάνει το στόχο της με την ελαχιστοποίηση ενός κριτηρίου ετερο-
συσχέτισης μεταξύ των διανυσμάτων περιγραφής των καρέ σε ένα δεδομένο πλάνο μιας ακο-
λουθίας. 

Υπενθυμίζεται ότι f(k) είναι το διάνυσμα περιγραφής του k-οστού καρέ του δεδομένου 
πλάνου, όπου k ∈  V, και 

V = {0, 1,…, NF − 1} (7-1) 

Ό 
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είναι το σύνολο των καρέ που περιέχονται στο πλάνο και NF είναι το πλήθος των καρέ του 
πλάνου. Έστω επίσης ότι KF είναι το πλήθος των καρέ που πρέπει να επιλεγούν ως αντιπρο-
σωπευτικά του πλάνου. Σε αντίθεση με την προηγούμενη μέθοδο, ο αριθμός αυτός πρέπει να 
είναι εκ των προτέρων γνωστός. Ένας τρόπος εκτίμησής του είναι η χρήση της μεθόδου χρονι-
κής μεταβολής. Συγκεκριμένα, τα πειράματα δείχνουν ότι στις περισσότερες περιπτώσεις ο α-
ριθμός KF πρέπει να είναι περίπου ο μισός από τον αριθμό χαρακτηριστικών καρέ που εξάγο-

νται με τη μέθοδο της χρονικής μεταβολής. Ως μέτρο ομοιότητας μεταξύ δύο καρέ k, l ∈  V 
χρησιμοποιείται ο συντελεστής συσχέτισης ρk,l μεταξύ των αντίστοιχων διανυσμάτων περιγρα-
φής f(k), f(l) 

ρk,l = Ck,l / (σk σl ), k, l ∈  V (7-2) 

όπου Ck,l είναι η συμμεταβλητότητα των διανυσμάτων f(k), f(l ) 

Ck,l = (f(k) − m)T (f(l ) − m), k, l ∈  V (7-3) 

ενώ m είναι η μέση τιμή των διανυσμάτων περιγραφής για όλη τη διάρκεια του πλάνου 
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και τέλος 2
kσ = Ck,k , είναι η διασπορά του διανύσματος f(k), k ∈  V. Με βάση τους συντελεστές 

συσχέτισης μεταξύ ζευγών από διανύσματα περιγραφής, μπορεί να ορισθεί ένα μέτρο συσχέ-
τισης ενός συνόλου από KF διανύσματα. Για το σκοπό αυτό ορίζεται αρχικά ένα διάνυσμα δει-
κτών: 
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είναι το υποσύνολο του FKV  που περιέχει όλα διανύσματα δεικτών x τα οποία αντιστοιχούν 
σε σύνολα καρέ ταξινομημένα κατά αύξουσα σειρά αριθμού εμφάνισης στο πλάνο. Έτσι, το 
μέτρο συσχέτισης R(x) του συνόλου των διανυσμάτων περιγραφής f(k), k = x1 ,…, 

FKx  ορίζεται 

ως 

∑ ∑
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και παίρνει τιμές στο κλειστό διάστημα [0,1]. Με βάση τον παραπάνω ορισμό είναι εμφανές 
ότι η αναζήτηση ενός συνόλου από KF ελάχιστα συσχετισμένων διανυσμάτων περιγραφής εί-

ναι ισοδύναμη με την αναζήτηση ενός διανύσματος δεικτών x ∈  W το οποίο να ελαχιστοποιεί 
το μέτρο R(x). Η αναζήτηση περιορίζεται στο υποσύνολο W, αφού τα διανύσματα δεικτών 
χρησιμοποιούνται για την κατασκευή συνόλων από διανύσματα περιγραφής, και επομένως αν 
ένα διάνυσμα δεικτών x αντιστοιχεί σε ένα δεδομένο σύνολο διανυσμάτων περιγραφής, τότε 
οποιαδήποτε αναδιάταξη των στοιχείων του x αντιστοιχεί στο ίδιο ακριβώς σύνολο. Είναι ε-
πιπλέον φανερό ότι το μέτρο συσχέτισης R(x) όπως ορίζεται στην Εξίσωση (7-7) είναι ανεξάρ-
τητο από τη διάταξη των στοιχείων του διανύσματος x. Έτσι, το σύνολο των KF ελάχιστα συ-
σχετισμένων διανυσμάτων περιγραφής, που αντιστοιχεί στο σύνολο των KF χαρακτηριστικών 
καρέ του δεδομένου πλάνου, ορίζεται ως 
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==  (7-8) 

Δυστυχώς, το πλήθος δυνατών συνδυασμών καρέ και επομένως η πολυπλοκότητα της εξα-
ντλητικής αναζήτησης της ελάχιστης τιμής του μέτρου R(x) είναι τέτοια ώστε η απ’ ευθείας 
αναζήτηση είναι πρακτικά ανέφικτη. Για παράδειγμα, για την επιλογή πέντε χαρακτηριστι-
κών καρέ από ένα πλάνο που περιέχει συνολικά μόνο 128 καρέ, απαιτείται αναζήτηση σε ένα 
σύνολο 264 εκατομμυρίων συνδυασμών καρέ, κάθε ένας από τους οποίους απαιτεί και υπολο-
γισμούς για την εκτίμηση του R(x). Γι’ αυτό το λόγο προτείνονται στη συνέχεια δύο εναλλα-
κτικές τεχνικές υλοποίησης της μεθόδου συσχέτισης: η λογαριθμική αναζήτηση και η αναζήτηση 
με γενετικό αλγόριθμο. 

Η τεχνική λογαριθμικής αναζήτησης για την υλοποίηση της μεθόδου συσχέτισης είναι 
πρωτότυπη, δημοσιεύθηκε για πρώτη φορά στην εργασία [36] και ξαναχρησιμοποιήθηκε στην 
[37], αλλά και στην [8] όπου γίνεται εκτεταμένη σύγκριση με την τεχνική του γενετικού αλγο-
ρίθμου. Η τελευταία είναι επίσης πρωτότυπη: η πρώτη της δημοσίευση έγινε στην εργασία [33] 
και στη συνέχεια λόγω των σημαντικών επιδόσεών της χρησιμοποιήθηκε σε πολλές ακόμη ερ-
γασίες [8,31,34,38,39]. 

7.2 ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΗ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗ 

Η πρώτη λύση που προτείνεται για την πρακτική υλοποίηση της μεθόδου συσχέτισης για την 
επιλογή χαρακτηριστικών καρέ ονομάζεται λογαριθμική αναζήτηση και βασίζεται σε μία τεχνι-
κή παρόμοια με εκείνη που χρησιμοποιείται στα πρότυπα MPEG για την εκτίμηση κίνησης 
(block motion estimation) [127]. Η βασική διαφορά είναι ότι η εκτίμηση κίνησης γίνεται στο 
διδιάστατο χώρο των εικόνων ενώ η αναζήτηση χαρακτηριστικών καρέ γίνεται στον πολυ-
διάστατο χώρο W. Συγκεκριμένα, αντί να εκτελεσθεί εξαντλητική αναζήτηση σε όλα τα δια-
νύσματα δεικτών του χώρου W, ακολουθείται ένα απλό μονοπάτι σημείων του χώρου, που έχει 
ως σημείο εκκίνησης ένα κατάλληλα επιλεγμένο σημείο του W. Σε κάθε σημείο του μονοπα-
τιού εξετάζεται μόνο το σύνολο των γειτονικών του σημείων και το επόμενο σημείο επιλέγεται 
ως εκείνο το γειτονικό σημείο του συνόλου, που αντιστοιχεί στο ελάχιστο μέτρο συσχέτισης. 
Σε κάθε βήμα του αλγορίθμου η περιοχή που καλύπτει το σύνολο γειτονικών σημείων μειώνε-
ται εκθετικά. Όταν η περιοχή αυτή φτάσει σε μέγεθος το ένα σημείο, το σημείο αυτό επιλέγεται 
ως λύση του προβλήματος βελτιστοποίησης. Παρά το γεγονός ότι εξετάζεται μόνο ένα πολύ 
μικρό υποσύνολο του χώρου αναζήτησης W, ο αλγόριθμος παρουσιάζει ικανοποιητική επίδο-
ση. Αυτό είναι αναμενόμενο διότι τα καρέ που έχουν μικρή απόσταση μεταξύ τους (στο χρό-
νο) έχουν συνήθως παρόμοια διανύσματα περιγραφής, και επομένως τα διανύσματα δεικτών 
που έχουν μικρή απόσταση μεταξύ τους (στο χώρο W ) έχουν συνήθως παρόμοιο μέτρο 
συσχέτισης. 

Χωρίς βλάβη της γενικότητας γίνεται παρακάτω η υπόθεση ότι το πλήθος των καρέ είναι 

δύναμη του δύο, δηλαδή NF = 2M όπου M ακέραιος. Στην περίπτωση που το πλήθος των καρέ 
δεν ικανοποιεί αυτό τον περιορισμό γίνεται επέκτασή του προς την αμέσως μεγαλύτερη δύ-
ναμη του δύο με προσθήκη «εικονικών» καρέ, των οποίων οι συντελεστές συσχέτισης παίρ-
νουν μεγάλη τιμή ώστε να απορρίπτονται από τη διαδικασία επιλογής χαρακτηριστικών κα-
ρέ. 
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Στην αρχικοποίηση του αλγορίθμου πρέπει να επιλεγεί ένα αρχικό διάνυσμα δεικτών, έ-

στω x(0). Μία προφανής επιλογή είναι το κεντρικό σημείο ),,(~ μμ=x  όπου μ = 12 −M − 1 είναι 

η κεντρική χρονική στιγμή του πλάνου, μήκους NF = 2M. Όμως το σημείο αυτό δεν ανήκει στο 
χώρο W αφού τα στοιχεία του δεν ικανοποιούν τις συνθήκες ανισότητας της Εξίσωσης (7-6). 
Έτσι το x(0) επιλέγεται ως το σημείο του χώρου W που είναι το πλησιέστερο στο κεντρικό ση-
μείο x~ , δηλαδή 

x(0) = (μ − KF / 2  , …, μ − 1, μ + 1, …, μ + KF / 2  ) (7-9) 

αν το KF είναι άρτιο, και 

x(0) = (μ − KF / 2  , …, μ − 1, μ, μ + 1, …, μ + KF / 2  ) (7-10) 

αν το KF είναι περιττό. Ας υποθέσουμε τώρα ότι στη n-οστή επανάληψη του αλγορίθμου το 
μονοπάτι περνά από το σημείο x(n). Τότε για την επιλογή του επόμενου σημείου του μονοπα-
τιού, x(n + 1), υπολογίζεται το μέτρο συσχέτισης για όλα τα γειτονικά σημεία του x(n) στη 
γειτονική περιοχή N(x(n), δ(n)) που ορίζεται γενικά ως 

N(x, δ) = {y ∈  W : y = x + δp, p ∈ FKG }, x ∈  W (7-11) 

όπου G = {−1, 0, 1} και δ(n) είναι ένας ακέραιος που καθορίζει το μέγεθος της γειτονικής πε-
ριοχής στη n-οστή επανάληψη. Η παραπάνω εξίσωση υποδεικνύει ότι τα γειτονικά σημεία του 

x(n) βρίσκονται σε ένα πλέγμα που προκύπτει από το FKG  με επέκταση κατά δ(n) και μετατό-

πιση κατά x(n). Το μέγεθος γειτονικής περιοχής αρχικοποιείται ως δ(0) = 22 −M  έτσι ώστε ο αλ-
γόριθμος να μπορεί να καλύψει όλα τα δυνατά σημεία του χώρου W. Με βάση τα παραπάνω, 
οι ενέργειες που επαναλαμβάνονται σε κάθε βήμα του αλγορίθμου είναι (α) επιλογή του γει-
τονικού σημείου του x(n) με το ελάχιστο μέτρο συσχέτισης ως το επόμενο σημείο του μονοπα-
τιού, x(n + 1), και (β) μείωση στο μισό του μεγέθους γειτονικής περιοχής. Ισοδύναμα, 

)(minarg)1(
))(),((

xx
xx

Rn
nδnN∈

=+  (7-12) 

δ(n + 1) = δ(n) / 2 (7-13) 
Μετά την αρχικοποίηση του αλγορίθμου, δηλαδή τον υπολογισμό των x(0) και δ(0), τα παρα-
πάνω βήματα επαναλαμβάνονται για n = 0, 1,…, M − 2, δηλαδή μέχρι δ(n) = 1. Έτσι, ο αλγό-
ριθμος σταματά μετά από M − 1 επαναλήψεις και το τελικό αποτέλεσμα είναι x̂  = x(M − 1). 
Αυτό σημαίνει ότι οι χρονικές στιγμές των χαρακτηριστικών καρέ επιλέγονται ως τα στοιχεία 
του διανύσματος x(M − 1). 

Το Σχήμα 7-1 παρουσιάζει μία γραφική αναπαράσταση του αλγορίθμου για NF = 16 

(M = 4) και KF = 2, όπου ο οριζόντιος και κατακόρυφος άξονας αντιστοιχούν στα δύο στοιχεία, 
x1 και x2 , του διανύσματος δεικτών x. Η τριγωνική διαγραμμισμένη περιοχή περιλαμβάνει τα 
διανύσματα δεικτών που δεν ανήκουν στο χώρο W, δηλαδή δεν αποτελούν λύσεις του προ-
βλήματος ελαχιστοποίησης. Στο ίδιο Σχήμα, τα βέλη δείχνουν την πορεία του μονοπατιού 
αναζήτησης x(0) → x(1) → x(2) → x(3) = x̂ . Για κάθε σημείο του μονοπατιού, η γειτονική πε-
ριοχή αναπαριστάται με ένα διακεκομμένο τετράγωνο, ενώ τα γειτονικά σημεία που βρίσκο-
νται εντός του χώρου W φαίνονται ως μικροί κύκλοι. Είναι εμφανές ότι το μέγεθος της γειτο-
νικής περιοχής μειώνεται στο μισό σε κάθε βήμα του αλγορίθμου, ώστε να εντοπίζεται πρώτα 
η ευρύτερη περιοχή της βέλτιστης λύσης και στη συνέχεια το ακριβές σημείο της. Η όλη διαδι-
κασία στηρίζεται στην υπόθεση ότι όσο πιο κοντά βρίσκονται δύο σημεία στο χώρο W, τόσο 
μικρότερη είναι και η διαφορά των μέτρων συσχέτισής τους. Η υπόθεση αυτή επιβεβαιώνεται 
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στην πράξη στις περισσότερες περιπτώσεις, αφού οι περισσότερες ακολουθίες βίντεο παρου-
σιάζουν «συνεχή» μεταβολή ενώ οι απότομες μεταβολές εκλαμβάνονται ως αλλαγές πλάνου. 
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Σχήμα 7-1. Γραφική αναπαράσταση του αλγορίθμου λογαριθμικής αναζήτησης για NF = 16 (M = 4) και 
KF = 2. 

Η προτεινόμενη τεχνική της λογαριθμικής αναζήτησης μειώνει δραστικά την απαιτούμε-
νη πολυπλοκότητα και καθιστά την εξαγωγή χαρακτηριστικών καρέ με τη μέθοδο συσχέτισης 
όχι μόνο πρακτικά εφικτή αλλά και πολύ γρήγορη. Όμως εξετάζει ένα μόνο συγκεκριμένο 
μονοπάτι του χώρου W που αποτελεί ένα πολύ μικρό υποσύνολο του χώρου και αγνοεί πλή-
ρως τον υπόλοιπο χώρο. Έτσι πολύ συχνά «εγκλωβίζεται» σε ένα τοπικό ελάχιστο του R(x) και 
το τελικό της αποτέλεσμα πολλές φορές απέχει σημαντικά από το βέλτιστο. Γι’ αυτό το λόγο 
έχει προταθεί μία στοχαστική εκδοχή του αλγορίθμου [8] η οποία εξετάζει περισσότερα από ένα 
μονοπάτια, η επιλογή των οποίων γίνεται με τυχαίο τρόπο. Η τεχνική αυτή δίνει πάντα καλύ-
τερα αποτελέσματα, αλλά με αυξημένο υπολογιστικό κόστος. 

7.3 ΑΝΑΖΗΤΗΣΗ ΜΕ ΓΕΝΕΤΙΚΟ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ 

Ο αλγόριθμος λογαριθμικής αναζήτησης που παρουσιάσθηκε παραπάνω παρέχει πολύ γρή-
γορη σύγκλιση σε μία υπο-βέλτιστη λύση του προβλήματος ελαχιστοποίησης του μέτρου συ-
σχέτισης R(x), αλλά με σημαντική πιθανότητα σύγκλισης σε τοπικά ελάχιστα του R(x). Η πιθα-
νότητα αυτή μειώνεται σε μεγάλο βαθμό με τη χρήση της στοχαστικής εκδοχής του αλγορίθ-
μου, η οποία βέβαια έχει αυξημένη υπολογιστική πολυπλοκότητα. Η στοχαστική εκδοχή βα-
σίζεται στην ιδέα της καθοδηγούμενης τυχαίας αναζήτησης (guided random search), αφού ένας 
αριθμός από τυχαία μονοπάτια ακολουθούνται παράλληλα, ενώ η πιθανότητα αλλαγής πο-
ρείας ενός μονοπατιού προς μία νέα κατεύθυνση εξαρτάται από το μέτρο συσχέτισης του γει-
τονικού σημείου στην κατεύθυνση αυτή. Η ιδέα αυτή μπορεί να επεκταθεί περισσότερο με τη 
χρήση ενός εξελικτικού προγράμματος (evolution program, EP) [88]. 
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Γενετικοί Αλγόριθμοι 

Σε αντίθεση με τις απαριθμητικές τεχνικές αναζήτησης, όπως ο δυναμικός προγραμματισμός, οι 
οποίες μπορεί να αποτύχουν σε πολύπλοκα προβλήματα, τα εξελικτικά προγράμματα παρέ-
χουν μοναδική ευελιξία και ευρωστία σε τέτοια προβλήματα. Γι’ αυτό το λόγο υιοθετείται στη 
συνέχεια η προσέγγιση ενός γενετικού αλγόριθμου (genetic algorithm, GA) [48]. Οι γενετικοί 
αλγόριθμοι αποτελούν ειδική περίπτωση των εξελικτικών προγραμμάτων και χρησιμοποιού-
νται κυρίως σε διακριτά προβλήματα βελτιστοποίησης. Η προσέγγιση αυτή φαίνεται πολύ 
αποτελεσματική για το συγκεκριμένο πρόβλημα βελτιστοποίησης, δεδομένων των διαστάσεων 
του χώρου αναζήτησης και της φύσης του κριτηρίου ελαχιστοποίησης, το οποίο παρουσιάζει 
μεγάλο αριθμό τοπικών ελαχίστων. Το γεγονός αυτό γίνεται εμφανές στην επόμενη Ενότητα 
όπου παρουσιάζονται συγκριτικά πειραματικά αποτελέσματα. 

Σε έναν γενετικό αλγόριθμο, οι δυνατές λύσεις του προβλήματος βελτιστοποίησης ανα-
παρίστανται από χρωμοσώματα (chromosomes), των οποίων το γενετικό υλικό αποτελείται από 
έναν αριθμό γονιδίων (genes). Τα γονίδια ενός χρωμοσώματος περιέχουν πληροφορία που 
σχετίζεται με την αντίστοιχη λύση του προβλήματος και η οποία αποθηκεύεται με ένα συγκε-
κριμένο σχέδιο κωδικοποίησης (encoding scheme). Στην αρχικοποίηση του γενετικού αλγορίθ-
μου παράγεται ένας αρχικός πληθυσμός (population) χρωμοσωμάτων. Στη συνέχεια, σε κάθε 
επανάληψη, επιλέγεται ένα υποσύνολο του πληθυσμού σύμφωνα με ένα κριτήριο ικανότητας 
(fitness). Το υποσύνολο αυτό περιέχει τα γονικά χρωμοσώματα (parents) στα οποία εφαρμόζε-
ται μία σειρά από γενετικές διαδικασίες για τη δημιουργία απογόνων (offspring). Ο πληθυσμός 
της επόμενης γενιάς, και της επόμενης επανάληψης του αλγορίθμου, σχηματίζεται με το συν-
δυασμό των απογόνων με ένα ποσοστό χρωμοσωμάτων της προηγούμενης γενιάς, σύμφωνα 
με μία στρατηγική αντικατάστασης (replacement strategy). Η παραπάνω διαδικασία επαναλαμ-
βάνεται μέχρι ο αλγόριθμος να συγκλίνει σε μία βέλτιστη λύση, δηλαδή μέχρι o πληθυσμός να 
σταματήσει να εξελίσσεται. 

Με την απομίμηση της διαδικασίας της φυσικής επιλογής που οφείλεται στη βιολογική εξέ-
λιξη, ο γενετικός αλγόριθμος επιτυγχάνει παράλληλη αναζήτηση σε διαφορετικές περιοχές 
του χώρου αναζήτησης, ενώ ταυτόχρονα εντείνει την αναζήτηση σε περιοχές με αυξημένη πι-
θανότητα εύρεσης βέλτιστης λύσης. Έτσι αποφεύγει τον εγκλωβισμό σε τοπικά ελάχιστα και 
παρέχει λύσεις πολύ κοντά στη βέλτιστη με πολύ μικρό υπολογιστικό κόστος, το οποίο είναι 
πολλές φορές μικρότερο ακόμη και σε σχέση με τον αλγόριθμο λογαριθμικής αναζήτησης. 

Κωδικοποίηση Γονιδίων 

Στο συγκεκριμένο πρόβλημα βελτιστοποίησης, οι δυνατές λύσεις είναι σύνολα από καρέ ενός 
πλάνου μιας ακολουθίας βίντεο, τα οποία αναπαρίστανται από τα διανύσματα δεικτών 
x = (x1 ,…, 

FKx ) ∈  W, ενώ τα στοιχεία xi , i = 1, 2,…, KF , κάθε διανύσματος είναι οι αριθμοί 

(δείκτες ή χρονικές στιγμές) των καρέ. Έτσι τα διανύσματα δεικτών x χρησιμοποιούνται ως 
χρωμοσώματα ενώ τα στοιχεία τους xi ως γονίδια των χρωμοσωμάτων. Τα γονίδια 
κωδικοποιούνται ως ακέραιοι αριθμοί (integer encoding scheme). Ο λόγος για την επιλογή 
αυτή, σε αντίθεση με μία εναλλακτική δυαδική κωδικοποίηση (binary encoding scheme) είναι 
ότι οι γενετικές διαδικασίες πρέπει να εφαρμόζονται απευθείας στα γονίδια xi και όχι σε αυ-
θαίρετα bits της δυαδικής τους αναπαράστασης. 
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Ο αρχικός πληθυσμός (initial population), X(0) = {x1 ,…, xP}, αποτελούμενος από P χρωμο-
σώματα, παράγεται με την επιλογή P συνόλων από καρέ των οποίων τα διανύσματα περι-
γραφής βρίσκονται σε ακραίες θέσεις της τροχιάς του διανύσματος περιγραφής, σύμφωνα με 
τη μέθοδο χρονικής μεταβολής, όπως περιγράφεται στην Ενότητα 6.2. Συνήθως η επιλογή αρ-
χικού πληθυσμού σε ένα γενετικό αλγόριθμο γίνεται με τυχαίο τρόπο. Αφού όμως η μέθοδος 
χρονικής μεταβολής δίνει κάποια αρχική πληροφορία σχετικά με την κατανομή των τοπικών 
ελαχίστων, η παραπάνω προσέγγιση εκμεταλλεύεται το χρονικό συσχετισμό των διανυσμάτων 
περιγραφής και αυξάνει την πιθανότητα εντοπισμού συνόλων διανυσμάτων περιγραφής με 
μικρή συσχέτιση από τα πρώτα κιόλας βήματα του γενετικού αλγορίθμου. 

Εκτίμηση Ικανότητας 

Για την εκτίμηση της επίδοσης όλων των χρωμοσωμάτων xi , i = 1,…, P, ενός δεδομένου πλη-

θυσμού X(n), n ≥ 0, χρησιμοποιείται το μέτρο συσχέτισης R(x) ως αντικειμενική συνάρτηση 
(objective function). Όμως στη συνέχεια χρησιμοποιείται μία συνάρτηση ικανότητας (fitness 
function) για την απεικόνιση αντικειμενικών τιμών σε τιμές ικανότητας. Η απεικόνιση αυτή 
γίνεται με τη μέθοδο της κανονικοποίησης ταξινόμησης (rank-based normalization scheme). Συ-
γκεκριμένα, τα χρωμοσώματα xi , i = 1,…, P, ταξινομούνται κατά αύξουσα σειρά του μέτρου 
συσχέτισης R(xi), αφού η αντικειμενική συνάρτηση πρέπει να ελαχιστοποιηθεί. Έστω ότι 

rank(xi) ∈  {1,…, P } είναι η σειρά ταξινόμησης του χρωμοσώματος xi (rank = 1 αντιστοιχεί στο 

καλύτερο χρωμόσωμα και rank = P στο χειρότερο). Ορίζοντας αυθαίρετα την τιμή ικανότητας 
του καλύτερου χρωμοσώματος ως FB , η ικανότητα F(xi) του χρωμοσώματος xi δίνεται από τη 
γραμμική συνάρτηση 

F(xi) = FB − (rank(xi) − 1) DR, i = 1,…, P (7-14) 

όπου DR είναι ο ρυθμός μείωσης (decrement rate) της τιμής ικανότητας. Το βασικό πλεονέκτη-
μα της μεθόδου κανονικοποίησης ταξινόμησης είναι ότι, αφού οι τιμές ικανότητας είναι ο-
μοιόμορφα κατανεμημένες, εμποδίζει τη δημιουργία υπερ-χρωμοσωμάτων (super 
chromosomes), αποφεύγοντας έτσι την πρόωρη σύγκλιση σε τοπικά ελάχιστα. Επιπλέον, με τη 
ρύθμιση των δύο παραμέτρων FB και DR , μπορεί κανείς να ελέγξει την τάση επιλογής (selective 
pressure) του αλγορίθμου, επηρεάζοντας ουσιαστικά την ταχύτητα σύγκλισης. 

Επιλογή Γονέων 

Αφού υπολογισθεί η συνάρτηση ικανότητας F(xi), i = 1,…, P, για όλα τα μέλη του πληθυσμού, 
πραγματοποιείται επιλογή γονέων (parent selection) με τρόπο τέτοιο ώστε ένα ικανότερο χρω-
μόσωμα να δώσει μεγαλύτερο αριθμό απογόνων και επομένως να έχει μεγαλύτερη πιθανότη-
τα επιβίωσης στην επόμενη γενιά. Συγκεκριμένα, για την επιλογή γονέων χρησιμοποιείται η 
μέθοδος της ρουλέτας (roulette wheel selection), η οποία δίνει σε κάθε χρωμόσωμα xi , i = 1,…, P, 
πιθανότητα επιλογής pi ανάλογη με την τιμή ικανότητάς του: 

∑ =

= P
j j

i
i F

Fp
1 )(

)(
x

x , i = 1,…, P (7-15) 

Για την επιλογή ενός υποσυνόλου Q γονέων (2 ≤ Q ≤ P) από το σύνολο του πληθυσμού 
X(n) = {x1 ,…, xP }, n ≥ 0, κατασκευάζονται αρχικά οι αθροιστικές πιθανότητες 
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1
, i = 1,…, P (7-16) 

με q0 = 0, και στη συνέχεια παράγεται ένα σύνολο τυχαίων αριθμών rk , k = 1,…, Q , με ομοιό-
μορφη κατανομή πιθανότητας στο διάστημα [0,1]. Τότε οι γονείς που επιλέγονται είναι 

pk = xi ∈  X(n) : 1−iq < rk ≤ qi , k = 1,…, Q (7-17) 

Σημειώνεται ότι με τη μέθοδο αυτή ένα χρωμόσωμα με μεγάλη ικανότητα μπορεί να επιλεγεί 
παραπάνω από μία φορές ως γονέας και έτσι να δώσει μεγαλύτερο αριθμό απογόνων σε σχέ-
ση με άλλα πιο αδύναμα χρωμοσώματα. Η μέθοδος της ρουλέτας είναι μία από τις πλέον δη-
μοφιλείς μεθόδους επιλογής γονέων, διότι εγγυάται ότι κάθε χρωμόσωμα έχει ρυθμό ανάπτυ-
ξης ανάλογο με την ικανότητά του. Παρατηρείται επίσης ότι, λόγω της κανονικοποίησης τα-
ξινόμησης, οι πιθανότητες επιλογής καθώς και οι αθροιστικές πιθανότητες pi , qi , i = 1,…, P, 
παραμένουν σταθερές σε κάθε γενιά. 

Ανταλλαγή Γονιδίων 

Στη συνέχεια πραγματοποιείται ζευγάρωμα των επιλεγμένων γονέων και παραγωγή ενός συ-
νόλου απογόνων (offspring) με τη διαδικασία ανταλλαγής γονιδίων (crossover) μεταξύ ζευγών 
γονέων. Το γενετικό υλικό των γονέων συνδυάζεται με ένα τυχαίο τρόπο και παράγει το γενε-
τικό υλικό των απογόνων. Για παράδειγμα, θεωρώντας ένα απλό σημείο ανταλλαγής γονιδίων 
(single point crossover), δύο γονείς 

a = (a1 , a2 ,…, ac , ac+1 ,…, 
FKa ) 

b = (b1 , b2 ,…, bc , bc+1 ,…, 
FKb ) 

δημιουργούν τους απογόνους 

a′′′′ = (a1 , a2 ,…, ac , bc+1 ,…, 
FKb ) 

b′′′′ = (b1 , b2 ,…, bc , ac+1 ,…, 
FKa ) 

Σημείo Ανταλλαγής Γονιδίων

Γονικά
Χρωμοσώματα

Απόγονοι

 

Σημεία Ανταλλαγής Γονιδίων

Γονικά
Χρωμοσώματα

Απόγονοι

 
(α) (β)  

Σχήμα 7-2. Ανταλλαγή γονιδίων. (α) Απλό σημείο ανταλλαγής. (β) Πολλαπλά σημεία ανταλλαγής. 

Η παραπάνω διαδικασία μπορεί να γίνει και με πολλαπλά σημεία ανταλλαγής (multipoint cross-
over). Ένα παράδειγμα απλού σημείου ανταλλαγής γονιδίων παρουσιάζεται στο Σχήμα 7-2α, 
ενώ στο Σχήμα 7-2β δίνεται αντίστοιχα ένα παράδειγμα πολλαπλών σημείων. Μία πιο γενι-
κευμένη τεχνική, που χρησιμοποιείται και στα πειράματα, είναι η ομοιόμορφη ανταλλαγή γονι-
δίων (uniform crossover), στην οποία κάθε γονίδιο θεωρείται ως πιθανό σημείο ανταλλαγής. 
Αυτό σημαίνει ότι δύο γονείς 
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όπου το σύμβολο KF αντικαταστάθηκε με K για απλότητα συμβολισμών, και οι αριθμοί si , 

i = 1,…, KF είναι τυχαίοι αριθμοί που παίρνουν τιμή 0 ή 1 με ίση πιθανότητα, έτσι ώστε κάθε 
γονίδιο να προέρχεται από τον πρώτο ή το δεύτερο γονέα με ίση πιθανότητα. Παρά το γεγο-
νός ότι η ανταλλαγή απλού σημείου θεωρείται κατώτερη από άλλες τεχνικές, δεν έχουν ανα-
φερθεί αποτελέσματα υπέρ της ομοιόμορφης ανταλλαγής, της ανταλλαγής πολλαπλών σημεί-
ων ή άλλων τεχνικών (όπως arithmetical, segmented ή shuffle crossover) [88]. Αντίθετα, η επι-
λογή εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη φύση του συγκεκριμένου προβλήματος βελτιστοποί-
ησης, και στην περίπτωση της εξαγωγής χαρακτηριστικών καρέ η ομοιόμορφη ανταλλαγή έχει 
ελαφρώς καλύτερες επιδόσεις όσον αφορά στην ταχύτητα σύγκλισης. 

Μετάλλαξη 

Το επόμενο βήμα είναι η εφαρμογή μετάλλαξης (mutation) στα νέα χρωμοσώματα του πληθυ-
σμού. Η διαδικασία της μετάλλαξης εισάγει ένα μικρό ποσοστό τυχαίων γονιδιακών μεταβο-
λών σε κάθε χρωμόσωμα. Οι μεταβολές αυτές είναι χρήσιμες για την αποκατάσταση χαμένου 
γενετικού υλικού, αλλά κυρίως για την παραγωγή νέου υλικού που αντιστοιχεί σε νέες περιο-
χές αναζήτησης. Η ομοιόμορφη μετάλλαξη (uniform mutation) είναι το πιο συνηθισμένο είδος 
μετάλλαξης και επιλέγεται για το συγκεκριμένο πρόβλημα βελτιστοποίησης. Συγκεκριμένα, 
κάθε γονίδιο xi , i = 1, 2,…, KF , κάθε απογόνου, αντικαθιστάται από ένα τυχαίο γονίδιο 

ix′  ∈  V = {0, 1,…, NF − 1}, με πιθανότητα pm . Αυτό σημαίνει ότι παράγεται ένας τυχαίος αριθ-

μός r με ομοιόμορφη κατανομή πιθανότητας στο διάστημα [0,1], και η αντικατάσταση λαμ-
βάνει χώρα αν r < pm , αλλιώς το γονίδιο παραμένει ανέπαφο. Συνηθισμένες τιμές για την 
πιθανότητα μετάλλαξης pm είναι μεταξύ 0.02 και 0.07. Άλλες εναλλακτικές τεχνικές είναι επίσης 
δυνατές, όπως οι nonuniform, boundary και swap mutation. Η μη ομοιόμορφη (nonuniform) 
μετάλλαξη προτιμάται γενικά σε αριθμητικά προβλήματα βελτιστοποίησης όσον αφορά στην 
ακρίβεια και στην ταχύτητα σύγκλισης, αλλά δεν επιτυγχάνει καλύτερη επίδοση στο συγκε-
κριμένο πρόβλημα της επιλογής χαρακτηριστικών καρέ. 

Αντικατάσταση Πληθυσμού 

Αφού παραχθούν τα νέα χρωμοσώματα – απόγονοι για ένα δεδομένο πληθυσμό X(n), n ≥ 0, ο 
πληθυσμός της επόμενης γενιάς, X(n + 1), σχηματίζεται με την εισαγωγή αυτών των νέων 
χρωμοσωμάτων στο σύνολο X(n) και τη διαγραφή ενός κατάλληλου αριθμού παλαιών, έτσι 
ώστε ο πληθυσμός σε κάθε γενιά να αποτελείται από ακριβώς P χρωμοσώματα. Ο ακριβής α-
ριθμός χρωμοσωμάτων που αντικαθίστανται από νέα καθορίζει τη στρατηγική αντικατάστασης 
(replacement strategy) του γενετικού αλγορίθμου. Στα πειράματα εξαγωγής χαρακτηριστικών 
καρέ χρησιμοποιήθηκε η στρατηγική επίλεκτων (elitist strategy), σύμφωνα με την οποία ένα μι-
κρό ποσοστό των πιο ικανών χρωμοσωμάτων αντιγράφεται στον πληθυσμό της επόμενης γε-
νιάς, μαζί με τους απογόνους τους. Η στρατηγική αυτή βελτιώνει σε μεγάλο βαθμό την ταχύ-
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τητα σύγκλισης του αλγορίθμου [48]. Ένας αριθμός από γενετικές περιόδους (GA cycles) λαμ-
βάνει χώρα με την επανάληψη των διαδικασιών εκτίμησης ικανότητας, επιλογής γονέων, α-
νταλλαγής γονιδίων, μετάλλαξης και αντικατάστασης πληθυσμού, μέχρι ο πληθυσμός να συ-
γκλίνει σε μία λύση του προβλήματος αναζήτησης. Ο γενετικός αλγόριθμος τερματίζει όταν η 
ικανότητα του καλύτερου χρωμοσώματος παραμένει σταθερή για ένα μεγάλο αριθμό γενεών, 
υποδεικνύοντας ότι περαιτέρω βελτίωση είναι απίθανη. 

7.4 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Για την εκτίμηση της επίδοσης των προτεινόμενων αλγορίθμων χρησιμοποιήθηκε η βάση δε-
δομένων που παρουσιάσθηκε στην Ενότητα 6.4. Και πάλι οι χρονικές στιγμές αλλαγής πλά-
νου και τα διανύσματα περιγραφής κάθε καρέ είναι ήδη αποθηκευμένα στη βάση και διαθέ-
σιμα για τα πειράματα επιλογής χαρακτηριστικών καρέ. Για την επίδειξη της μεθόδου συσχέ-
τισης χρησιμοποιείται το πλάνο δοκιμαστικής οδήγησης αυτοκινήτων, διάρκειας 22 περίπου 
δευτερολέπτων (NF = 223), που παρουσιάσθηκε στη Σχήμα 6-5. Για το συγκεκριμένο πλάνο ε-
πιλέχθηκαν επτά χαρακτηριστικά καρέ με τη μέθοδο χρονικής μεταβολής, επομένως για τη 
μέθοδο συσχέτισης επιλέχθηκε KF = 4, όπως εξηγείται στην Ενότητα 7.1. 
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Σχήμα 7-3. Μέθοδος συσχέτισης για την ακολουθία του Σχήματος 6-5. (α) Ιστόγραμμα του μέτρου συσχέτι-
σης R(x), μαζί με τις βέλτιστες τιμές των τριών αλγορίθμων. Log: λογαριθμική αναζήτηση. Sto: στοχαστική 
αναζήτηση. Gen: γενετικός αλγόριθμος. (β) Ελάχιστη τιμή του R(x), συναρτήσει της γενετικής περιόδου 

(γενιάς) για το γενετικό αλγόριθμο. 

Παρατηρείται ότι όλοι οι προτεινόμενοι αλγόριθμοι υλοποίησης της μεθόδου συσχέτισης 
δίνουν εκτίμηση μόνο της ελάχιστης τιμής του μέτρου συσχέτισης R(x), ενώ η πραγματική ε-
λάχιστη τιμή δεν είναι γνωστή, αφού η πολυπλοκότητα υπολογισμού της είναι απαγορευτική. 
Σημειώνεται ότι στο συγκεκριμένο παράδειγμα το σύνολο των δυνατών λύσεων είναι περίπου 

1.1×1010. Έτσι, για να εκτιμηθεί η επίδοση των αλγορίθμων ως προς τον υπολογισμό του μέ-
τρου συσχέτισης πραγματοποιήθηκε ένα πείραμα υπολογισμού του R(x) για 100.000 τυχαία 
διανύσματα δεικτών x και κατασκευής ενός ιστογράμματος του R(x), όπως φαίνεται στο Σχή-
μα 7-3α. Το ιστόγραμμα δίνει μία καλή εκτίμηση για την κατανομή του μέτρου συσχέτισης 
R(x) και επομένως για το πόσο κοντά είναι μια τιμή στην πραγματική ελάχιστη. Στο Σχήμα 7-
3α, μαζί με το ιστόγραμμα του R(x), φαίνονται ως κατακόρυφες γραμμές και οι εκτιμήσεις των 
τριών αλγορίθμων – λογαριθμική αναζήτηση, στοχαστική λογαριθμική αναζήτηση και γενε-
τικός αλγόριθμος. 
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#59 #95 #160 #171 

(α) 

    
#59 #141 #159 #177 

(β) 

    
#25 #118 #133 #160 

(γ)  
Σχήμα 7-4. Χαρακτηριστικά καρέ του πλάνου του Σχήματος 6-5, με τη μέθοδο συσχέτισης (KF = 4). 

(a) Λογαριθμική αναζήτηση. (β) Στοχαστική λογαριθμική αναζήτηση. (γ) Γενετικός αλγόριθμος. 

Παρατηρείται αρχικά ότι εκτιμήσεις και των τριών αλγορίθμων είναι κοντά στο ελάχιστο 
της κατανομής του R(x). Όμως ο αλγόριθμος λογαριθμικής αναζήτησης καθώς και η στοχα-
στική εκδοχή του δίνουν εκτίμηση μεγαλύτερη από το ελάχιστο του ιστογράμματος. Αντίθετα 
η εκτίμηση του γενετικού αλγορίθμου είναι όχι μόνο μικρότερη από τις άλλες δύο αλλά και 
από το ελάχιστο του πειράματος τυχαίων διανυσμάτων, παρά το γεγονός ότι το πείραμα αυτό 
απαιτεί περίπου 100 φορές μεγαλύτερο χρόνο εκτέλεσης. Επιβεβαιώνεται έτσι η ανωτερότητα 
του γενετικού αλγορίθμου ως προς την εκτίμηση της βέλτιστης επιλογής χαρακτηριστικών 
καρέ αλλά και ως προς την ταχύτητα. 

Όσον αφορά στο γενετικό αλγόριθμο, στο Σχήμα 7-3β παρουσιάζεται η ελάχιστη τιμή, σε 
όλο τον πληθυσμό, του μέτρου συσχέτισης R(x) συναρτήσει της γενετικής περιόδου, δηλαδή 
της γενιάς ή της επανάληψης του αλγορίθμου. Όπως αναμένεται, το R(x) ελαττώνεται όσο η 
γενιά αυξάνεται, μέχρι να φτάσει μια ελάχιστη τιμή στη γενιά 40, μετά την οποία παραμένει 
σταθερό. Στο συγκεκριμένο πείραμα η στρατηγική αντικατάστασης είναι τέτοια ώστε μόνο τα 
μισά χρωμοσώματα του πληθυσμού αντικαθίστανται από νέα σε κάθε γενιά. Έτσι, στις περι-
πτώσεις όπου όλοι οι απόγονοι έχουν μικρότερη τιμή ικανότητας από τους γονείς, το μέτρο 
συσχέτισης παραμένει σταθερό. Αυτό εξηγεί την «κλιμακωτή» μορφή της καμπύλης του Σχή-
ματος 7-3β. Σημειώνεται επίσης ότι το πλάτος κάθε βήματος της καμπύλης αυξάνεται με την 
αύξηση της γενιάς, αφού το πλάτος αυτό συνδέεται άμεσα με την πιθανότητα περαιτέρω βελ-
τιστοποίησης. 

Τα τέσσερα επιλεγμένα χαρακτηριστικά καρέ για το πλάνο του παραδείγματος παρου-
σιάζονται στο Σχήμα 7-4 για τους τρεις προτεινόμενους αλγορίθμους. Παρά το γεγονός ότι 
επιλέγεται ένα πολύ μικρό ποσοστό των συνολικών καρέ του πλάνου, είναι εμφανές ότι σε ό-
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λες τις περιπτώσεις μπορεί κάποιος να κατανοήσει το οπτικό περιεχόμενο του πλάνου μόνο 
από τα επιλεγμένα καρέ. Έτσι τα χαρακτηριστικά καρέ δίνουν μια ικανοποιητική αναπαρά-
σταση του περιεχομένου με τη μικρότερη δυνατή ποσότητα πληροφορίας. Μολονότι μία σύ-
γκριση των τριών αλγορίθμων με βάση το περιεχόμενο των χαρακτηριστικών καρέ θα ήταν 
μάλλον υποκειμενική, μπορεί κανείς να ισχυρισθεί ότι τα καρέ του γενετικού αλγόριθμου εί-
ναι πιο αντιπροσωπευτικά, αφού για παράδειγμα τα καρέ #59 και #95, καθώς και τα #160 και 
#171, της λογαριθμικής αναζήτησης μοιάζουν αρκετά μεταξύ τους. Το ίδιο συμβαίνει και με 
τα καρέ #159 και #171 της στοχαστικής λογαριθμικής αναζήτησης. 

Αλγόριθμος R  T  (sec) 
Ομοιόμορφη επιλογή 
Τυχαία αναζήτηση 
Λογαριθμική αναζήτηση 
Στοχαστική αναζήτηση 
Γενετικός αλγόριθμος  

0.85 
0.52 
0.63 
0.59 
0.44  

− 
55.38 
1.92 
12.43 
0.54   

Πίνακας 7-1. Αποτελέσματα μεθόδου συσχέτισης με τους τρεις προτεινόμενους αλγορίθμους για το σύνολο 
των πλάνων της βάσης: μέση τιμή βέλτιστου μέτρου συσχέτισης, R , και μέσος χρόνος εκτέλεσης, T  (sec). 

Τα παραπάνω πειράματα επαναλήφθηκαν για το σύνολο των ακολουθιών της βάσης δε-
δομένων, έτσι ώστε η σύγκριση μεταξύ των αλγορίθμων να είναι αξιόπιστη. Σε κάθε πλάνο 
εφαρμόσθηκε πρώτα η μέθοδος χρονικής μεταβολής για την εκτίμηση του πλήθους χαρακτη-
ριστικών καρέ, καθώς και του αρχικού πληθυσμού για την περίπτωση του γενετικού αλγορίθ-
μου. Στη συνέχεια ακολούθησε η μέθοδος συσχέτισης, χρησιμοποιώντας ως KF το μισό από το 

πλήθος καρέ που ανιχνεύθηκαν με τη μέθοδο χρονικής μεταβολής. Η μέση τιμή, R , του βέλ-
τιστου μέτρου συσχέτισης, παρουσιάζεται στον Πίνακα 7-1, μαζί με το μέσο χρόνο εκτέλεσης, 

T , για κάθε αλγόριθμο. Στον Πίνακα παρουσιάζεται επίσης για σκοπούς σύγκρισης και η 
τυχαία αναζήτηση με χρήση 100,000 τυχαίων διανυσμάτων για κάθε πλάνο, καθώς και η πε-
ρίπτωση επιλογής χαρακτηριστικών καρέ σε ομοιόμορφα χρονικά διαστήματα· η τελευταία 
έχει σχεδόν μηδενικό χρόνο εκτέλεσης, αλλά αποτυγχάνει να ανιχνεύσει ασυσχέτιστα καρέ. 

Συμπεραίνεται ότι ο γενετικός αλγόριθμος έχει καλύτερη απόδοση όσον αφορά στην α-
κρίβεια των αποτελεσμάτων αλλά και την ταχύτητα. Σημειώνεται όμως ότι η μέθοδος χρονι-
κής μεταβολής εξακολουθεί να είναι χρήσιμη σε περιπτώσεις περιοδικής επανάληψης του ο-
πτικού περιεχομένου, αλλά και ως εργαλείο προεπεξεργασίας για την εκτίμηση της πολυπλο-
κότητας κάθε πλάνου. Πρέπει τέλος να τονισθεί ότι η εξαγωγή χαρακτηριστικών καρέ με τη 
μέθοδο συσχέτισης βασίζεται σε ένα αντικειμενικό, αριθμητικό κριτήριο, δηλαδή στην ελαχι-
στοποίηση του μέτρου συσχέτισης μεταξύ των διανυσμάτων περιγραφής των καρέ. Για την ε-
κτίμηση όμως της απόδοσης των προτεινόμενων μεθόδων, θα μπορούσαν να χρησιμοποιη-
θούν υποκειμενικά κριτήρια, τα οποία να λαμβάνουν υπόψη την ανθρώπινη αντίληψη. Σε 
αυτή την περίπτωση, τα επιλεγμένα χαρακτηριστικά καρέ θα μπορούσαν να συγκριθούν με 
εκείνα που επιλέγονται από μία ομάδα ανθρώπων, ώστε να υπάρχει ένδειξη για το ποια μέ-
θοδος δίνει αποτελέσματα πιο κοντά στην ανθρώπινη κρίση. 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  8  

Αναζήτηση με Βάση το Περιεχόμενο 

Η προτεινόμενη αναπαράσταση του οπτικού περιεχομένου μέσω διανυσμάτων περιγραφής επιτρέπει την ταχεία 
και αξιόπιστη σύγκριση μεταξύ διαφορετικών εικόνων, καρέ ή πλάνων μιας ακολουθίας, αφού παρέχει ερμηνεία 
της οπτικής πληροφορίας που είναι κοντά στην ανθρώπινη αντίληψη. Έτσι με τη δεικτοδότηση του οπτικοα-
κουστικού υλικού με διανύσματα περιγραφής και τον προσδιορισμό ενός μέτρου ομοιότητας διανυσμάτων είναι 
δυνατή η αναζήτηση και ανάκληση με βάση το περιεχόμενο. Επιπλέον, περιορίζοντας την αναζήτηση στα επι-
λεγμένα χαρακτηριστικά πλάνα και καρέ, η αναζήτηση από ακολουθίες βίντεο ουσιαστικά ανάγεται σε αναζήτηση 
ακίνητων εικόνων και μάλιστα είναι πολύ πιο αποδοτική σε σχέση με την αναζήτηση από το σύνολο του διαθέ-
σιμου υλικού. Προτείνονται δύο εναλλακτικοί μηχανισμοί αναζήτησης: αναζήτηση μέσω παραδείγματος και 
αναζήτηση μέσω σχεδιαγράμματος. Στον πρώτο ο χρήστης υποβάλλει μία διαθέσιμη εικόνα ως είσοδο στο σύ-
στημα ανάκλησης, ενώ στο δεύτερο σχεδιάζει ένα προσεγγιστικό σκίτσο της εικόνας, τονίζοντας τα χαρακτηρι-
στικά που τον ενδιαφέρουν. Επιπλέον, και στις δύο περιπτώσεις υιοθετείται μία τεχνική ανάδρασης από το χρή-
στη, η οποία καθιστά την αναζήτηση μία διαδικασία αλληλεπίδρασης μεταξύ ανθρώπου και υπολογιστικού συ-
στήματος. Με την τεχνική αυτή ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει ένα υποσύνολο των αποτελεσμάτων 
αναζήτησης που χαρακτηρίζει ως πλέον «κατάλληλα». Η πληροφορία αυτή ανατροφοδοτείται στο σύστημα για 
την αναπροσαρμογή του μέτρου ομοιότητας· έτσι ο χρήστης απαλλάσσεται από την επιλογή παραμέτρων ή την 
κατανόηση χαρακτηριστικών χαμηλού επιπέδου. 

8.1 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗΣ 

χαρακτηρισμός κάθε καρέ και κάθε πλάνου μιας ακολουθίας βίντεο με διανύσματα 
περιγραφής και η επιλογή χαρακτηριστικών καρέ και πλάνων, έτσι ώστε να απορρί-

πτεται κάθε περιττή πληροφορία, επιτρέπει τη δημιουργία μιας αποδοτικής αναπαράστασης 
της ακολουθίας. Αν υπάρχει διαθέσιμο ένα μεγάλο σύνολο ακολουθιών σε μία βάση δεδομέ-
νων, η αναπαράσταση αυτή περιλαμβάνει τα διανύσματα περιγραφής των επιλεγμένων καρέ 
/ πλάνων κάθε ακολουθίας. Η αποθήκευση αυτής της πληροφορίας στη βάση επιτρέπει την 
αναζήτηση (query ή search) και ανάκληση με βάση το περιεχόμενο (content-based retrieval) για 
την εύρεση εικόνων ή πλάνων με συγκεκριμένες ιδιότητες, όπως για παράδειγμα καρέ με σκο-
τεινά χρώματα, καρέ με έντονη κίνηση κλπ. 

Στο σημείο αυτό, το πρόβλημα της αναζήτησης με βάση το περιεχόμενο από μία βάση με 
ακολουθίες βίντεο έχει ουσιαστικά αναχθεί σε αναζήτηση ακίνητων εικόνων [13,60,62,72], α-
φού η αναζήτηση περιορίζεται στα διανύσματα περιγραφής των επιλεγμένων χαρακτηριστι-
κών καρέ / πλάνων και δεν εκτελείται σε όλο το διαθέσιμο οπτικοακουστικό υλικό. Στο πλαί-
σιο της διατριβής διερευνώνται δύο περιπτώσεις αναζήτησης: αναζήτηση μέσω παραδείγματος 
(query-by-example) και αναζήτηση μέσω σχεδιαγράμματος (query-by-sketch). Στην πρώτη περί-

Ο 
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πτωση ο χρήστης παρουσιάζει μια εικόνα ως είσοδο στο σύστημα αναζήτησης, ενώ στη δεύτε-
ρη σχεδιάζει ένα σκίτσο της επιθυμητής εικόνας. 

Και στις δύο περιπτώσεις το σύστημα αναζήτησης βελτιώνεται με τη χρήση ενός μηχανι-
σμού ανάδρασης (relevance feedback) ο οποίος με την αλληλεπίδραση με το χρήστη παρέχει 
ένα τρόπο απεικόνισης των υποκειμενικών κριτηρίων αναζήτησης σε χαμηλού επιπέδου χα-
ρακτηριστικά και αυτόματης ενημέρωσης των παραμέτρων απόστασης για προσαρμογή του 
μηχανισμού αναζήτησης στις ανάγκες του χρήστη. Σημειώνεται ότι η ανάκληση μέσω παρα-
δείγματος και σχεδιαγράμματος, καθώς και η τεχνική της ανάδρασης είναι γνωστές [106,107]. 
Όμως η προτεινόμενη στο πλαίσιο της διατριβής τεχνική ενημέρωσης παραμέτρων προτάθηκε 
για πρώτη φορά στην εργασία [13] και χρησιμοποιήθηκε επίσης και στην εργασία [35]. 

Αναζήτηση Μέσω Παραδείγματος 

Σε ένα περιβάλλον αναζήτησης μέσω παραδείγματος ο χρήστης υποβάλλει ερωτήματα (queries) με 
τη μορφή στατικών εικόνων (καρέ) ή μικρών ακολουθιών (πλάνων), τα οποία αναλύονται 
από το σύστημα με τον ίδιο ακριβώς τρόπο όπως και το περιεχόμενο της βάσης, και στη συνέ-
χεια τα παραγόμενα διανύσματα περιγραφής συγκρίνονται με τα διανύσματα που περιέχο-
νται στη βάση. Ο χώρος των διανυσμάτων περιγραφής είναι ιδανικός για τέτοιες συγκρίσεις, 
καθώς περιέχει όλα τα ουσιαστικά χαρακτηριστικά των εικόνων, ενώ η διάστασή του είναι 
πολύ μικρότερη από εκείνη του αντίστοιχου χώρο των ίδιων των εικόνων. Επιπλέον, επιτυγ-
χάνεται δραματική μείωση στον αριθμό των καρέ που απαιτούνται για αναζήτηση. Αντί να 
εξετάζεται κάθε καρέ μιας ακολουθίας, η αναζήτηση εκτελείται στο μικρό σύνολο των χαρα-
κτηριστικών καρέ / πλάνων τα οποία παρέχουν αξιόπιστη αναπαράσταση του οπτικού περιε-
χομένου της ακολουθίας. 

Για κάθε ακίνητη εικόνα ή πλάνο (μικρό σύνολο από διαδοχικά καρέ) που δίνεται από το 
χρήστη ως είσοδος, εξάγεται η πληροφορία χρώματος και κίνησης με τον αλγόριθμο κατά-
τμησης M-RSST. Στη συνέχεια τα χαρακτηριστικά των τμημάτων συγκεντρώνονται σε ένα 
διάνυσμα περιγραφής με τη μέθοδο του ασαφούς ιστογράμματος και ενεργοποιείται ο μηχα-
νισμός αναζήτησης. Συγκεκριμένα, το σύνολο του υλικού που είναι διαθέσιμο στη βάση ερευ-
νάται για καρέ ή πλάνα με ιδιότητες παρόμοιες με το παράδειγμα του χρήστη· τα M καλύτερα 
καρέ / πλάνα επιλέγονται και επιστρέφονται στο χρήστη ως αποτέλεσμα της αναζήτησης. Η 
έρευνα υλοποιείται υπολογίζοντας το διάνυσμα περιγραφής x του καρέ / πλάνου εισόδου και 
εκτελώντας συγκρίσεις ανάμεσα στο x και στα διανύσματα περιγραφής y όλων των καρέ / 
πλάνων της βάσης. 

Όπως και στις παραδοσιακές εφαρμογές ανάκλησης ακίνητων εικόνων, χρησιμοποιείται 
μία απόσταση (distance) ή μέτρο ομοιότητας (similarity measure) για την εύρεση του συνόλου 
που ταιριάζουν καλύτερα με την εικόνα-παράδειγμα του χρήστη. Όμως, επειδή μπορεί να 
απαιτούνται από το χρήστη διαφορετικά κριτήρια δεικτοδότησης ή αναζήτησης, όπως αναζή-
τηση με βάση το χρώμα, την κίνηση, το σχήμα ή την υφή, ορισμένα στοιχεία των διανυσμά-
των περιγραφής πρέπει να λαμβάνονται υπόψη σε μικρότερο ή μεγαλύτερο βαθμό κατά την 
εκτίμηση του μέτρου ομοιότητας. 

Γι’ αυτό το λόγο υιοθετείται μία παραμετρική απόσταση (parametric distance) ή απόσταση με 
βάρη (weighted distance), αυξάνοντας έτσι την ευελιξία του μηχανισμού ανάκλησης. Αυτό 
σημαίνει ότι ανατίθεται ένα σύνολο από βάρη (weights) στο μέτρο ομοιότητας και ο χρήστης 
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έχει τη δυνατότητα να προσδιορίσει τα βάρη ανάλογα με τις συγκεκριμένες ανάγκες για ανα-
ζήτηση πληροφορίας. Πιο συγκεκριμένα, η παραμετρική απόσταση ανάμεσα στο διάνυσμα 
περιγραφής x της εισόδου και στα διανύσματα περιγραφής y όλων χαρακτηριστικών καρέ / 
πλάνων που είναι διαθέσιμα στη βάση, ορίζεται ως 

∑∑
==

=−=
N

j
jj

N

j
jjj ewyxwd

1

2

1

2)(),( yxw  (8-1) 

όπου w είναι το διάνυσμα βαρών (weight vector) ή διάνυσμα παραμέτρων (parameter vector), δια-
στάσεων N × 1, N είναι το μήκος κάθε διανύσματος περιγραφής, e = x − y είναι ένα διάνυσμα 
σφάλματος (error vector) και xj , yj , wj και ej είναι τα στοιχεία των διανυσμάτων x, y, w και e 
αντίστοιχα. Το σύνολο των M χαρακτηριστικών καρέ / πλάνων που αντιστοιχούν στα διανύ-
σματα περιγραφής yi , i = 1, …, M, με την ελάχιστη απόσταση dw(x,yi) επιστρέφεται στο χρήστη 
ως αποτέλεσμα της αναζήτησης. 

Αναζήτηση Μέσω Σχεδιαγράμματος 

Σε ένα περιβάλλον αναζήτησης μέσω σχεδιαγράμματος ο χρήστης σχεδιάζει το σκίτσο μιας εικό-
νας και το υποβάλλει σαν ερώτημα στο σύστημα αναζήτησης. Το σκίτσο μπορεί να περιέχει 
μικρό αριθμό στοιχειωδών αντικειμένων με απλό γεωμετρικό σχήμα (όπως ορθογώνια, πολύ-
γωνα, κύκλοι ή ελλείψεις) και συγκεκριμένες ιδιότητες όπως θέση, χρώμα, κίνηση και μέγεθος. 
Εναλλακτικά το σκίτσο μπορεί να περιλαμβάνει απλώς το περίγραμμα ενός αντικειμένου και 
η αναζήτηση να εκτελεσθεί με βάση το σχήμα του περιγράμματος· η περίπτωση αυτή εξετάζε-
ται στο Κεφάλαιο 11. 

Στο σενάριο αυτό τα αντικείμενα που σχεδιάζονται από το χρήστη μπορούν θεωρηθούν 
τμήματα εικόνας που προκύπτουν από κατάτμηση μιας εικόνας με βάση το χρώμα ή την κί-
νηση, ακριβώς όπως στην περίπτωση της αναζήτησης μέσω παραδείγματος. Αυτό σημαίνει ότι 
οι ιδιότητες των αντικειμένων μπορούν να χρησιμοποιηθούν άμεσα για την κατασκευή ενός 
πολυδιάστατου ασαφούς ιστογράμματος που περιγράφει το σκίτσο του χρήστη, σύμφωνα με 
τη μεθοδολογία του Κεφαλαίου 4. Το ιστόγραμμα είναι στην πράξη το διάνυσμα περιγραφής 
της εισόδου και έχει ακριβώς την ίδια μορφή με τα διανύσματα περιγραφής των χαρακτηρι-
στικών καρέ / πλάνων της βάσης. Συνεπώς, η αναζήτηση ανάγεται στην προηγούμενη περί-
πτωση και η άμεση σύγκριση του υπολογιζόμενου διανύσματος περιγραφής με τα διαθέσιμα 
διανύσματα της βάσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για σκοπούς ανάκλησης· η παρούσα περί-
πτωση μάλιστα είναι απλούστερη αφού παραλείπεται το στάδιο της κατάτμησης. 

Όπως στην περίπτωση αναζήτησης μέσω παραδείγματος, οι συγκρίσεις πραγματοποιού-
νται στο χώρο των διανυσμάτων περιγραφής βάσει του μέτρου απόστασης της Εξίσωσης (8-1), 
ενώ η έρευνα περιορίζεται και πάλι στο σύνολο των επιλεγμένων χαρακτηριστικών καρέ / 
πλάνων, επιτρέποντας ταχεία υλοποίηση της διαδικασίας αναζήτησης. Οι βασικές διαφορές 
των δύο προσεγγίσεων είναι ότι 

(α) δεν απαιτείται από το χρήστη η εισαγωγή μιας υπάρχουσας εικόνας ή πλάνου 

(β) η αναζήτηση περιορίζεται στα αντικείμενα που σχεδιάζονται και επομένως ενδιαφέ-
ρουν το χρήστη, και δεν επηρεάζεται από την ύπαρξη άλλων αντικειμένων που μπο-
ρεί να εμφανιστούν σε μια αναζήτηση μέσω παραδείγματος 
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Συνεπώς η αναζήτηση μέσω σχεδιαγράμματος τείνει να εκφράζει με μεγαλύτερη ακρίβεια τις 
πληροφοριακές ανάγκες του χρήστη. Επιπλέον, αυτό το είδος μπορεί σχετικά εύκολα να ανα-
χθεί σε αναζήτηση μέσω κειμένου (textual query) χωρίς ουσιαστικές τροποποιήσεις στην υπολο-
γιστική υποδομή. Για παράδειγμα, ένας χρήστης μπορεί να αναζητήσει ένα «σκούρο αντικεί-
μενο που κινείται προς τα αριστερά» ή ένα «μεγάλο μπλε αντικείμενο στο κάτω άκρο της ει-
κόνας». Στην περίπτωση αυτή με τη συντακτική ανάλυση (parsing) των ερωτημάτων μπορούν 
να προσδιορισθούν οι ιδιότητες των αντικειμένων που διαφορετικά θα υπολογίζονταν από το 
σκίτσο. 

8.2 ΑΝΑΔΡΑΣΗ 

Από τον ορισμό του διανύσματος περιγραφής ως πολυδιάστατο ιστόγραμμα και από τα πα-
ραδείγματα του Κεφαλαίου 4 προκύπτει ότι η πληροφορία για κάθε χαρακτηριστικό (θέση, 
χρώμα, κίνηση κλπ.) αποθηκεύεται αυτόνομα σε κάθε διάνυσμα· συνεπώς είναι δυνατή η α-
ναζήτηση κάθε είδους πληροφορίας με κατάλληλη επιλογή βαρών στο μέτρο ομοιότητας (8-1). 
Αυτή η προσέγγιση όμως έχει το μειονέκτημα ότι ο χρήστης δεν έχει πάντα τη δυνατότητα να 
εκφράσει ένα ερώτημα βάσει χαρακτηριστικών χαμηλού επιπέδου, επομένως η διαδικασία ε-
πιλογής βαρών είναι μία επιπρόσθετη επιβάρυνση για το χρήστη και συνήθως οδηγεί σε κα-
τώτερη απόδοση ανάκλησης. Γι’ αυτό υιοθετείται μία προσέγγιση ανάδρασης καταλληλότητας, 
σχετικότητας ή απλώς ανάδρασης (relevance feedback) στην προτεινόμενη εφαρμογή ανάκλησης 
με βάση το περιεχόμενο, η οποία καθιστά την αναζήτηση μία διαδικασία αλληλεπίδρασης 
(interaction) μεταξύ ανθρώπου και υπολογιστικού συστήματος [106]. 

Σύμφωνα με την τεχνική της ανάδρασης ο χρήστης μετά από μία ανάκληση έχει επιπλέον 
τη δυνατότητα να επιλέξει ένα υποσύνολο των αντικειμένων που ανακλήθηκαν, το οποίο κρί-
νει ότι ταιριάζει περισσότερο στο ερώτημα που έθεσε. Έστω λοιπόν ότι ο χρήστης επιλέγει και 
χαρακτηρίζει ως «κατάλληλα» ή «σχετικά» (relevant) τα m καρέ / πλάνα από τα M που επι-
στράφηκαν από το σύστημα ως αποτελέσματα αναζήτησης. Τότε τα υπόλοιπα M − m καρέ / 
πλάνα θεωρούνται λανθασμένα ή «ακατάλληλα» ή «μη σχετικά» (irrelevant). Σε ένα γενικότερο 
σενάριο, ο χρήστης θα μπορούσε να ταξινομήσει τα αποτελέσματα δίνοντας διαφορετικούς 
βαθμούς καταλληλότητας ή σχετικότητας (relevance). Έτσι η πληροφορία καταλληλότητας θα 
ήταν πιο ακριβής, επιβαρύνοντας βέβαια το χρήστη με την εισαγωγή περισσότερης πληροφο-
ρίας. 

Η πληροφορία καταλληλότητας ανατροφοδοτείται στο σύστημα και χρησιμοποιείται για 
την αυτόματη ενημέρωση ή αναπροσαρμογή των βαρών w του μέτρου ομοιότητας, έτσι ώστε 
στην αμέσως επόμενη απόπειρα αναζήτησης τα αποτελέσματα να προσεγγίσουν καλύτερα τις 
αρχικές ανάγκες πληροφόρησης [18]. Με την τροποποίηση των βαρών άλλα στοιχεία του δια-
νύσματος περιγραφής υπολογίζονται σε μεγαλύτερο και άλλα σε μικρότερο βαθμό, έτσι ώστε 
η νέα απόσταση του διανύσματος περιγραφής x της εισόδου από τα m κατάλληλα καρέ / 
πλάνα να είναι μικρότερη, ενώ η αντίστοιχη νέα απόσταση από τα M − m ακατάλληλα καρέ / 
πλάνα να είναι μεγαλύτερη. 

Συνεπώς, στην αμέσως επόμενη φάση αναζήτησης επιλέγονται περισσότερα καρέ / πλάνα 
που σχετίζονται με το ερώτημα του χρήστη, αφού οι παράμετροι του μέτρου ομοιότητας έχουν 
προσαρμοσθεί στις ιδιότητες των καρέ / πλάνων που χαρακτηρίζονται από το χρήστη ως κα-
τάλληλα. Πρακτικά με αυτό τον τρόπο ο χρήστης απαλλάσσεται από το βάρος της επιλογής 



Κεφάλαιο 8 Αναζήτηση με Βάση το Περιεχόμενο 

 

83 

παραμέτρων ή της κατανόησης χαρακτηριστικών και αναπαραστάσεων χαμηλού επιπέδου· 
παράλληλα το υπολογιστικό σύστημα εφοδιάζεται με ένα εργαλείο για την αυτόματη αντι-
στοίχιση των χαρακτηριστικών χαμηλού επιπέδου σε υψηλού επιπέδου προδιαγραφές αναζή-
τησης, καθώς και για την αντιμετώπιση της υποκειμενικότητας με την οποία ο χρήστης καθο-
ρίζει τις προδιαγραφές αυτές. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, η απλή ανάδραση (single relevance feedback), δηλαδή η μία 
μόνο επανάληψη της διαδικασίας ανάκλησης / ενημέρωσης παραμέτρων / νέας ανάκλησης, 
είναι επαρκής για την ανάκληση του επιθυμητού υλικού. Σε μια πρακτική εφαρμογή όμως, 
μία απλή ενημέρωση των παραμέτρων του μέτρου ομοιότητας δεν αποδίδει πάντα βέλτιστα 
αποτελέσματα αναζήτησης σύμφωνα με τις προδιαγραφές του χρήστη. Σε τέτοιες περιπτώσεις 
ο χρήστης πρέπει να έχει τη δυνατότητα να αναπροσαρμόσει και πάλι το μηχανισμό αναζή-
τησης, επιλέγοντας ένα δεύτερο σύνολο κατάλληλων αποτελεσμάτων. Τότε απαιτείται μία 
δεύτερη φάση ενεργοποίησης του μηχανισμού ενημέρωσης παραμέτρων καθώς και μία ακόμη 
φάση ανάκλησης. Η επανάληψη της παραπάνω διαδικασίας οδηγεί τελικά στην πολλαπλή ανά-
δραση (multiple relevance feedback). Στην επόμενη Ενότητα προτείνεται ένας αναδρομικός 
αλγόριθμος για την ενημέρωση των παραμέτρων που διακρίνεται ανάλογα με τον τύπο της 
ανάδρασης. 

8.3 ΕΝΗΜΕΡΩΣΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 

Ο στόχος του μηχανισμού ενημέρωσης παραμέτρων είναι να μειωθεί η απόσταση του διανύ-
σματος περιγραφής x της εισόδου από τα διανύσματα που χαρακτηρίζονται «κατάλληλα» και 
ταυτόχρονα να αυξηθεί η απόσταση του από τα διανύσματα που χαρακτηρίζονται «ακατάλ-
ληλα». Ο προτεινόμενος αλγόριθμος ενημέρωσης για την απλή ανάδραση περιγράφεται αμέ-
σως παρακάτω, ενώ για την περίπτωση πολλαπλής ανάδρασης ο αντίστοιχος αλγόριθμος με-
λετάται στη συνέχεια. 

Απλή Ανάδραση 

Έστω ότι yi , i = 1, …, M, είναι τα διανύσματα περιγραφής των καρέ ή πλάνων που ανακαλού-
νται από τη βάση κατά την πρώτη αναζήτηση. Χωρίς βλάβη της γενικότητας, έστω επίσης ο 
χρήστης επιλέγει ως «κατάλληλα» τα διανύσματα yi , i = 1, …, m, όπου m < M. Τότε η απόστα-

ση ανάμεσα στο διάνυσμα περιγραφής x της εισόδου και τα διανύσματα yi , i = 1, …, m, πρέπει 

να ελαχιστοποιηθεί, ενώ η απόσταση του x από τα yi , i = m+1, …, M, πρέπει να μεγιστοποιηθεί 
στην επόμενη αναζήτηση. Συνεπώς η συνάρτηση κόστους (cost function) που ορίζεται ως 
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πρέπει να ελαχιστοποιηθεί ως προς το διάνυσμα παραμέτρων w, υπό τον περιορισμό ότι το 
μέτρο του διανύσματος w παραμένει σταθερό. Ο περιορισμός είναι απαραίτητος διότι το μέ-
τρο απόστασης χρησιμοποιείται μόνο σε συγκρίσεις, οπότε διανύσματα παραμέτρων που 
διαφέρουν μόνο ως προς το μέτρο τους δίνουν ακριβώς τα ίδια αποτελέσματα αναζήτησης. 
Χωρίς βλάβη της γενικότητας, έστω ║w║ = 1: 
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Η βέλτιστη λύση της (8-3) μπορεί να προκύψει αναλυτικά σε κλειστή μορφή θέτοντας 
∂J(w)/∂wk = 0 για k = 1, …, N. Η λύση είναι [13]: 
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όπου οι όροι Ak , k = 1, …, N, ορίζονται ως 
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και )(i
ky , k = 1, …, N, είναι τα στοιχεία του διανύσματος yi . Στην παραπάνω ανάλυση έγινε ε-

πιπλέον η υπόθεση ότι ο χρήστης θα επιλέξει τουλάχιστον μία εικόνα ως σχετική με την ανα-
ζήτησή του, έτσι ώστε να υπάρχει τρόπος εντοπισμού των στοιχείων εκείνων του διανύσματος 
περιγραφής που αντιστοιχούν στο κριτήριο αναζήτησης (για παράδειγμα, χρώμα, μέγεθος ή 
κίνηση αντικειμένων). Η υπόθεση αυτή είναι λογική καθώς στην αντίθετη περίπτωση ο χρή-
στης θα ξεκινούσε νέα αναζήτηση αφού τα αποτελέσματα της πρώτης αναζήτησης θα ήταν 
όλα ακατάλληλα. 

Πολλαπλή Ανάδραση 

Με την παραπάνω διαδικασία ελαχιστοποίησης ουσιαστικά υπολογίζονται τα βέλτιστα βάρη 
w για μία συγκεκριμένη εικόνα εισόδου (καρέ ή πλάνο) με διάνυσμα περιγραφής x. Στην 
πράξη όμως, μία απλή ενημέρωση του διανύσματος παραμέτρων w δεν αποδίδει πάντα βέλ-
τιστα αποτελέσματα αναζήτησης σύμφωνα με τις προδιαγραφές του χρήστη. Τότε είναι απα-
ραίτητη η πολλαπλή ανάδραση η οποία υλοποιείται μέσω πολλαπλών, διαδοχικών φάσεων ανα-
ζήτησης ανάμεσα στις οποίες μεσολαβεί η κατάλληλη ενημέρωση του w. 

Σε αυτή τη γενικότερη περίπτωση, τα διανύσματα εισόδου, x, και εξόδου, yi , i = 1, …, M, 

μπορούν να θεωρηθούν ακολουθίες διακριτού χρόνου x(n) και yi (n), i = 1, …, M, αντίστοιχα. 
Συνεπώς ο αλγόριθμος ενημέρωσης παραμέτρων της περίπτωσης απλής ανάδρασης θα μπο-
ρούσε να εφαρμοσθεί αναδρομικά και στην παρούσα περίπτωση, παράγοντας μία νέα εκτί-
μηση του διανύσματος παραμέτρων σε κάθε επανάληψη. Όμως τα αποτελέσματα των προη-
γούμενων αναζητήσεων καθώς και οι αντίστοιχες τροποποιήσεις του διανύσματος παραμέ-
τρων θα έπρεπε να ληφθούν επίσης υπόψη σε μικρό βαθμό κατά τη νέα ενημέρωση. Για το 
σκοπό αυτό εισάγουμε έναν παράγοντα μνήμης (memory factor) λ, όπου 0 < λ <1 με τον οποίο 
πολλαπλασιάζουμε τα αποτελέσματα των προηγούμενων σταδίων βελτιστοποίησης. Έτσι οι 
Εξισώσεις (8-4), (8-5) τροποποιούνται ως εξής [13]: 
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Επιπλέον, προκύπτει ότι ο υπολογισμός των παραγόντων Bk (n) ανάγεται τελικά στην παρα-
κάτω αναδρομική σχέση: 
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)1(1)()( −+= nB
λ

nAnB kkk , k = 1, …, N (8-9) 

Αυτός ο αλγόριθμος αναδρομικής υλοποίησης της ενημέρωσης του διανύσματος παραμέτρων 
οδηγεί σε σημαντική μείωση του υπολογιστικού κόστους ενημέρωσης. Επιπρόσθετα, η ανα-
δρομική υλοποίηση λαμβάνει υπόψη της τη γνώση για τις προηγούμενες τροποποιήσεις, συ-
νεπώς κατά τη λειτουργία του συστήματος ανάκλησης σε πραγματικές συνθήκες οι παράμε-
τροι απόστασης δεν ενημερώνονται από την αρχή σε κάθε απόπειρα αναζήτησης. 

8.4 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Η προτεινόμενη τεχνική αναζήτησης, ανάκλησης και ανάδρασης από το χρήστη δοκιμάσθηκε 
και αξιολογήθηκε σε μία βάση δεδομένων που περιέχει οπτικοακουστικό υλικό κυρίως από 
τηλεοπτικά δελτία ειδήσεων. Το σύνολο των διαθέσιμων ακολουθιών και ακίνητων εικόνων 
χαρακτηρίσθηκε υπολογίζοντας τα διανύσματα περιγραφής για κάθε καρέ (ή εικόνα) και επι-
λέγοντας χαρακτηριστικά καρέ και πλάνα, όσον αφορά στις ακολουθίες. Η πληροφορία 
χαρακτηρισμού αποθηκεύθηκε στη βάση και χρησιμοποιήθηκε για συγκρίσεις στα πειράματα 
αναζήτησης. Η διαδικασία αναζήτησης γίνεται σε πραγματικό χρόνο, αφού κατά τη διαδικα-
σία αυτή αναλύεται μόνο η είσοδος του χρήστη, ενώ οι συγκρίσεις με το υλικό της βάσης 
πραγματοποιούνται στο χώρο των διανυσμάτων περιγραφής ενός πολύ μικρού ποσοστού των 
διαθέσιμων πλάνων, καρέ ή ακίνητων εικόνων. Αντίθετα η διαδικασία χαρακτηρισμού απαι-
τεί πολύ υπολογιστικό χρόνο και γι’ αυτό πραγματοποιείται πριν από οποιοδήποτε πείραμα 
ανάκλησης (off-line). 

     

 

 

     
(α)  (β)  
Σχήμα 8-1. Αναζήτηση μέσω παραδείγματος από ακολουθίες δελτίων ειδήσεων. (α) Εικόνα εισόδου. 

(β) Αρχικά αποτελέσματα αναζήτησης για M = 10 εικόνες. Από αυτές, επιλέγεται ένα υποσύνολο από m = 4 
εικόνες που χαρακτηρίζονται από το χρήστη ως «κατάλληλες» (διακρίνονται σε μαύρο πλαίσιο). 

Στο Σχήμα 8-1 παρουσιάζεται μία περίπτωση αναζήτησης μέσω παραδείγματος από ακολου-
θίες τηλεοπτικών δελτίων ειδήσεων. Ο χρήστης δίνει στο σύστημα μία εικόνα εισόδου που εμ-
φανίζεται στο 8-1α και περιέχει ένα δημοσιογράφο (ανταποκριτή) σε εξωτερική λήψη και σε 
σχετικά κοντινό πλάνο. Η εικόνα αυτή στην πραγματικότητα προέρχεται από ένα ρεπορτάζ 
ενός δελτίου ειδήσεων· το ίδιο το πλάνο του ρεπορτάζ όμως δεν περιέχεται στη βάση. Η εικό-
να εισόδου αναλύεται με τον ίδιο ακριβώς τρόπο όπως και το υλικό της βάσης: πραγματο-
ποιείται κατάτμηση με βάση το χρώμα και από τις ιδιότητες των τμημάτων παράγεται με α-
σαφή ταξινόμηση το διάνυσμα περιγραφής· πληροφορία κίνησης δεν υπάρχει αφού πρόκει-
ται για στατική εικόνα. Το διάνυσμα περιγραφής της εισόδου συγκρίνεται στη συνέχεια με τα 
διανύσματα που είναι διαθέσιμα στη βάση με χρήση του μέτρου ομοιότητας (8-1), όπου όλα 
τα βάρη αρχικοποιούνται λαμβάνοντας ίσες τιμές. 
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Σχήμα 8-2. Αναζήτηση μέσω παραδείγματος, με ανάδραση. Αποτελέσματα αναζήτησης για την εικόνα εισό-
δου του Σχήματος 8-1a μετά από ένα στάδιο απλής ανάδρασης. Η ενημέρωση παραμέτρων γίνεται με βάση 

τις τέσσερις εικόνες που επιλέγονται στο Σχήμα 8-1β. 

Τα αρχικά αποτελέσματα αναζήτησης εικονίζονται στο Σχήμα 8-1β. Τα M = 10 καρέ που 
ανακαλούνται αντιστοιχούν στα δέκα διανύσματα περιγραφής με τη μικρότερη απόσταση 
από το διάνυσμα της εικόνας εισόδου. Η τιμή του M καθορίζεται από το χρήστη· ο αυτόματος 
υπολογισμός της δεν θα ήταν ιδιαίτερα χρήσιμος, καθώς σε πολλές περιπτώσεις μπορεί να α-
νακαλούνται χιλιάδες εικόνες. Παρατηρείται ότι εμφανίζονται αρκετές ομοιότητες ανάμεσα 
στην εικόνα εισόδου και στις ανακαλούμενες εικόνες, ως προς η σύνθεσή τους από αντικείμε-
να, το χρώμα, τη θέση και το μέγεθος των αντικειμένων. 

Όμως ο πραγματικός στόχος της έρευνας ήταν ο εντοπισμός ενός ανθρώπου σε σχετικά 
κοντινό πλάνο, χωρίς να υπάρχει ενδιαφέρον για το φόντο της εικόνας. Από τις ανακαλούμε-
νες εικόνες μόνο τέσσερις (m = 4) θεωρείται ότι ικανοποιούν την προδιαγραφή αυτή· οι εικό-
νες αυτές χαρακτηρίζονται από το χρήστη ως «κατάλληλες» και διακρίνονται με ένα μαύρο 
πλαίσιο στο Σχήμα 8-1β. Οι υπόλοιπες έξι εξακολουθούν να παρουσιάζουν ομοιότητες με την 
εικόνα εισόδου, αλλά κυρίως ως προς τις ιδιότητες του φόντου· γι’ αυτό χαρακτηρίζονται «α-
κατάλληλες». 

    

 

 

    
(α)   

Σχήμα 8-3. Αναζήτηση μέσω σχεδιαγράμματος από στατικές εικόνες τοπίων. (α) Σχεδιάγραμμα χρήστη. 
(β) Αρχικά αποτελέσματα αναζήτησης για M = 8 εικόνες. Από το χρήστη επιλέγονται m = 2 εικόνες που χα-

ρακτηρίζονται ως «κατάλληλες» (διακρίνονται σε μαύρο πλαίσιο). 

Η πληροφορία καταλληλότητας των εικόνων ανατροφοδοτείται στο σύστημα αναζήτησης 
και ενεργοποιείται ο μηχανισμός ενημέρωσης παραμέτρων. Τα βάρη του μέτρου ομοιότητας 
της (8-1) επανεκτιμούνται έτσι ώστε το ζητούμενο «άνθρωπος σε κοντινό πλάνο» να εκφρασ-
θεί σε χαμηλού επιπέδου χαρακτηριστικά και να εντοπισθούν τα στοιχεία εκείνα του διανύ-
σματος περιγραφής βάσει των οποίων η εικόνα εισόδου ταιριάζει με τις τέσσερις «κατάλλη-
λες». Τα νέα αποτελέσματα αναζήτησης μετά από ένα στάδιο απλής αναζήτησης παρουσιάζο-
νται στο Σχήμα 8-2. Παρατηρείται ότι με την ελαχιστοποίηση της απόστασης μεταξύ της εικό-
νας εισόδου και των τεσσάρων εικόνων που επιλέγονται από το χρήστη επιτυγχάνεται η ανά-
κληση εικόνων με περισσότερη έμφαση στο προσκήνιο των εικόνων παρά στο φόντο, και μά-
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λιστα χωρίς ο χρήστης να γνωρίζει τον τρόπο με τον οποίο τα διανύσματα περιγραφής ανα-
παριστούν την οπτική πληροφορία. 

Στη συνέχεια δίνεται ένα παράδειγμα αναζήτησης μέσω σχεδιαγράμματος από μία συλλογή 
στατικών εικόνων με τοπία. Το Σχήμα 8-3α απεικονίζει την είσοδο του χρήστη η οποία αυτή 
τη φορά δεν είναι μία διαθέσιμη εικόνα, αλλά μία εικόνα που σχεδιάζει ο ίδιος ο χρήστης 
συνδυάζοντας απλά γεωμετρικά σχήματα. Συγκεκριμένα το σχέδιο περιλαμβάνει ένα μεγάλο 
ορθογώνιο αντικείμενο κυανού χρώματος στο πάνω μέρος του, που αναπαριστά τον ουρανό, 
καθώς και ένα επίσης ορθογώνιο αντικείμενο, γαλαζοπράσινου χρώματος, που καλύπτει το 
κάτω μέρος του και αναπαριστά τη θάλασσα. Οι ιδιότητες των δύο αντικειμένων (χρώμα, θέ-
ση, μέγεθος κλπ.) χρησιμοποιούνται απευθείας για την κατασκευή ενός διανύσματος περι-
γραφής με τη μέθοδο του ασαφούς ιστογράμματος· η ανάλυση λοιπόν της εισόδου είναι όμοια 
με εκείνη της αναζήτησης μέσω παραδείγματος, με τη διαφορά ότι δεν μεσολαβεί κατάτμηση. 

Το διάνυσμα περιγραφής συγκρίνεται στη συνέχεια με όλα τα διαθέσιμα διανύσματα σε 
μία βάση με στατικές εικόνες τοπίων, με σκοπό να ανακληθούν εικόνες που περιέχουν θάλασ-
σα και ουρανό. Ο χρήστης αυτή τη φορά επιλέγει να ανακληθούν οκτώ εικόνες από τη βάση 
(M = 8). Και πάλι χρησιμοποιείται το μέτρο ομοιότητας (8-1) όπου όλα τα βάρη αρχικοποιού-
νται σε ίσες μεταξύ τους τιμές. Τα αποτελέσματα της αναζήτησης για M = 8 εμφανίζονται στο 
Σχήμα 8-3β. Παρατηρείται ότι οι περισσότερες από τις οκτώ ανακαλούμενες εικόνες περιέ-
χουν τμήματα ουρανού ή και θάλασσας και έχουν παρόμοια χρωματική σύνθεση με το σχε-
διάγραμμα εισόδου. Όμως ο χρήστης κρίνει ότι δύο μόνο εικόνες ικανοποιούν τις ανάγκες 
του και τις χαρακτηρίζει «κατάλληλες». Οι δύο αυτές εικόνες σημειώνονται με μαύρο πλαίσιο 
στο Σχήμα 8-3β. 

    

     
Σχήμα 8-4. Αναζήτηση μέσω σχεδιαγράμματος, με ανάδραση. Αποτελέσματα αναζήτησης για την εικόνα ει-
σόδου του Σχήματος 8-3a μετά από ένα στάδιο απλής ανάδρασης. Η ενημέρωση παραμέτρων γίνεται με βάση 

τις δύο εικόνες που επιλέγονται στο Σχήμα 8-3β. 

Με χρήση ενός σταδίου απλής ανάδρασης, η πληροφορία της αξιολόγησης του χρήστη 
ανατροφοδοτείται στο σύστημα και τα βάρη ανανεώνονται δυναμικά με σκοπό να δοθεί έμ-
φαση στα χαρακτηριστικά των επιλεγμένων εικόνων. Τα νέα αποτελέσματα αναζήτησης εμ-
φανίζονται στο Σχήμα 8-4, όπου είναι εμφανές ότι οι ανακαλούμενες εικόνες μετά την ανά-
δραση παρουσιάζουν μεγαλύτερη ομοιότητα με το αρχικό σχεδιάγραμμα. Είναι τέλος αξιο-
σημείωτο ότι στα περισσότερα πειράματα ανάκλησης, είτε βάσει παραδείγματος είτε βάσει 
σχεδιαγράμματος, η απλή ανάδραση είναι επαρκής. Ακόμη και στις περιπτώσεις όπου χρησι-
μοποιείται πολλαπλή ανάδραση, η μεγαλύτερη βελτίωση επιτυγχάνεται κατά την πρώτη επα-
νάληψη. Αυτό το συμπέρασμα είναι ενθαρρυντικό καθώς ο τελικός χρήστης αναμένει να ε-
ντοπίσει κατάλληλα αποτελέσματα όσο το δυνατόν συντομότερα. 
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Μ Ε Ρ Ο Σ  I I I  

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΧΗΜΑΤΟΣ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ 

Στο τρίτο Μέρος της διατριβής εξετάζεται η χρήση του σχήματος των αντικειμένων που παράγονται 
από τη διαδικασία κατάτμησης για σκοπούς ταξινόμησης και αναζήτησης. Η αναπαράσταση, ανά-
λυση και επεξεργασία του περιγράμματος αντικειμένων αποτελεί μία ερευνητική περιοχή με αυξη-
μένο ενδιαφέρον, κυρίως λόγω της εμφάνισης τεχνικών αναζήτησης μέσω σχεδιαγράμματος, όπως 
παρουσιάσθηκε στο Κεφάλαιο 8, αλλά και της ενσωμάτωσης της πληροφορίας σχήματος στις σύγ-
χρονες τεχνικές κωδικοποίησης. Στο πλαίσιο της διατριβής προτείνεται μία μέθοδος κανονικοποίησης 
η οποία παρέχει περιγραφή αναλλοίωτη σε affine μετασχηματισμούς καθώς και μετασχηματισμούς πα-
ραμέτρου, χωρίς ταυτόχρονα να παρουσιάζει καμία απώλεια πληροφορίας. 

Στο Κεφάλαιο 9 πραγματοποιείται μία βιβλιογραφική ανασκόπηση στις υφιστάμενες μεθό-
δους αναπαράστασης, ταξινόμησης, ταιριάσματος και αναγνώρισης περιγραμμάτων. Στη συνέχεια 
δίνεται η γενική περιγραφή της μεθόδου κανονικοποίησης, των ιδιοτήτων, προϋποθέσεων και πε-
ριορισμών της, και παρουσιάζεται η μοντελοποίηση καμπυλών με B-Splines που χρησιμοποιείται 
για την αναπαράσταση του σχήματος των περιγραμμάτων. 

Στο Κεφάλαιο 10 δίνεται η αναλυτική περιγραφή και θεωρητική ανάλυση της προτεινόμενης 
μεθόδου κανονικοποίησης περιγραμμάτων. Η διαδικασία περιλαμβάνει σταδιακή κανονικοποίηση 
ως προς τους μετασχηματισμούς μετατόπισης, αλλαγής κλίμακας, κλίσης (skew), σημείου αναφο-
ράς, περιστροφής, κατοπτρισμού και φοράς διαγραφής. Η κανονικοποίηση είναι ένας γραμμικός 
μετασχηματισμός που πραγματοποιείται με χρήση πληροφορίας όπως οι ροπές μέχρι δευτέρου 
βαθμού και ο μετασχηματισμός Fourier κάθε καμπύλης. 

Τέλος στο Κεφάλαιο 11 εξετάζεται το πρόβλημα της ανάκλησης αντικειμένων με βάση το σχήμα 
τους, η οποία βασίζεται σε τρία απλά μέτρα ομοιότητας περιγραμμάτων, ενώ εξετάζεται και το συ-
ναφές πρόβλημα της ταξινόμησης σχημάτων σε προκαθορισμένες κατηγορίες, το οποίο αντιμετωπίζε-
ται με χρήση νευρωνικού δικτύου. Στη συνέχεια δίνονται παραδείγματα, πειραματικά αποτελέσμα-
τα και αλγοριθμικές οδηγίες τόσο για την κανονικοποίηση περιγραμμάτων όσο και για την ταξινό-
μηση, τα χρησιμοποιούμενα μέτρα ομοιότητας και την αναζήτηση με βάση το σχήμα. 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  9  

Αναπαράσταση Περιγραμμάτων 

Η αναπαράσταση, ανάλυση και επεξεργασία του περιγράμματος των αντικειμένων αποτελεί μία ερευνητική πε-
ριοχή με αυξημένο ενδιαφέρον, κυρίως λόγω της εμφάνισης τεχνικών αναζήτησης μέσω σχεδιαγράμματος, ό-
πως παρουσιάσθηκε στο Κεφάλαιο 8, αλλά και της ενσωμάτωσης της πληροφορίας σχήματος στις σύγχρονες 
τεχνικές κωδικοποίησης. Στο Κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται μία βιβλιογραφική ανασκόπηση στις διαθέσιμες 
μεθόδους αναπαράστασης, ταξινόμησης, ταιριάσματος και αναγνώρισης περιγραμμάτων, από την οποία προκύ-
πτει η ανάγκη για περιγραφή περιγραμμάτων που να είναι αναλλοίωτη σε ένα σύνολο μετασχηματισμών όπως 
μετατόπιση, περιστροφή, αλλαγή κλίμακας κλπ. Στο πλαίσιο της διατριβής προτείνεται μία μέθοδος κανονικο-
ποίησης η οποία παρέχει περιγραφή αναλλοίωτη σε affine μετασχηματισμούς καθώς και μετασχηματισμούς πα-
ραμέτρου (π.χ. κυκλική ολίσθηση, φορά διαγραφής) χωρίς ταυτόχρονα να παρουσιάζει καμία απώλεια πληροφο-
ρίας, αφού το σχήμα του περιγράμματος διατηρείται στο ακέραιο. Έτσι, η προκύπτουσα αναπαράσταση μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με οποιαδήποτε μέθοδο ταξινόμησης, αναγνώρισης ή ταιριάσματος καμπυλών. 
Στη συνέχεια του Κεφαλαίου δίνεται η γενική περιγραφή της μεθόδου κανονικοποίησης, των ιδιοτήτων, προϋ-
ποθέσεων και περιορισμών της, και παρουσιάζεται η μοντελοποίηση καμπυλών με B-Splines που χρησιμοποιεί-
ται για την απλοποίηση του σχήματος των περιγραμμάτων, τη μείωση του θορύβου κατάτμησης και την ομοιό-
μορφη δειγματοληψία ως προς το μήκος τόξου. Η αναλυτική περιγραφή της μεθόδου κανονικοποίησης δίνεται 
στο επόμενο Κεφάλαιο. 

9.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Πληροφορία Σχήματος 

οπτική πληροφορία σε συστήματα αναζήτησης με βάση το περιεχόμενο μοντελοποιεί-
ται συνήθως με τη χρήση χαρακτηριστικών χαμηλού επιπέδου, όπως η σύνθεση χρώ-

ματος και υφής [14], το πεδίο κίνησης ή βάθους [39], καθώς και το σχήμα των αντικειμένων 
[145]. Υψηλότερου επιπέδου αναπαράσταση είναι εφικτή μέσω του συνδυασμού χαρακτηρι-
στικών χαμηλού επιπέδου, κυρίως στο πλαίσιο ειδικευμένων εφαρμογών. Όπως προτείνεται 
στην εργασία [100], αν η βασική πληροφορία για την περιγραφή, αναγνώριση ή ταξινόμηση 
ενός αντικειμένου μπορεί να βρεθεί στο σχήμα του περιγράμματός του (contour shape), είναι 
φυσικό να διατηρήσει κανείς μόνο το σχήμα του για περαιτέρω επεξεργασία. Τέτοιες περι-
πτώσεις παρουσιάζονται για παράδειγμα στην αναγνώριση και ταξινόμηση αεροσκαφών και 
δορυφόρων με βάση το περίγραμμά τους, στην αναγνώριση χαρακτήρων και στην 
επεξεργασία εγγράφων [70]. Όμως η μελέτη και η χρήση του σχήματος για την περιγραφή, 
αναγνώριση ή αναζήτηση αντικειμένων σε εφαρμογές γενικού περιεχομένου, είτε από μόνο 
του είτε σε συνδυασμό με άλλα χαρακτηριστικά, είναι μία ενεργή περιοχή της τρέχουσας έ-
ρευνας [78,125,148]. 

Η 
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Υπάρχουν δύο κύριοι λόγοι για το αυξημένο ενδιαφέρον στην ανάλυση και επεξεργασία 
του σχήματος αντικειμένων. Πρώτον, διότι παρέχει ένα ισχυρό εργαλείο για αναζήτηση και 
ανάκληση εικόνων με βάση το περιεχόμενο, χρησιμοποιώντας ένα μηχανισμό αναζήτησης μέσω 
σχεδιαγράμματος / σκίτσου (query-by-sketch) [19]. Σε μια τέτοια εφαρμογή ο τελικός χρήστης 
σχεδιάζει το σκίτσο ενός αντικειμένου και το σύστημα αναζήτησης ταιριάζει το σκίτσο αυτό με 
το σχήμα των αντικειμένων σε μια βάση δεδομένων με εικόνες ή βίντεο. Το ταίριασμα πραγ-
ματοποιείται με μέτρηση της ομοιότητας μεταξύ των προτύπων σχημάτων της βάσης και του 
σκίτσου του επιθυμητού αντικειμένου. 

Δεύτερον, λειτουργίες που σχετίζονται με την περιγραφή περιεχομένου ενσωματώνονται 
στα πρόσφατα πρότυπα κωδικοποίησης οπτικοακουστικού υλικού [65]. Για το σκοπό αυτό έ-
χουν προταθεί τεχνικές κωδικοποίησης δεύτερης γενιάς [128], στις οποίες η κωδικοποίηση βασί-
ζεται στην κατάτμηση σε αντικείμενα και επιτρέπει τη διαχείριση (manipulation) περιεχομένου 
των αντικειμένων [110]. Έτσι η πληροφορία σχήματος ενσωματώνεται στα επίπεδα αντικειμένων 
(video object planes, VOPs) με τη μορφή δυαδικής εικόνας (μάσκας) και μπορεί να χρησιμο-
ποιηθεί για την πρόβλεψη ή χρονική παρεμβολή στα τμημάτων μιας ακολουθίας [84]. 

Υπάρχουσες Τεχνικές 

Έχουν προταθεί πολυάριθμες μέθοδοι στη βιβλιογραφία για την ανάλυση, τη μοντελοποίηση 
και την αναπαράσταση του σχήματος. Οι μέθοδοι αυτές περιλαμβάνουν μεταξύ άλλων την 
κωδικοποίηση αλυσίδας (chain coding) [42], την προσέγγιση πολυγώνων (polygonal 
approximation) [98], το μετασχηματισμό σκελετού (medial axis / skeleton transform) [20], τους 
περιγραφείς Fourier (Fourier descriptors) [100], τις ροπές καμπυλών (curve moments) [55], τα B-
Splines [28], τους χώρους κλίμακας κυρτότητας (curvature scale spaces) [90], τα σημεία ενδιαφέρο-
ντος (interest points) [141], τον ημιτονοειδή μετασχηματισμό (sinusoidal transform) [101], τους 
περιγραφείς Legendre (Legendre descriptors), καθώς και τις ροπές Zernike (Zernike moments) 
[73]. 

Οι περισσότερες τεχνικές εκμεταλλεύονται γεωμετρικά χαρακτηριστικά των καμπυλών, 
είτε ολικά (global) είτε τοπικά (local) για να επιτύχουν αναγνώριση, ταξινόμηση ή ταίριασμα 
καμπυλών. Τα ολικά χαρακτηριστικά προκύπτουν από την ανάλυση της καμπύλης ως σύνολο 
και παραδείγματά τους αποτελούν οι ροπές (moments), το μήκος, οι κύριοι άξονες (principal 
axes), η επιμήκυνση (elongation) και το συμπαγές (compactness). Αντίθετα τα τοπικά χαρακτη-
ριστικά προκύπτουν από τμηματική ανάλυση της καμπύλης και παραδείγματά τους είναι τα 
σημεία ενδιαφέροντος (interest points), τα μέτρα κυρτότητας (curvature measures) και τα έμμεσα 
πολυώνυμα (implicit polynomials). 

Ανεξάρτητα από το είδος της εφαρμογής, όλες οι μέθοδοι ανάλυσης σχήματος αντιμετω-
πίζουν ένα κοινό πρόβλημα: το σχήμα των αντικειμένων μεταβάλλεται δραστικά ανάλογα με 
την άποψη του αντικειμένου στον 3-Δ χώρο, λόγω του μετασχηματισμού προοπτικής προβολής 
(perspective transformation). Στις περισσότερες εργασίες η μεταβολή αυτή προσεγγίζεται με 
έναν affine μετασχηματισμό (affine transformation). Ο λόγος είναι ότι, σε αντίθεση με το μετα-
σχηματισμό προοπτικής προβολής, ο affine μετασχηματισμός είναι γραμμικός, γεγονός που 
απλοποιεί σημαντικά τη διαδικασία ανάλυσης. Επιπλέον πρόκειται για πολύ καλή προσέγγι-
ση, ιδιαίτερα όταν τα αντικείμενα είναι μακριά από την κάμερα, αφού η ελαφριά αλλοίωση 
του σχήματος που οφείλεται στην προοπτική μπορεί να θεωρηθεί τμήμα παραμόρφωσης, η 
οποία αντιμετωπίζεται με άλλες τεχνικές. Για να αποφευχθεί η αποθήκευση ή το ταίριασμα με 
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ένα μεγάλο αριθμό προτύπων σχημάτων που αντιστοιχούν σε διαφορετικούς affine μετασχη-
ματισμούς (π.χ. διαφορετική περιστροφή, μετατόπιση ή αλλαγή κλίμακας), πρέπει να ορισ-
θούν ποσότητες (ή μετασχηματισμοί) που είναι αναλλοίωτες (invariant) στους affine 
μετασχηματισμούς. Οι ποσότητες αυτές ονομάζονται affine invariants. 

Μία ιδιότητα κοινή στις περισσότερες affine invariant τεχνικές στη βιβλιογραφία είναι ότι 
η απομάκρυνση της επίδρασης των affine μετασχηματισμών είναι «ενσωματωμένη» στη δια-
δικασία της αναγνώρισης, του ταιριάσματος καμπυλών ή της εκτίμησης μέτρων ομοιότητας. 
Για παράδειγμα, ένα μέτρο ομοιότητας αναλλοίωτο στην περιστροφή, τη μετατόπιση και την 
αλλαγή κλίμακας που βασίζεται σε συναρτήσεις στροφής (turning functions) για τη σύγκριση 
πολυγώνων έχει προταθεί στην εργασία [4], ενώ ένα ανάλογο μέτρο βασισμένο σε 
τροποποιημένους περιγραφείς Fourier (modified Fourier descriptors, MFD) έχει παρουσιασθεί 
στην εργασία [108]. Για τον ίδιο σκοπό έχουν χρησιμοποιηθεί αναλλοίωτες ποσότητες βασι-
σμένες στις ροπές (moment invariants) [17]. Για την affine invariant αναγνώριση αντικειμέ-
νων έχουν χρησιμοποιηθεί κανονικοποιημένοι περιγραφείς Fourier (normalized Fourier descrip-
tors, NFD) σε συνδυασμό με νευρωνικά δίκτυα [140], καθώς και γενετικοί αλγόριθμοι [130]. 

Τεχνικές βασισμένες σε τοπικά χαρακτηριστικά καμπυλών περιλαμβάνουν την αυτόματη 
ανίχνευση σημείων ενδιαφέροντος για ανάκληση εικόνων [113], affine invariant ποσότητες 
βασισμένες στο κυρτό περίβλημα (convex hull) για το ταίριασμα (registration) εικόνων [148], 
καθώς και τοπικά χαρακτηριστικά αναλλοίωτα στην παραμόρφωση για αναγνώριση καμπυ-
λών με χρήση έμμεσων πολυωνύμων [103]. Μία εναλλακτική προσέγγιση είναι το ταίριασμα 
δύο γνωστών καμπυλών με βέλτιστη εκτίμηση των παραμέτρων ενός affine μετασχηματισμού 
που μεγιστοποιεί ένα μέτρο ομοιότητας μεταξύ των δύο καμπυλών. Η βελτιστοποίηση βασίζε-
ται, για παράδειγμα, στις ροπές των καμπυλών [56] ή στους περιγραφείς Fourier [100]. 

Τεχνικές Κανονικοποίησης 

Το κύριο μειονέκτημα της πρώτης προσέγγισης – δηλαδή της ενσωμάτωσης της affine invari-
ant περιγραφής στη διαδικασία αναγνώρισης ή ταιριάσματος – είναι ότι σχεδόν πάντα χάνε-
ται μεγάλο μέρος πληροφορίας για το σχήμα της αρχικής καμπύλης. Από την άλλη μεριά, η 
δεύτερη προσέγγιση – η εκτίμηση των παραμέτρων του affine μετασχηματισμού μεταξύ δύο 
καμπυλών – απαιτεί εκ των προτέρων γνώση των δύο καμπυλών. Επομένως μπορεί να χρησι-
μοποιηθεί μόνο για ταίριασμα σε ένα συγκεκριμένο ζεύγος καμπυλών και όχι, για παράδειγ-
μα, για αναγνώριση μέσω ενός νευρωνικού δικτύου ή οποιασδήποτε τεχνικής ταξινόμησης. 
Επιπλέον η υλοποίηση της δεύτερης προσέγγισης απαιτεί συνήθως υψηλό υπολογιστικό κό-
στος. 

Για το λόγο αυτό έχει προταθεί η μέθοδος της κανονικοποίησης (normalization) ως εναλλα-
κτική λύση για περιγραφή καμπυλών που να είναι αναλλοίωτη στους affine μετασχηματι-
σμούς. Μία καμπύλη ή μία εικόνα μπορεί να κανονικοποιηθεί σε μία  «πρότυπη» θέση, η ο-
ποία ορίζεται με τέτοιο τρόπο ώστε όλοι οι affine μετασχηματισμοί του ίδιου αντικειμένου να 
κανονικοποιούνται πάντα στην ίδια θέση. Με εξαίρεση τις παραμέτρους του affine μετασχη-
ματισμού, στον οποίο η κανονικοποίηση είναι αναλλοίωτη, δεν χάνεται άλλη πληροφορία· η 
διαδικασία κανονικοποίησης αποτελείται στην ουσία από έναν affine (γραμμικό) μετασχημα-
τισμό και το σχήμα της αρχικής καμπύλης παραμένει αμετάβλητο. Μία γενικευμένη μέθοδος 
κανονικοποίησης για τον προσδιορισμό αναλλοίωτων ποσοτήτων δίνεται στην εργασία [104], 
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η κανονικοποίηση εικόνων αντιμετωπίζεται στην εργασία [115], ενώ η κανονικοποίηση σχη-
μάτων που έχουν υποστεί affine μετασχηματισμό μελετάται στην εργασία [126]. 

Για το ταίριασμα καμπυλών που έχουν υποστεί αυθαίρετη παραμόρφωση έχει προταθεί 
ένας αριθμός τεχνικών οι οποίες βασίζονται στα παραμορφούμενα πρότυπα (deformable tem-
plates) [19]. Τα παραμορφούμενα πρότυπα παράγονται επιβάλλοντας παραμετρικούς μετα-
σχηματισμούς σε μία πρωτότυπη καμπύλη, ενώ η διακύμανση των προτύπων επιτυγχάνεται 
με στοχαστικό τρόπο [69]. Τα μοντέλα ενεργών περιγραμμάτων (active contour models ή snakes) 
χρησιμοποιούνται επίσης για τον ίδιο σκοπό [77]. Παρά το γεγονός ότι τα παραμορφούμενα 
πρότυπα αντιμετωπίζουν επιτυχώς το θόρυβο αλλά και τις τοπικές παραμορφώσεις των περι-
γραμμάτων (που οφείλονται σε τοπικές ανομοιότητες ή και επικάλυψη αντικειμένων), οι το-
πικές παραμορφώσεις εμφανίζονται συνήθως σε συνδυασμό με ολικές μεταβολές σχήματος 
που εκφράζονται με affine μετασχηματισμούς. Σε αυτές τις περιπτώσεις η επίδοσή τους είναι 
περιορισμένη. Όμως πολύ καλά αποτελέσματα προκύπτουν από τη χρήση των παραμορφού-
μενων προτύπων σε δεύτερο στάδιο, μετά την κανονικοποίηση, όπως αναφέρεται και στην 
εργασία [61]. 

9.2 ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ 

Μοντελοποίηση – Κανονικοποίηση 

Στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής προτείνεται μία πρωτότυπη μέθοδος κανονικοποίησης 
διδιάστατων καμπυλών ως προς τους affine μετασχηματισμούς. Η μέθοδος καθιστά την ανα-
παράσταση των καμπυλών αναλλοίωτη ως προς τους affine μετασχηματισμούς χωρίς καμία 
απώλεια πληροφορίας, ενώ στην περίπτωση κλειστών περιγραμμάτων η αναπαράσταση είναι 
επίσης αναλλοίωτη ως προς το αρχικό σημείο αναφοράς και τη φορά διαγραφής των καμπυ-
λών. Συγκεκριμένα, η 2-Δ κλειστή καμπύλη που αναπαριστά το σχήμα του περιγράμματος 
ενός αντικειμένου μοντελοποιείται αρχικά μέσω κυβικών B-Splines. Έτσι απλοποιείται το 
σχήμα της καμπύλης και ο ελαττώνεται ο τυχόν θόρυβος που μπορεί να οφείλεται στην αυτό-
ματη εξαγωγή του περιγράμματος (π.χ. μέσω κατάτμησης). Επίσης επιτυγχάνεται 
δειγματοληψία ομοιόμορφη ως προς το μήκος τόξου (arc length) της καμπύλης. Στη συνέχεια η 
καμπύλη κανονικοποιείται σε μια σειρά από βήματα στα οποία αφαιρείται σταδιακά η επί-
δραση της μετατόπισης (translation), της αλλαγής κλίμακας (scaling), της κλίσης (skew), του 
αρχικού σημείου αναφοράς (starting point), της περιστροφής (rotation), του κατοπτρισμού 
(reflection) και της φοράς διαγραφής (orientation). 

Ο αλγόριθμος κανονικοποίησης βασίζεται σε ένα συνδυασμό χαρακτηριστικών της κα-
μπύλης, συμπεριλαμβανομένων των ροπών (έως δεύτερου βαθμού) και ενός συνόλου περι-
γραφέων Fourier. Η εκτίμηση όλων των χαρακτηριστικών πραγματοποιείται ολικά, ενώ δεν 
χρησιμοποιείται τοπική πληροφορία. Η συμμετοχή δηλαδή όλων των δειγμάτων της καμπύ-
λης στον υπολογισμό των χαρακτηριστικών είναι ισοδύναμη. Το υπολογιστικό κόστος της 
προτεινόμενης μεθόδου κανονικοποίησης είναι αμελητέο, σε σχέση τουλάχιστον με το κόστος 
άλλων σταδίων επεξεργασίας, όπως π.χ. της κατάτμησης. Έτσι είναι δυνατή η ενσωμάτωση της 
μεθόδου σε συστήματα πραγματικού χρόνου για ανάκληση εικόνων ή ακόμη και για κωδικο-
ποίηση βίντεο. Τα βασικά σημεία της μεθόδου έχουν παρουσιασθεί συνοπτικά στην εργασία 
[16]. 
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Η ιδέα της κανονικοποίησης για την εξαγωγή αναλλοίωτων ποσοτήτων έχει παρουσιασ-
θεί στην εργασία [104] και αξιοποιηθεί για την κανονικοποίηση εικόνων στην [115]. Όμως η 
προτεινόμενη τεχνική κανονικοποίησης για τη δημιουργία πλήρως αναλλοίωτης αναπαρά-
στασης 2-Δ κλειστών καμπυλών σε affine μετασχηματισμούς καθώς και μετασχηματισμούς 
παραμέτρου χωρίς απώλεια πληροφορίας είναι εξολοκλήρου πρωτότυπη. Η αρχική ιδέα της 
κανονικοποίησης δημοσιεύθηκε για πρώτη φορά στην εργασία [11], και χρησιμοποιήθηκε α-
κόμη στην [10]. Οι ιδιότητές της και οι λεπτομέρειες υλοποίησής της παρουσιάσθηκαν στην 
[16] όπου χρησιμοποιήθηκε και για ανάκληση με βάση το σχήμα· αναλυτικότερη περιγραφή 
καθώς και αποδείξεις των σχετικών προτάσεων αναμένεται να δημοσιευθούν στην εργασία 
[12]. Η ταξινόμηση 2-Δ καμπυλών με χρήση B-Splines και νευρωνικού δικτύου παρουσιάσθη-
κε στις εργασίες [10,11,145]. 

Ιδιότητες 

Αποδεικνύεται ότι κάθε κανονικοποιημένη καμπύλη αντιστοιχεί μοναδικά (uniquely) σε ένα 
σύνολο καμπυλών που σχετίζονται μεταξύ τους μέσω αυθαίρετων affine μετασχηματισμών. 
Επιπλέον, η κανονικοποιημένη αναπαράσταση, μαζί με τις παραμέτρους του affine μετασχη-
ματισμού που συνδέει την αρχική καμπύλη με την κανονικοποιημένη (οι οποίες εκτιμώνται 
κατά τη διαδικασία της κανονικοποίησης) περιγράφουν πλήρως (completely) την αρχική κα-
μπύλη. Η αρχική καμπύλη μπορεί δηλαδή να ανακατασκευασθεί με ακρίβεια από την κανο-
νικοποιημένη με χρήση των εκτιμώμενων παραμέτρων. Με βάση τις παραπάνω ιδιότητες 
μοναδικότητας (uniqueness) και πληρότητας (completeness) επιτυγχάνεται αποσύνθεση 
(decomposition) των καμπυλών σε ολική (global) «θέση» σχετιζόμενη με τους affine μετασχη-
ματισμούς και σε τοπική (local) πληροφορία σχήματος. 

Επομένως η προτεινόμενη μέθοδος μπορεί να εφαρμοσθεί ως ένα στάδιο προεπεξεργασίας 
σε οποιαδήποτε τεχνική αναπαράστασης, ταξινόμησης, αναγνώρισης ή ανάκλησης με βάση το 
σχήμα, αφού ουσιαστικά αποσυσχετίζει το πρόβλημα της affine-invariant περιγραφής από την 
εξαγωγή χαρακτηριστικών (feature extraction) και το ταίριασμα με πρότυπα (pattern matching). 
Ένας αριθμός από μέτρα ομοιότητας (similarity measures) χρησιμοποιούνται στα πειράματα 
για να επιδείξουν την ικανότητα της προτεινόμενης αναπαράστασης να διατηρεί όλη την 
πληροφορία της καμπύλης εκτός από τους αυθαίρετους affine μετασχηματισμούς, στους οποί-
ους είναι αναλλοίωτη. Επίσης, σε όλες τις περιπτώσεις, τα πειράματα δείχνουν ότι η αναπα-
ράσταση είναι ανθεκτική στο θόρυβο και στις παραμορφώσεις των σχημάτων. 

9.3 ΠΡΟΫΠΟΘΕΣΕΙΣ – ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ 

Προέλευση Περιγραμμάτων 

Η παρακάτω ανάλυση προϋποθέτει ότι το σχήμα του περιγράμματος ενός αντικειμένου είναι 
διαθέσιμο ως ένα διατεταγμένο σύνολο 2-Δ σημείων τα οποία σχηματίζουν μία 2-Δ επίπεδη 
και κλειστή καμπύλη. Το σύνολο αυτό μπορεί να προέρχεται από δειγματοληψία δεδομένων 
μιας εικόνας με χρήση αυτόματης, ημιαυτόματης ή και χειρονακτικής κατάτμησης. Στην πρά-
ξη μπορεί να εφαρμοσθεί οποιοσδήποτε αλγόριθμος κατάτμησης, βασιζόμενος για παράδειγ-
μα στην ομοιογένεια (homogeneity) χρώματος ή κίνησης, στην ανίχνευση ακμών (edge detection) 
ή σε μορφολογικά εργαλεία [111]. Στα πειράματα χρησιμοποιήθηκε ο αλγόριθμος M-RSST, 
όπως περιγράφεται στην Ενότητα 1.2, για κατάτμηση με βάση το χρώμα. 
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Στην περίπτωση που ένα μεγάλο σύνολο ακολουθιών βίντεο είναι διαθέσιμο σε μία βάση 
δεδομένων, κάθε ακολουθία διαχωρίζεται αρχικά σε πλάνα που αντιστοιχούν σε χρονικά 
τμήματα συνεχούς λειτουργίας μίας κάμερας, και στη συνέχεια εφαρμόζεται κατάτμηση στα 
καρέ του κάθε πλάνου. Στην περίπτωση αυτή η ποιότητα της κατάτμησης μπορεί να βελτιωθεί 
με την εκμετάλλευση της πληροφορίας κίνησης. Συγκεκριμένα, για την κατάτμηση με βάση 
την κίνηση μπορούν να χρησιμοποιηθούν 2-Δ παραμετρικά μοντέλα κίνησης [96,127], ή η 
ανίχνευση των κύριων κινούμενων αντικειμένων (main mobile objects) [146]. Παρά το γεγονός 
ότι η κανονικοποίηση σημείου αναφοράς που παρουσιάζεται στην Ενότητα 10-5 εφαρμόζεται 
μόνο σε κλειστές καμπύλες περιγραμμάτων, τα υπόλοιπα βήματα κανονικοποίησης εξακο-
λουθούν να ισχύουν και για ανοικτές καμπύλες. 

Επικαλύψεις 

Γίνεται επίσης η υπόθεση ότι οι καμπύλες αντιστοιχούν σε περιγράμματα αντικείμενων που 
δεν επικαλύπτονται μεταξύ τους, καθώς και ότι είναι εξ’ ολοκλήρου γνωστές. Προβλήματα 
που σχετίζονται με την επικάλυψη (occlusion) αντικειμένων μπορούν να αντιμετωπισθούν μό-
νο με χρήση τοπικής πληροφορίας, ενώ στην προτεινόμενη μέθοδο χρησιμοποιούνται μόνο 
ολικά χαρακτηριστικά. Δυστυχώς, δεν είναι γνωστή καμία μέθοδος κανονικοποίησης στη βι-
βλιογραφία η οποία να μπορεί να αντιμετωπίσει επιτυχώς τα ζητήματα επικάλυψης χωρίς 
ταυτόχρονη απώλεια πληροφορίας, αν και έχουν καταβληθεί σημαντικές προσπάθειες [56]. 
Όμως, στην περίπτωση που ο βαθμός επικάλυψης είναι μικρός, η επικάλυψη μπορεί να θεω-
ρηθεί ως μικρή τοπική παραμόρφωση και να αντιμετωπισθεί στη διαδικασία ταιριάσματος. 

Μετασχηματισμοί 

Όσον αφορά στους δυνατούς μετασχηματισμούς στους οποίους η προτεινόμενη αναπαράστα-
ση είναι αναλλοίωτη, γίνεται η υπόθεση ότι κάθε καμπύλη εισόδου έχει υποστεί δύο ειδών με-
τασχηματισμούς: μετασχηματισμούς παραμέτρου (parameter transformations) και 
μετασχηματισμούς συντεταγμένων (coordinate transformations). Οι μετασχηματισμοί παραμέ-
τρου οφείλονται στο γεγονός ότι οι καμπύλες προέρχονται από κατάτμηση εικόνων, στην ο-
ποία εμπλέκεται ουσιαστικά μια μορφή δειγματοληψίας που οδηγεί στη διακριτή αναπαρά-
σταση συνεχών καμπυλών. Έτσι προκύπτει όχι μόνο «θόρυβος» κατάτμησης αλλά και δειγμα-
τοληψία μη ομοιόμορφη ως προς το μήκος τόξου (arc length). Επίσης, αφού τα περιγράμματα 
των αντικειμένων περιγράφονται από κλειστές καμπύλες, ένα σημείο που κινείται κατά μήκος 
του περιγράμματος παράγει συντεταγμένες που είναι περιοδικές συναρτήσεις του μήκους τό-
ξου. Έτσι μπορεί να επιλεγεί αυθαίρετα οποιοδήποτε σημείο ως αρχικό σημείο αναφοράς για 
την περιγραφή μιας περιόδου. Επιπλέον η φορά διαγραφής της καμπύλης μπορεί να είναι εί-
τε αριστερόστροφη είτε δεξιόστροφη. 

Από την άλλη μεριά, οι μετασχηματισμοί συντεταγμένων οφείλονται στο γεγονός ότι οι 
εικόνες προέρχονται από την προβολή 3-Δ αντικειμένων σε ένα 2-Δ επίπεδο, προκαλώντας μη 
γραμμική προοπτική παραμόρφωση. Με την προϋπόθεση ότι ένα αντικείμενο είναι αρκετά 
μακριά από την κάμερα (σε σχέση βέβαια με το μέγεθος του αντικειμένου), η προοπτική πα-
ραμόρφωση μπορεί να προσεγγισθεί από ένα γραμμικό affine μετασχηματισμό. Το πρόβλημα 
λοιπόν είναι η κανονικοποίηση μιας καμπύλης και η εξαγωγή μιας αναπαράστασης η οποία, 
χωρίς απώλεια πληροφορίας σχήματος, να είναι αναλλοίωτη στους μετασχηματισμούς παρα-
μέτρου αλλά και τους μετασχηματισμούς συντεταγμένων. 
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Βήματα Κανονικοποίησης 

Οι μετασχηματισμοί παραμέτρου που οφείλονται στο θόρυβο κατάτμησης και στη μη ομοιό-
μορφη δειγματοληψία αντιμετωπίζονται στην προτεινόμενη μέθοδο με χρήση μοντέλων B-
Splines, όπως περιγράφεται στη συνέχεια. Στην πραγματικότητα μια ποσότητα πληροφορίας 
χάνεται κατά τη διαδικασία της μοντελοποίησης, αλλά κάτι τέτοιο είναι απαραίτητο για την 
απομάκρυνση του θορύβου και την απλοποίηση της καμπύλης, ώστε να αφαιρούνται οι λε-
πτομέρειες και να διατηρείται το συνολικό σχήμα. Τα υπόλοιπα όμως βήματα κανονικοποίη-
σης είναι πλήρως αναστρέψιμα. 

Οι μετασχηματισμοί συντεταγμένων (affine) αναλύονται σε μετασχηματισμούς μετατόπι-
σης, αλλαγής κλίμακας, κλίσης, περιστροφής και κατοπτρισμού. Η απαλοιφή των τριών πρώ-
των (μετατόπισης, αλλαγής κλίμακας και κλίσης) επιτυγχάνεται μέσω μιας διαδικασίας 
ορθοκανονικοποίησης (orthogonalization) που βασίζεται στις ροπές μέχρι δεύτερου βαθμού. Στη 
συνέχεια οι δύο τελευταίες (περιστροφή και κατοπτρισμός), καθώς και το σημείο αναφοράς 
και η φορά διαγραφής, απαλείφονται με μία διαδικασία κανονικοποίησης που βασίζεται στο 
μετασχηματισμό Fourier της καμπύλης. 

9.4 B-SPLINES 

Μοντελοποίηση 

Τα B-Splines έχουν χρησιμοποιηθεί ευρέως για την ανάλυση και τη μοντελοποίηση σχημάτων 
διότι έχουν έναν αριθμό από σημαντικές ιδιότητες, όπως ομαλότητα (smoothness), συνέχεια 
(continuity), και δυνατότητα τοπικού ελέγχου (local controllability). Είναι επίσης φραγμένες συ-
ναρτήσεις (built-in boundedness), και έχουν δυνατότητα αναλλοίωτης περιγραφής ως προς 
affine μετασχηματισμούς [28]. Στην παρούσα εργασία τα B-Splines χρησιμοποιούνται για την 
ομαλή και συνεχή αναπαράσταση των καμπυλών, οι οποίες είναι διαθέσιμες ως διατεταγμένα 
σύνολα 2-Δ σημείων. Παρακάτω δίνεται μία συνοπτική περιγραφή του αναγκαίου υπόβα-
θρου για τη μοντελοποίηση καμπυλών με B-Splines και την προσαρμογή των B-Splines στο 
σύνολο σημείων που περιγράφουν την κάθε καμπύλη. Στη συνέχεια δίνεται μία μέθοδος ανα-
κατανομής των σημείων ώστε να επιτυγχάνεται ομοιόμορφη δειγματοληψία ως προς το μήκος 
τόξου. 

Τα κυβικά B-Splines (cubic B-Splines) είναι σύνθετες καμπύλες που αποτελούνται από με-
γάλο γενικά αριθμό τμημάτων (segments), τα οποία με τη σειρά τους περιγράφονται με μία 
υπέρθεση πολυωνύμων τρίτου βαθμού, ενώ στα σημεία σύνδεσης (connection points) των τμη-

μάτων οι καμπύλες είναι C2 συνεχείς (C2 continuous). Δηλαδή όλες οι παράγωγοι ενός κυβικού 
B-Spline έως και δευτέρου βαθμού είναι συνεχείς. Γενικότερα, ένα B-Spline βαθμού k αποτε-

λείται από τμήματα που εκφράζονται ως υπέρθεση πολυωνύμων βαθμού k και είναι 1−kC  συ-
νεχές στα σημεία σύνδεσης. Στη συνέχεια η ανάλυση περιορίζεται σε κυβικά B-Splines, αλλά 
μπορεί εύκολα να γενικευθεί για B-Splines αυθαίρετου βαθμού. Γίνεται επίσης η υπόθεση ότι 
είναι κλειστές καμπύλες, εφόσον περιγράφουν το κλειστό περίγραμμα αντικειμένων. 

Έστω ότι ένα κλειστό κυβικό B-Spline r αποτελείται από N συνδεδεμένα τμήματα ri , 

i = 0, …, N − 1. Κάθε τέτοιο τμήμα παριστάνει ένα 2-Δ σημείο συναρτήσει μιας παραμέτρου 
u ∈  [0,1], δηλαδή ri (u) = (xi(u), yi(u)). Κάθε τμήμα ri εκφράζεται ως γραμμικός συνδυασμός 
τεσσάρων κυβικών πολυωνύμων: 
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ri (u) = )(01 uQi−C + Ci Q1 (u) + Ci+1 Q2 (u) + Ci+2 Q3 (u), i = 0, …, N − 1 (9-1) 

όπου 

Qk (u) = ak,0 u3 + ak,1 u2 + ak,2 u + ak,3 , k = 0, 1, 2, 3 (9-2) 

Τα κυβικά πολυώνυμα Qk είναι γνωστά ως συναρτήσεις βάσης (basis functions). Επειδή πρόκει-
ται για κλειστή καμπύλη, φαίνεται από την Εξίσωση (9-1) ότι ολόκληρο το B-Spline r, που α-
ποτελείται από N τμήματα, περιγράφεται από τα N διδιάστατα σημεία Ci , i = 0, …, N − 1. Τα 
σημεία αυτά ονομάζονται σημεία ελέγχου (control points). 

Από τους περιορισμούς C0, C1, και C2, συνέχειας στα σημεία σύνδεσης των τμημάτων, 
προκύπτουν 15 εξισώσεις των αγνώστων παραμέτρων ak που εμφανίζονται στην Εξίσωση (9-

2). Για παράδειγμα, από τη C0 συνέχεια, ή συνέχεια θέσης, προκύπτει ri (1) = ri+1 (0), 

i = 0, …, N − 1. Ένας ακόμη περιορισμός προκύπτει από το γεγονός ότι η καμπύλη r είναι α-
ναλλοίωτη ως προς τους μετασχηματισμούς παραμέτρου: 

∑
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=
3

0
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k
k uQ , u ∈  [0,1] (9-3) 

Έτσι σχηματίζονται 16 συνολικά εξισώσεις που επιτρέπουν τον υπολογισμό των 16 παραμέ-
τρων ak και επομένως τον πλήρη προσδιορισμό των συναρτήσεων βάσης Qk (u). 

Αφού προσδιορισθούν οι συναρτήσεις βάσης, είναι απαραίτητη η παραμετροποίηση ολό-
κληρης της καμπύλης με μία συνεχή παράμετρο για την περιγραφή του B-Spline. Για το λόγο 
αυτό χρησιμοποιείται η παράμετρος u′ που ορίζεται στο διάστημα [0, N]. Τότε για κάθε τμήμα 
i της καμπύλης ισχύει u′ = u + i, όπου u ∈  [0,1] είναι η παράμετρος του τμήματος i. Έτσι η κα-
μπύλη του B-Spline μπορεί να εκφρασθεί ως γραμμικός συνδυασμός των τμημάτων ri (u) ως 
εξής: 
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όπου το ri (u′ − i) είναι μη μηδενικό για u ∈  [0,1], ή ισοδύναμα u′ ∈  [i, i+1]. Στις υπόλοιπες πε-

ριοχές του διαστήματος [0, N], δηλαδή για u′ ∈  [0, i) ∪  (i+1, N], ισχύει ri (u′ − i) = 0. Αντικαθι-
στώντας τώρα την Εξίσωση (9-1) στην (9-4) προκύπτει 
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όπου τα Ci ορίζονται αρχικά για i = 0, …, N − 1, και στη συνέχεια πραγματοποιείται περιοδι-

κή επέκταση έτσι ώστε 11 −− = NCC , 0CC =N , 11 CC =+N , και 22 CC =+N . Οι συναρτήσεις 

Bi (u′) ονομάζονται συναρτήσεις ανάμειξης (blending functions) [143] και ορίζονται ως εξής: 
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Με δεδομένα τα σημεία ελέγχου Ci μπορούν να ορισθούν τα κομβικά σημεία (knot points) pi , 

i = 0, …, N − 1, τα οποία ταυτίζονται με τα σημεία σύνδεσης των τμημάτων της καμπύλης. Γε-
νικά δηλαδή ισχύει pi = ri (0) = )1(1−ir . Από τις Εξισώσεις (9-1) και (9-2), και με αντικατάσταση 
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των πραγματικών τιμών των συντελεστών ak , προκύπτει ότι τα κομβικά σημεία δίνονται από 
την ακόλουθη σχέση: 

11 6
1

3
2

6
1

+− ++= iiii CCCp , i = 0, …, N − 1 (9-7) 

Από την παραπάνω ανάλυση προκύπτει ότι διαφορετικά ζεύγη σημείων ελέγχου και κομβι-
κών σημείων μπορούν να περιγράφουν την ίδια καμπύλη B-Spline. 

Εκτίμηση Σημείων Ελέγχου 

Όταν ένα περίγραμμα είναι διαθέσιμο ως διατεταγμένο σύνολο 2-Δ δεδομένων σημείων (data 
points), η μοντελοποίησή του με B-Splines πραγματοποιείται με την προσαρμογή (fitting) μιας 
καμπύλης B-Spline στα δεδομένα σημεία, δηλαδή με τον προσδιορισμό των σημείων ελέγχου 
από τα δεδομένα σημεία. Έστω ότι είναι διαθέσιμα M δεδομένα σημεία sj , j = 0, 1, …, M − 1. Η 
εκτίμηση των σημείων ελέγχου γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε να ελαχιστοποιείται το μέσο τε-
τραγωνικό σφάλμα μεταξύ των δεδομένων σημείων και της καμπύλης B-Spline: 
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όπου ⋅  είναι η Ευκλείδεια νόρμα και τα ju′  , j = 0, …, M − 1, είναι κατάλληλα επιλεγμένες 

τιμές της παραμέτρου u′ που ορίζονται παρακάτω. Αποδεικνύεται ότι τα σημεία ελέγχου που 
δίνουν το ελάχιστο μέσο τετραγωνικό σφάλμα (minimum mean square error, MMSE) δίνονται σε 
μορφή πίνακα από τη σχέση 

Cf = fPPP TT 1)( −  (9-9) 

όπου Cf και f είναι πίνακες διαστάσεων N × 2 και M × 2 αντίστοιχα, οι οποίοι περιέχουν τα 

σημεία ελέγχου Ci και τα δεδομένα σημεία sj αντίστοιχα. Ο πίνακας P, διαστάσεων M × N, πε-

ριέχει τιμές των συναρτήσεων ανάμειξης στις επιλεγμένες τιμές ju′  της παραμέτρου u′ [12]: 
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Επανερχόμενοι στις τιμές ju′  , j = 0, …, M − 1, της παραμέτρου u′, η εκτίμησή τους γίνεται με 

τη μέθοδο Chord Length (μήκος χορδής) ή CL. Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή, κάθε τιμή ju′  αντι-

στοιχίζεται σε ένα δεδομένο σημείο sj , j = 0, 1, …, M − 1 με τέτοιο τρόπο ώστε η απόσταση με-

ταξύ των δύο σημείων της καμπύλης )( iu′r , )( ju′r  να προσεγγίζει την απόσταση μεταξύ των 

δύο αντίστοιχων δεδομένων σημείων si , sj , για κάθε i, j = 0, 1, …, M − 1. Πιο συγκεκριμένα, 

ορίζεται αρχικά 0u′ = 0 και maxu′ = N − 3. Στη συνέχεια, η τιμή ju′  που αντιστοιχεί στο σημείο 

sj , υπολογίζεται για j > 0 από την αναδρομική σχέση 
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Η μέθοδος βασίζεται στο γεγονός ότι το μήκος χορδής μεταξύ δύο σημείων της καμπύλης εί-
ναι πολύ καλή προσέγγιση του αντίστοιχου μήκους τόξου όταν τα σημεία είναι κοντά μεταξύ 
τους. Είναι ανθεκτική στον ομοιόμορφα κατανεμημένο θόρυβο αλλά δεν δίνει ικανοποιητικά 
αποτελέσματα όταν η δειγματοληψία των σημείων είναι ανομοιόμορφη, ή όταν υπάρχει ανο-
μοιόμορφα κατανεμημένος θόρυβος. Εναλλακτικά μπορεί να χρησιμοποιηθεί η μέθοδος 
Inverse Chord Length (ICL) [56], η οποία δίνει καλύτερα αποτελέσματα στις περιπτώσεις αυτές. 

Ανακατανομή Κομβικών Σημείων 

Από την παραπάνω ανάλυση προκύπτει ότι το ταίριασμα δύο καμπυλών B-Splines δεν μπο-
ρεί να πραγματοποιηθεί με βάση τα σημεία ελέγχου, διότι διαφορετικά σύνολα σημείων ελέγ-
χου μπορούν να περιγράφουν την ίδια ακριβώς καμπύλη. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιού-
νται τα κομβικά σημεία pi , i = 0, …, N − 1, τα οποία ανήκουν στην καμπύλη και μπορούν να 
υπολογισθούν από τα σημεία ελέγχου με χρήση της Εξίσωσης (9-7). Εναλλακτικά, τα κομβικά 
σημεία δίνονται σε μορφή πίνακα από τη σχέση 

pf = ACf (9-12) 

όπου ο pf είναι πίνακας διαστάσεων N × 2 που περιέχει τα κομβικά σημεία, ενώ ο N × N πίνα-
κας A ορίζεται ως 
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A  (9-13) 

Πρέπει να σημειωθεί ότι, παρά το γεγονός ότι τα κομβικά σημεία ανήκουν στο B-Spline, δεν 
υπάρχει εγγύηση ότι δύο σύνολα κομβικών σημείων της ίδιας ή παρόμοιων καμπυλών B-
Splines αντιστοιχούν μεταξύ τους, ακόμη και αν περιέχουν το ίδιο πλήθος σημείων. Για να 
υπάρχει μια τέτοια αντιστοιχία πρέπει να πραγματοποιηθεί ανακατανομή (reallocation) των 
κομβικών σημείων με τέτοιο τρόπο ώστε να αντιστοιχούν σε ισαπέχουσες τιμές της παραμέ-
τρου u′ σε κάθε καμπύλη. Το πρώτο κομβικό σημείο είναι το αρχικό σημείο ή σημείο αναφοράς 
και η επιλογή του είναι αρχικά αυθαίρετη. Στη συνέχεια, αφού πραγματοποιηθεί κανονικο-
ποίηση του σημείου αναφοράς σύμφωνα με την προτεινόμενη μέθοδο που περιγράφεται στην 
Ενότητα 10.2, εκτελείται εκ νέου ανακατανομή κομβικών σημείων. Με την παραπάνω διαδι-
κασία επιτυγχάνεται ομοιόμορφη δειγματοληψία ως προς το μήκος τόξου και σωστή αντι-
στοίχιση μεταξύ των κομβικών σημείων. 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  1 0  

Κανονικοποίηση Περιγραμμάτων 

Στο Κεφάλαιο αυτό περιγράφεται αναλυτικά η προτεινόμενη μέθοδος κανονικοποίησης των περιγραμμάτων που 
έχουν ήδη μοντελοποιηθεί με χρήση B-Splines. Στο πρώτο στάδιο, με χρήση ροπών μέχρι δεύτερου βαθμού 
πραγματοποιείται ορθοκανονικοποίηση, δηλαδή κανονικοποίηση ως προς τους μετασχηματισμούς μετατόπισης, 
αλλαγής κλίμακας και κλίσης (skew). Με την ορθοκανονικοποίηση οποιοσδήποτε affine μετασχηματισμός ανά-
γεται σε ορθογώνιο, δηλαδή σε μετασχηματισμό που περιλαμβάνει μόνο περιστροφή ή / και κατοπτρισμό. Στη 
συνέχεια με χρήση της φάσης κατάλληλων συντελεστών του μετασχηματισμού Fourier της καμπύλης (στην 
αναπαράστασή της με μιγαδικό διάνυσμα) κανονικοποιείται το σημείο αναφοράς της καμπύλης, το οποίο εν γένει 
μπορεί να διαφέρει λόγω μετασχηματισμού κυκλικής ολίσθησης. Στο τελευταίο στάδιο κανονικοποιείται η περι-
στροφή και ο κατοπτρισμός και πάλι με χρήση πληροφορίας του μετασχηματισμού Fourier. Σε όλα τα στάδια 
περιλαμβάνεται θεωρητική ανάλυση από την οποία προκύπτει ότι η αναπαράσταση των κανονικοποιημένων πε-
ριγραμμάτων είναι αναλλοίωτη στους affine μετασχηματισμούς και δεν προκαλεί απώλεια πληροφορίας αφού η 
διαδικασία κανονικοποίησης είναι αντιστρέψιμη. Παραδείγματα και πειραματικά αποτελέσματα της προτεινόμε-
νης μεθόδου δίνονται στο Κεφάλαιο 11, μαζί με αντίστοιχα πειράματα ταξινόμησης και αναζήτησης με βάση το 
σχήμα αντικειμένων. 

10.1 ΟΡΘΟΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΣΗ 

ε τη χρήση των B-Splines για τη μοντελοποίηση των καμπυλών που προέρχονται από 
τα κλειστά περιγράμματα αντικειμένων, επιτυγχάνεται απλοποίηση του σχήματος 

των αντικειμένων, μείωση του θορύβου κατάτμησης, καθώς και ομοιόμορφη δειγματοληψία 
ως προς το μήκος τόξου. Στη συνέχεια ακολουθεί η κανονικοποίηση της κάθε καμπύλης, η ο-
ποία πλέον περιγράφεται από τα κομβικά της σημεία. Το πρώτο στάδιο της κανονικοποίησης 
είναι μία διαδικασία ορθοκανονικοποίησης (orthogonalization), η οποία κανονικοποιεί την κα-
μπύλη ως προς τους μετασχηματισμούς μετατόπισης (translation), αλλαγής κλίμακας (scaling) 
και κλίσης (skew). Έτσι κάθε affine μετασχηματισμός ανάγεται ουσιαστικά σε ορθογώνιο 
(orthogonal) μετασχηματισμό, δηλαδή σε μετασχηματισμό που περιλαμβάνει μόνο περιστρο-
φή (rotation) ή και κατοπτρισμό (reflection). Παρακάτω παρουσιάζεται αρχικά ο προτεινόμε-
νος αλγόριθμος ορθοκανονικοποίησης, ενώ στη συνέχεια αποδεικνύεται ότι η αναπαράσταση 
της καμπύλης που προκύπτει είναι αναλλοίωτη στη μετατόπιση, την αλλαγή κλίμακας και την 
κλίση. 

Αλγόριθμος Ορθοκανονικοποίησης 

Έστω ότι si = [xi yi]T, i = 0, …, N − 1, είναι τα N διδιάστατα σημεία που περιγράφουν μία κα-
μπύλη και προκύπτουν από τη μοντελοποίηση με B-Splines, δηλαδή τα N κομβικά σημεία της 

Μ 
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καμπύλης. Στο εξής θα χρησιμοποιείται ο 2 × N πίνακας s = [s0 s1 … 1−Ns ] για την περιγραφή 

της καμπύλης, ο οποίος επιτρέπει εύκολο συμβολισμό των affine μετασχηματισμών που ε-
μπλέκουν πολλαπλασιασμό με 2 × 2 πίνακες. Με όμοιο τρόπο η οριζόντια και κατακόρυφη 
συντεταγμένη των σημείων θα συμβολίζεται με το διάνυσμα x = [x0 x1 … 1−Nx ] και 

y = [y0 y1 … 1−Ny ] αντίστοιχα, διαστάσεων 1 × N. Η ορθοκανονικοποίηση της καμπύλης βασί-

ζεται στις ροπές έως και δευτέρου βαθμού, οι οποίες ορίζονται ως 

∑
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όπου mp,q (s) είναι η ροπή βαθμού (p,q) της καμπύλης s. Χωρίς βλάβη της γενικότητας γίνεται 

στη συνέχεια η υπόθεση ότι τα σημεία si , i = 0, …, N − 1 δεν είναι συγγραμμικά, έτσι ώστε 

m2,0 ≠ 0 και m0,2 ≠ 0. Σε μια τέτοια περίπτωση, τα βήματα κανονικοποίησης που εμπλέκουν 
διαίρεση με το μηδέν παραλείπονται. 

Η διαδικασία ορθοκανονικοποίησης αποτελείται από μια σειρά γραμμικών μετασχηματι-
σμών (μετατόπιση, αλλαγή κλίμακας και περιστροφή), οι οποίοι είναι ανεξάρτητοι από το 
σημείο αναφοράς και γενικότερα από τη σειρά των σημείων στην καμπύλη. Για απλότητα 
συμβολισμών, η πρόσθεση ή αφαίρεση ενός βαθμωτού από ένα διάνυσμα θα συμβολίζει στην 
παρακάτω ανάλυση την πρόσθεση ή αφαίρεση του βαθμωτού από όλα τα στοιχεία του διανύ-
σματος. Συγκεκριμένα πραγματοποιούνται τα παρακάτω βήματα κανονικοποίησης: 

(α) Το κέντρο βάρους της καμπύλης κανονικοποιείται ώστε να συμπίπτει με την αρχή 
των αξόνων: 

x1 = x − μx , y1 = y − μy (10-2α) 

 όπου μx = m1,0 (s), μy = m0,1 (s). 

(β) Η κλίμακα της καμπύλης μεταβάλλεται οριζόντια και κατακόρυφα ώστε οι ροπές δευ-
τέρου βαθμού να κανονικοποιηθούν στη μονάδα: 

x2 = σx x1 , y2 = σy y1 (10-2β) 

 όπου σx = )(1 10,2 sm , σy = )(1 12,0 sm . 

(γ) Η καμπύλη περιστρέφεται αριστερόστροφα κατά γωνία θ0 = π/4: 

s3 = Rπ/4 s2 = 
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 (10-2γ) 

 όπου Rθ είναι ένας 2 × 2 πίνακας που αντιστοιχεί σε αριστερόστροφη περιστροφή κα-
τά θ ακτίνια. 

(δ) Τέλος η κλίμακα της καμπύλης μεταβάλλεται πάλι, ακριβώς όπως στο βήμα (β): 

x4 = τx x3 , y4 = τy y3 (10-2δ) 

 όπου τx = )(1 30,2 sm , τy = )(1 32,0 sm . 

Η ορθοκανονικοποιημένη καμπύλη ορίζεται ως na (s) ≡ s4 , ενώ τα παραπάνω βήματα κανονικο-
ποίησης συνοψίζονται σε μορφή πινάκων ως εξής: 

na (s) = N(s) (s − μ(s)) = 
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όπου μ(s) = [m1,0 (s) m0,1 (s)]T = [μx μy]T και ο 2 × 2 πίνακας N(s) ονομάζεται πίνακας ορθοκανονι-
κοποίησης της καμπύλης s. Παρά το γεγονός ότι η εξάρτηση των παραμέτρων μx , μy , σx , σy , τx , 
τy , από την s παραλήφθηκε για απλότητα συμβολισμών, ο πίνακας ορθοκανονικοποίησης ε-
ξακολουθεί να είναι συνάρτηση της s. Από τις Εξισώσεις 10-2α,β προκύπτει ότι η καμπύλη s2 
που δημιουργείται στο βήμα κανονικοποίησης (β) ικανοποιεί τις συνθήκες 
m1,0 (s2) = m0,1 (s2) = 0 και m2,0 (s2) = m0,2 (s2) = 1. Τα επιπλέον βήματα κανονικοποίησης (γ), (δ) 

απαιτούνται ώστε να ισχύει και η επιπρόσθετη συνθήκη m1,1 (na (s)) = 0. Η παρακάτω Πρόταση 
συνοψίζει τις αναγκαίες και ικανές συνθήκες για να είναι μια καμπύλη ορθοκανονικοποιημέ-
νη: 

ΠΡΟΤΑΣΗ 10-1. Για κάθε αρχική καμπύλη s, η ορθοκανονικοποιημένη καμπύλη na (s) που ορίζεται 
στην Εξίσωση (10-3) ικανοποιεί τις παρακάτω συνθήκες: 

m1,0 (na (s)) = m0,1 (na (s)) = m1,1 (na (s)) = 0 (10-4α) 
m2,0 (na (s)) = m0,2 (na (s)) = 1 (10-4β) 

Επιπλέον, οι παραπάνω συνθήκες ικανοποιούνται αν και μόνο αν η γωνία θ0 που χρησιμοποιείται 

στο βήμα (γ) της κανονικοποίησης είναι ίση με kπ/2 + π/4, k ∈  Ζ. 

Η απόδειξη της Πρότασης δίνεται στην Ενότητα 10.5. Οι συνθήκες (10-4) πρακτικά σημαίνουν 
ότι ο 2 × N πίνακας που αναπαριστά την καμπύλη na (s) είναι ορθογώνιος, δηλαδή 

na (s)(na (s))Τ = Ι2 , όπου Ι2 είναι ο 2 × 2 μοναδιαίος πίνακας. Σαν συνέπεια, αποδεικνύεται πα-
ρακάτω ότι αυτού του είδους η κανονικοποίηση ανάγει έναν αυθαίρετο affine μετασχηματι-
σμό σε ορθογώνιο, απαλείφοντας έτσι τη μετατόπιση, την αλλαγή κλίμακας και την κλίση 
(skew). Επιπλέον, η διαδικασία ορθοκανονικοποίησης είναι και η ίδια ένας affine μετασχη-
ματισμός, όπως φαίνεται στην (10-2). Έτσι δεν υφίσταται απώλεια πληροφορίας· η αρχική 
καμπύλη s μπορεί να ανακατασκευασθεί με την εφαρμογή του αντίστροφου μετασχηματι-
σμού. 

Κανονικοποίηση Μετατόπισης, Κλίμακας και Κλίσης 

Ας θεωρήσουμε τώρα δύο καμπύλες s, s′ που σχετίζονται μέσω ενός affine μετασχηματισμού: 
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όπου ο πίνακας A είναι ομαλός. Στην αντίθετη περίπτωση όπου detA = 0, κάθε 2-Δ σημείο α-
πεικονίζεται σε μία ευθεία γραμμή και η κανονικοποίηση είναι αδύνατη. Παρατηρούμε ότι 
μ(s′) = Aμ(s) + t, έτσι ώστε 1s′ = s′ − μ(s′) = Α(s − μ(s)) = Αs1 . Δηλαδή μετά το βήμα (α) της κα-

νονικοποίησης μετατόπισης, οι καμπύλες s1 και 1s′  σχετίζονται μέσω ενός πολλαπλασιασμού 

με τον 2 × 2 πίνακα Α. Προκύπτει τότε ότι η σχέση μεταξύ των ροπών των δύο καμπυλών δί-
νεται από τις Εξισώσεις 

m2,0 ( 1s′ ) = a2 m2,0 (s1) + b2 m0,2 (s1) + 2ab m1,1 (s1) (10-6α) 

m0,2 ( 1s′ ) = c2 m2,0 (s1) + d2 m0,2 (s1) + 2cd m1,1 (s1) (10-6β) 

m1,1 ( 1s′ ) = ac m2,0 (s1) + bd m0,2 (s1) + (ad + bc) m1,1 (s1) (10-6γ) 

Αν η s1 είναι ορθοκανονικοποιημένη, δηλαδή ικανοποιεί τις συνθήκες (10-4), τότε οι παραπά-
νω Εξισώσεις καταλήγουν στις 
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m2,0 ( 1s′ ) = a2 + b2 (10-7α) 

m0,2 ( 1s′ ) = c2 + d2 (10-7β) 

m1,1 ( 1s′ ) = ac + bd (10-7γ) 

Αυτό σημαίνει, για παράδειγμα, ότι όταν μία ορθοκανονικοποιημένη καμπύλη περιστρέφεται 
ή κατοπτρίζεται, στην οποία περίπτωση ο A είναι ορθογώνιος, τότε η καμπύλη παραμένει ορ-
θοκανονικοποιημένη. Αντίστροφα, αν και οι δύο καμπύλες είναι ορθοκανονικοποιημένες, τό-
τε ο A πρέπει να είναι ορθογώνιος. Με αυτή την έννοια, η Πρόταση 10-2, που αποδεικνύεται 
στην Ενότητα 10.5, εκφράζει τη σχέση μεταξύ δύο ορθοκανονικοποιημένων καμπυλών όταν 
είναι γνωστή η σχέση μεταξύ των αντίστοιχων αρχικών καμπυλών: 

ΠΡΟΤΑΣΗ 10-2. Αν δύο καμπύλες s, s′ σχετίζονται μέσω ενός affine μετασχηματισμού, υπάρχει ένας 
ορθογώνιος 2 × 2 πίνακας Q τέτοιος ώστε 

na (s′) = Q na (s) (10-8) 

Επιπλέον, η ίδια σχέση ισχύει μεταξύ της na (s) και μιας κανονικοποιημένης καμπύλης )(~ san  που 

παράγεται από οποιαδήποτε διαδικασία κανονικοποίησης η οποία βασίζεται στις ιδιότητες (10-4). 

Έτσι η προτεινόμενη διαδικασία ορθοκανονικοποίησης ανάγει τους affine μετασχηματισμούς 
σε ορθογώνιους μετασχηματισμούς, οι οποίοι περιέχουν μόνο περιστροφή ή / και κατοπτρι-
σμό (ανάλογα με το αν detQ = 1 ή detQ = −1). Οι ορθοκανονικοποιημένες καμπύλες είναι 
λοιπόν αναλλοίωτες στους μετασχηματισμούς μετατόπισης, αλλαγής κλίμακας και κλίσης 
(skew). 

Είναι αξιοσημείωτο ότι η διαδικασία ορθοκανονικοποίησης πραγματοποιείται χωρίς γνώ-
ση των παραμέτρων του affine μετασχηματισμού και χωρίς ταίριασμα μεταξύ των δύο καμπυ-
λών s, s′, δηλαδή η s κανονικοποιείται χωρίς γνώση της s′ και αντίστροφα. Σημειώνεται επί-
σης ότι οι παράμετροι μετασχηματισμού { μx , μy , σx , σy , τx , τy } υπολογίζονται άμεσα από τις 
ροπές της καμπύλης μέχρι και δευτέρου βαθμού. Επιπλέον, αυτό το σύνολο παραμέτρων μαζί 
με την na (s) περιέχουν όλη την πληροφορία της αρχικής καμπύλης s· παρά το γεγονός ότι η 
na (s) ικανοποιεί πέντε μόνο περιοριστικές συνθήκες (10-4), οι παράμετροι είναι έξι διότι οι τx 

και τx συνδέονται με τη σχέση 1/1/1 22 =+ yx ττ . Ο μετασχηματισμός (10-3) είναι αντιστρέψι-

μος και επομένως αν οι παράμετροί του είναι γνωστοί, η αρχική καμπύλη s μπορεί να ανακα-
τασκευασθεί από την na (s) με την εφαρμογή του αντίστροφου μετασχηματισμού. 

Έτσι επιβεβαιώνεται η μοναδικότητα και η πληρότητα της na (s), αφού περιέχει όλη την πλη-
ροφορία σχήματος της s, εκτός από το μετασχηματισμό στον οποίο είναι αναλλοίωτη. Οι ιδιό-
τητες αυτές είναι πολύτιμες για την ακριβή σύγκριση καμπυλών, με εφαρμογές στην ταξινό-
μηση, την αναγνώριση και την αναζήτηση με βάση το σχήμα. Επιπλέον, αφού η διαδικασία 
κανονικοποίησης δεν βασίζεται στο ταίριασμα καμπυλών, μπορεί να χρησιμοποιηθεί οποια-
δήποτε μέθοδος ταξινόμησης, συμπεριλαμβανομένων για παράδειγμα των νευρωνικών δι-
κτύων. Τέλος, όπως επιδεικνύεται στα πειράματα, η προτεινόμενη μέθοδος κανονικοποίησης 
είναι ιδιαίτερα ανθεκτική στο θόρυβο (ο οποίος μπορεί να προέρχεται από την κατάτμηση ή 
τη δειγματοληψία) και στις ανομοιότητες ή παραμορφώσεις καμπυλών. Τούτο είναι αναμε-
νόμενο αφού η μέθοδος βασίζεται σε ολικά (global) χαρακτηριστικά, όπως είναι οι ροπές των 
καμπυλών. 
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10.2 ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΣΗΜΕΙΟΥ ΑΝΑΦΟΡΑΣ 

Στο σημείο αυτό έχει επιτευχθεί η αναγωγή των affine μετασχηματισμών σε ορθογώνιους· θα 
ήταν επαρκές λοιπόν να βρεθεί ένας μετασχηματισμός που να είναι αναλλοίωτος στην περι-
στροφή και τον κατοπτρισμό. Η συνολική κανονικοποίηση (δηλαδή ορθοκανονικοποίηση και 
κανονικοποίηση περιστροφής και κατοπτρισμού) θα ήταν αναλλοίωτη σε οποιοδήποτε affine 
μετασχηματισμό. Όμως, σε αντίθεση με την ορθοκανονικοποίηση, η διαδικασία 
κανονικοποίησης περιστροφής και κατοπτρισμού εμπλέκει ποσότητες που εξαρτώνται από το 
επιλεγμένο σημείο αναφοράς της κλειστής καμπύλης, και γενικότερα από τη σειρά εμφάνισης 
των σημείων στην καμπύλη. Για παράδειγμα, η εκτίμηση περιστροφής εξαρτάται από το ση-
μείο αναφοράς ενώ η εκτίμηση κατοπτρισμού εξαρτάται από την περιστροφή. Αυτό συμβαίνει 
διότι η περιστροφή και το αρχικό σημείο αναφοράς είναι αλληλένδετες έννοιες· στην ειδική 
περίπτωση μάλιστα ενός κυκλικού σχήματος ταυτίζονται απόλυτα. Για τον παραπάνω λόγο 
πραγματοποιείται πρώτα κανονικοποίηση του σημείου αναφοράς, ενώ η κανονικοποίηση 
περιστροφής και κατοπτρισμού έπεται στη συνέχεια. 

Στην ανάλυση που ακολουθεί, η κανονικοποίηση βασίζεται στο διακριτό μετασχηματισμό 
Fourier των σημείων της καμπύλης. Εξ’ ορισμού ο μετασχηματισμός αυτός εξαρτάται από το 
σημείο αναφοράς σε αντίθεση με τις ροπές οι οποίες είναι αναλλοίωτες. Για το σκοπό αυτό δεν 
χρησιμοποιείται πλέον συμβολισμός πινάκων για τις καμπύλες, αλλά μιγαδικών διανυσμά-
των. Συγκεκριμένα, η οριζόντια και κατακόρυφη συντεταγμένη των σημείων της καμπύλης 
εξακολουθεί να συμβολίζεται με το διάνυσμα x = [x0 x1 … 1−Nx ] και y = [y0 y1 … 1−Ny ], δια-

στάσεων N × 1, αντίστοιχα· όμως η καμπύλη ως σύνολο συμβολίζεται με το μιγαδικό διάνυ-

σμα z = x +jy = [z0 … 1−Nz ]T, διαστάσεων επίσης N × 1, όπου το zi = xi +jyi , i = 0, 1, …, N − 1, 

υποδηλώνει το i-οστό σημείο της καμπύλης. 

Η διαδικασία κανονικοποίησης σημείου αναφοράς βασίζεται στο διακριτό μετασχηματι-
σμό Fourier. Για μια καμπύλη N σημείων που αναπαρίσταται από το μιγαδικό διάνυσμα z, ο 
μετασχηματισμός αυτός ορίζεται ως 

u = ℑ (z) = W z =
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όπου w = ej2π/N, έτσι ώστε wkN = 1, k ∈  Z. Ισοδύναμα, 

∑
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ik wzu , k = 0, …, N − 1 (10-10) 

Για κάθε στοιχείο uk , k = 0, …, N − 1, του μετασχηματισμού Fourier ορίζεται το πρωτεύον όρισμα 

(primary argument), ή φάση (phase), ak = Arg uk = θ ∈  [0, 2π): uk = r ejθ, όπου r ∈  ℜ +. Σχηματίζε-

ται έτσι ένα διάνυσμα φάσης (phase vector) a = Arg u = [a0 … 1−Na ]. Θεωρούμε τώρα μία δεύτε-

ρη καμπύλη z′ = ][ 10 −′′ Nzz  η οποία είναι ίδια με τη z εκτός από το σημείο αναφοράς, δηλαδή 

το διάνυσμα z′ έχει υποστεί κυκλική ολίσθηση (circular shift) σε σχέση με το z κατά m στοιχεία, 
όπου m ∈  {0, …, N − 1}: 

z′ = Sm (z): iz′ = z(i+m) mod N , i = 0, …, N − 1 (10-11) 
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Τότε, αν ορίσουμε με όμοιο τρόπο u′ = ℑ (z′′′′) και a′ = Arg u′, αποδεικνύεται ότι ku′ = wkm uk , 

k = 0, …, N − 1, ή ισοδύναμα 

ka′ = (ak + 2πkm/N) mod 2π, k = 0, …, N − 1 (10-12) 

Φαίνεται δηλαδή ότι η κυκλική ολίσθηση μεταξύ των z και z′ ανάγεται στην πολύ απλή 
γραμμική σχέση (10-12) μεταξύ των αντίστοιχων διανυσμάτων φάσης a και a′. Αν και οι δύο 
καμπύλες z και z′ ήταν ταυτόχρονα γνωστές, το ταίριασμά τους θα ήταν εφικτό με την εκτί-
μηση του m από την Εξίσωση (10-12) και την εφαρμογή της αντίθετης κυκλικής ολίσθησης 
στην z′. Τούτο όμως δεν είναι δυνατό για μία μέθοδο κανονικοποίησης, στην οποία μία μόνο 
καμπύλη είναι γνωστή κάθε φορά. Ακόμη και αν είναι γνωστές και οι δύο καμπύλες, το m 
μπορεί να εκτιμηθεί μόνο αν οι καμπύλες αυτές προέρχονται από την ίδια ακριβώς καμπύλη 
με εφαρμογή διαφορετικής κυκλικής ολίσθησης. Σε κάθε άλλη περίπτωση, τα διανύσματα φά-
σης είναι τόσο θορυβώδη που η (10-12) δεν μπορεί να δώσει καμία χρήσιμη πληροφορία. Για 
τους παραπάνω λόγους προτείνεται η εκτίμηση μίας πρότυπης κυκλικής ολίσθησης για κάθε 
καμπύλη, η οποία βασίζεται στη διαφορά μεταξύ του πρώτου και του τελευταίου στοιχείου 
του διανύσματος φάσης: 

p(z) = 



 − − )(

4 11 Naa
π

N mod N/2 (10-13) 

και στη συνέχεια η εφαρμογή της αντίθετης ολίσθησης για την κανονικοποίηση της καμπύλης: 

np(z) = )(zpS− (z) (10-14) 

Είναι εμφανές από την (10-12) ότι η διαφορά δύο διαδοχικών στοιχείων του a′, για παράδειγ-
μα 12 aa ′−′ , σχετίζεται με την αντίστοιχη διαφορά a2 − a1 μέσω μιας απλής άθροισης με την 

σταθερά 2πm/N, modulo 2π. Έτσι, αν a2 − a1 = 0, μπορούμε να εκτιμήσουμε άμεσα το m από τη 

διαφορά 12 aa ′−′ , διαιρώντας δια 2π/Ν και στη συνέχεια υπολογίζοντας το modulo N του α-

ποτελέσματος. Για την επιλογή της πρώτης και της τελευταίας φάσης όμως, η οποία δικαιολο-
γείται παρακάτω, τα στοιχεία a1 και 1−Na  δεν είναι διαδοχικά· απέχουν κατά δύο θέσεις αφού 

οι συντελεστές Fourier είναι περιοδικοί με περίοδο Ν. Έτσι στην περίπτωση αυτή απαιτείται 
επιπλέον διαίρεση δια 2. Οι παραπάνω συλλογισμοί εξηγούν τον ορισμό του p(z), όπου το α-
κέραιο μέρος είναι απαραίτητο αφού η κυκλική ολίσθηση γίνεται πάντα κατά ακέραιο αριθμό 
στοιχείων (αλλιώς απαιτείται νέα δειγματοληψία της καμπύλης). 

Αποδεικνύεται ότι αν το N είναι άρτιο, η κανονικοποίηση (10-14) είναι αναλλοίωτη στο 
σημείο αναφοράς, με εξαίρεση μία αβεβαιότητα στην πρότυπη κυκλική ολίσθηση, που μπορεί 
να προκαλέσει μία επιπλέον ολίσθηση κατά N/2 δείγματα. Αν το N είναι περιττό, μία επι-
πρόσθετη ολίσθηση κατά ±1 δείγματα είναι επίσης πιθανή μεταξύ np(z) και np(z′). Τα συμπε-
ράσματα αυτά συνοψίζονται στην ακόλουθη Πρόταση, η οποία αποδεικνύεται στην Ενότητα 
10.5: 
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ΠΡΟΤΑΣΗ 10-3. Αν δύο καμπύλες z, z′ σχετίζονται μέσω ενός μετασχηματισμού κυκλικής ολίσθησης 
κατά m δείγματα, δηλαδή z′ = Sm (z), τότε 

p(z′) = (p(z) + m) mod N/2 (10-15α) 
p(np (z′)) = p(np (z)) = 0 (10-15β) 

np (z′) = 
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όπου οι p(z) και np (z) ορίζονται στις (10-13) και (10-14) αντίστοιχα. 

Παρατηρείται ότι η αθροιστική σχέση (10-15α) οδηγεί στην κανονικοποίηση σημείου αναφο-
ράς αν επιβάλλουμε – μέσω της κυκλικής ολίσθησης (10-14) – στις κανονικοποιημένες καμπύ-
λες να ικανοποιούν τη συνθήκη (10-15β), ακριβώς όπως οι καμπύλες ορθοκανονικοποιούνται 
όταν ικανοποιούν τις ανάλογες συνθήκες (10-4). Παρατηρείται επίσης ότι η συνθήκη (10-15β) 
είναι ισοδύναμη με το να επιβάλλουμε στους συντελεστές Fourier u1 και 1−Nu  να έχουν την ί-

δια φάση. Θα φανεί παρακάτω ότι αν επιπλέον η φάση αυτή είναι μηδενική, ώστε τα u1 και 

1−Nu  να είναι πραγματικοί και θετικοί αριθμοί, τότε επιτυγχάνεται ταυτόχρονα και 

κανονικοποίηση περιστροφής. 

Επειδή η (10-15α) ισχύει για modulo N/2 και όχι για modulo N, απόλυτη κανονικοποίη-
ση σημείου αναφοράς επιτυγχάνεται μόνο για 0 ≤ p(z) + m ≤ N/2. Στην αντίθετη περίπτωση, 
προκύπτει μία επιπλέον κυκλική ολίσθηση κατά N/2 δείγματα στην (10-15γ). Η αβεβαιότητα 
αυτή οφείλεται στην επιλογή των συντελεστών u1 και 1−Nu  και μπορεί να αρθεί μόνο έπειτα 

από την κανονικοποίηση περιστροφής, όπως εξηγείται παρακάτω. 

Παρά το γεγονός ότι η επιλογή δύο διαδοχικών συντελεστών , όπως για παράδειγμα των 
a1 και a2 , θα είχε ως αποτέλεσμα την απόλυτη κανονικοποίηση σημείου αναφοράς, χωρίς κα-
μία αβεβαιότητα, η προτεινόμενη επιλογή (10-13) έχει δύο σημαντικά πλεονεκτήματα. Πρώ-
τον, επιτρέπει την επιτυχή ανίχνευση συμμετριών κατοπτρισμού (reflectional symmetries), και 
δεύτερον (και σημαντικότερο) καθιστά την κανονικοποίηση ανθεκτική στο θόρυβο και στις 
παραμορφώσεις σχήματος, όπως επιδεικνύεται και στα πειράματα. Για παράδειγμα, η επιλογή 
των a1 και a2 δίνει τελείως διαφορετική, και στην ουσία τυχαία, εκτίμηση του σημείου αναφο-
ράς για δύο καμπύλες που διαφέρουν σε μικρό βαθμό μεταξύ τους. 

Η προτεινόμενη επιλογή των a1 και 1−Na  έχει επίσης χρησιμοποιηθεί στην εργασία [100] 

για την ανίχνευση του σημείου αναφοράς σε καμπύλες που περιγράφουν γραμμικά πρότυπα 
σχημάτων, όπως π.χ. περιγράμματα χαρακτήρων. Η χρήση άλλων συντελεστών Fourier είναι 
επίσης δυνατή [84]. Ο αυτόματος προσδιορισμός κατάλληλων συντελεστών βασίζεται συνήθως 
και στο μέτρο τους εκτός από τη φάση και μπορεί να αντιμετωπίσει καλύτερα περιπτώσεις 
κυκλικής συμμετρίας (rotational symmetry) [81,115] με αυξημένο βέβαια υπολογιστικό κόστος. 
Όμως, τέτοιες περιπτώσεις είναι σπάνιες σε πραγματικές εφαρμογές και η απόδοση της προ-
τεινόμενης κανονικοποίησης είναι ικανοποιητική για φυσικές εικόνες, όσον αφορά στην τα-
χύτητα και την ποιότητα των αποτελεσμάτων. 

10.3 ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΗΣ ΚΑΙ ΚΑΤΟΠΤΡΙΣΜΟΥ 

Ας υποθέσουμε ότι δύο αρχικές καμπύλες έχουν ορθοκανονικοποιηθεί και στη συνέχεια κα-
νονικοποιηθεί ως προς το σημείο αναφοράς. Έστω λοιπόν ότι οι κανονικοποιημένες καμπύλες 
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συμβολίζονται s και s′. Σύμφωνα με την Πρόταση 10-2, οι κανονικοποιημένες καμπύλες θα 
ικανοποιούν τη σχέση s = Q s′, όπου Q είναι ένας ορθογώνιος πίνακας διαστάσεων 2 × 2. Τότε 
ο πίνακας Q μπορεί με μοναδικό τρόπο να αναλυθεί σε γινόμενο ενός πίνακα περιστροφής 
(rotation matrix) και ενός πίνακα κατοπτρισμού (reflection matrix): 
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1211Q  (10-16) 

όπου θ ∈  [0, π), sx = ±1, και sy = ±1, έτσι ώστε να υπάρχει ένα-προς-ένα απεικόνιση μεταξύ των 
παραμέτρων αυτών και των στοιχείων του πίνακα Q. Με άλλα λόγια, ο πίνακας Q αντιστοιχεί 
με μοναδικό τρόπο σε μία περιστροφή μεταξύ 0 και π ακτινίων, καθώς και σε ένα πιθανό ορι-
ζόντιο και / ή κατακόρυφο κατοπτρισμό. Για απλότητα υιοθετείται και πάλι ο συμβολισμός 
μιγαδικών διανυσμάτων z, z′ για τις καμπύλες s και s′ αντίστοιχα. Έτσι, με χρήση της Εξίσω-
σης (10-16), η σχέση s = Q s′ γράφεται για τα μιγαδικά διανύσματα ως εξής: 

z′ = (sx x + j sy y) ejθ (10-17) 

όπου z = x + j y. Η παραπάνω σχέση οδηγεί άμεσα στην κανονικοποίηση περιστροφής και κα-
τοπτρισμού, η οποία αποτελείται από δύο βήματα. Στο πρώτο βήμα πραγματοποιείται η κα-
νονικοποίηση περιστροφής και στο δεύτερο η κανονικοποίηση κατοπτρισμού. Η διαδικασία 
ορίζεται παρακάτω για την καμπύλη z, και μπορεί με όμοιο τρόπο να εφαρμοσθεί και στην z′. 
Όπως και στην περίπτωση του σημείου αναφοράς, η κανονικοποίηση περιστροφής βασίζεται 
στο πρώτο και τελευταίο στοιχείο, a1 και 1−Na , του διανύσματος φάσης 

a = Argℑ (z) = [a0 … 1−Na ] της z. Αντίθετα η κανονικοποίηση κατοπτρισμού βασίζεται στις ρο-

πές τρίτου βαθμού. Αναλυτικότερα, τα βήματα κανονικοποίησης είναι τα εξής: 

(α) Η περιστροφή της καμπύλης z κανονικοποιούνται σύμφωνα με τη μέση τιμή των 
στοιχείων a1 και 1−Na : 

πaar N mod)(
2
1)( 11 





 += −z  (10-18α) 

z1 = z )(zjre−  (10-18β) 

(β) Ο οριζόντιος και κατακόρυφος κατοπτρισμός κανονικοποιούνται σύμφωνα με τις 
ακόλουθες ροπές τρίτου βαθμού της καμπύλης z1 : 

v(z1) = vx (z1) + j vy (z1) = sgnm1,2 (z1) + j sgnm2,1 (z1) (10-19α) 
nr (z) = z2 = vx (z1) x1 + j vy (z1) y1 (10-19β) 

 όπου sgn(⋅) υποδηλώνει τη συνάρτηση προσήμου (signum function). 

Παρατηρείται ότι ακριβώς όπως στην περίπτωση του σημείου αναφοράς, πραγματοποιείται 
και εδώ η εκτίμηση μίας πρότυπης περιστροφής r(z) και κατοπτρισμού v(z1) και στη συνέχεια 
εφαρμόζεται ο αντίστροφος μετασχηματισμός. 

Σημειώνεται ότι ισοδύναμα θα ήταν επαρκής ο ορισμός r(z) = a1 . Ο ορισμός (10-18α) όμως 
έχει την επιπρόσθετη ιδιότητα ότι απαλείφει την επίδραση του σημείου αναφοράς που δίνεται 
στην Εξίσωση (10-12), έτσι ώστε η διαδικασία κανονικοποίησης περιστροφής να είναι αναλ-
λοίωτη στο σημείο αναφοράς, όπως εξηγείται παρακάτω. Όμοια με τη διαδικασία ορθοκανο-
νικοποίησης, μπορεί να αποδειχθεί η μοναδικότητα και η πληρότητα της nr (z), δηλαδή ότι η 
nr (z) είναι αναλλοίωτη στους μετασχηματισμούς περιστροφής και κατοπτρισμού διατηρώντας 
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παράλληλα όλη την πληροφορία σχήματος εκτός από τους μετασχηματισμούς στους οποίους 
είναι αναλλοίωτη. Συγκεκριμένα, στην Ενότητα 10.5 αποδεικνύεται η ακόλουθη Πρόταση: 

ΠΡΟΤΑΣΗ 10-4. Αν δύο καμπύλες s, s′ σχετίζονται μέσω ενός ορθογώνιου μετασχηματισμού, δηλαδή 
s = Q s′, όπου Q είναι ένας ορθογώνιος πίνακας διαστάσεων 2 × 2 που αναλύεται σε γινόμενο ενός 
πίνακα περιστροφής και ενός πίνακα κατοπτρισμού σύμφωνα με την (10-16), τότε για τις αναπαρα-
στάσεις μιγαδικών διανυσμάτων z, z′ των καμπυλών ισχύουν τα ακόλουθα: 

r(z′) = (λr(z) + θ) mod π (10-20α) 
r(nr (z′)) = r(nr (z′)) = 0 (10-20β) 
vx (nr (z′)) = vy (nr (z′)) = vx (nr (z)) = vy (nr (z)) = 1 (10-20γ) 
nr (z′) = nr (z) (10-20δ) 

όπου λ = sx sy = ±1 και οι ποσότητες θ, sx , sy ορίζονται στην (10-16). 

Σημειώνεται ότι όπως και η ορθοκανονικοποίηση και η κανονικοποίηση σημείου αναφοράς 
πραγματοποιούνται βάσει των συνθηκών (10-4) και (10-15β) αντίστοιχα, έτσι και οι μετασχη-
ματισμοί περιστροφής και κατοπτρισμού απαλείφονται με τέτοιο τρόπο ώστε οι κανονικο-
ποιημένες καμπύλες να ικανοποιούν τις συνθήκες (10-20β) και (10-20γ) αντίστοιχα. Επιπρόσ-
θετα, όπως και στην ορθοκανονικοποίηση, το σύνολο των παραμέτρων {r(z), vx (z), vy (z)} μαζί 
με την κανονικοποιημένη καμπύλη nr (z) περιέχουν όλη την πληροφορία της αρχικής καμπύ-
λης z, έτσι ώστε η τελευταία να μπορεί να ανακατασκευασθεί πλήρως με την εφαρμογή του 
αντίστροφου μετασχηματισμού. 

Συμπεραίνεται επίσης στην απόδειξη της Πρότασης 10-4 ότι η παραπάνω διαδικασία κα-
νονικοποίησης περιστροφής / κατοπτρισμού δεν εξαρτάται από το επιλεγμένο σημείο ανα-
φοράς, δηλαδή nr (Sm (z)) = Sm (nr (z)) για κάθε m ∈  {0, …, N − 1}, ακριβώς όπως 

na (Sm (s)) = Sm (na (s)). Έτσι η κανονικοποίηση περιστροφής και κατοπτρισμού θα μπορούσε να 
εφαρμοσθεί ακόμη και πριν από την κανονικοποίηση αρχικού σημείου αναφοράς. Σε κάθε πε-
ρίπτωση όμως ο κατοπτρισμός κανονικοποιείται μετά την περιστροφή. 

10.4 ΤΕΛΙΚΑ ΣΤΑΔΙΑ ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ 

Είναι αξιοσημείωτο ότι συνδυάζοντας τα αποτελέσματα των Προτάσεων 10-2 και 10-4, συμπε-
ραίνεται ότι μία ορθοκανονικοποιημένη καμπύλη η οποία κανονικοποιείται επίσης ως προς 
περιστροφή και κατοπτρισμό, δηλαδή η nr (na (z)), είναι αναλλοίωτη σε οποιοδήποτε affine μετα-
σχηματισμό. Η ανθεκτικότητα της κανονικοποίησης περιστροφής και κατοπτρισμού στο θόρυ-
βο και την παραμόρφωση των καμπυλών επιδεικνύεται στα πειράματα της Ενότητας 11.3. 
Σημειώνεται επίσης ότι παρόμοιες προσπάθειες για κανονικοποίηση περιστροφής έχουν 
πραγματοποιηθεί με χρήση υψηλόβαθμων ροπών [126]. 

Δύο ακόμη βήματα κανονικοποίησης είναι απαραίτητα μετά την κανονικοποίηση περι-
στροφής και κατοπτρισμού. Πρώτον, υπενθυμίζεται ότι μετά την κανονικοποίηση σημείου 
αναφοράς παραμένει μία αβεβαιότητα N/2 δειγμάτων. Παρατηρείται όμως ότι μετά την κα-
νονικοποίηση περιστροφής το αρχικό σημείο αναφοράς (x0 , y0) βρίσκεται πολύ κοντά στον 

άξονα x (y0 ≅  0) και μακριά από τον άξονα y, σε οποιαδήποτε πλευρά του (x0 > 0 ή x0 < 0). Ε-
πομένως η αβεβαιότητα του σημείου αναφοράς αίρεται εφαρμόζοντας μία επιπρόσθετη κυ-
κλική ολίσθηση N/2 δειγμάτων αν x0 > 0, αλλιώς η καμπύλη παραμένει ανέπαφη. Μετά τη 
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διαδικασία αυτή ισχύει πάντα x0 < 0, y0 ≅  0. Δεύτερον, η φορά διαγραφής της καμπύλης κα-
νονικοποιείται ώστε να είναι δεξιόστροφη. Η διαδικασία αυτή πραγματοποιείται οπωσδήποτε 
μετά την κανονικοποίηση κατοπτρισμού, γιατί ο κατοπτρισμός της καμπύλης αντιστρέφει και 
τη φορά διαγραφής. 

Στο σημείο αυτό η συνολική διαδικασία κανονικοποίησης είναι πλήρης. Η προκύπτουσα 
περιγραφή σχήματος μέσω της κανονικοποιημένης καμπύλης είναι αναλλοίωτη στους affine 
μετασχηματισμούς (μετατόπιση, αλλαγή κλίμακας, κλίση, περιστροφή και κατοπτρισμός) κα-
θώς και στο αρχικό σημείο αναφοράς και τη φορά διαγραφής. Οι δύο τελευταίοι μετασχημα-
τισμοί αφορούν μόνο κλειστές καμπύλες· στην περίπτωση των ανοικτών καμπυλών η παρα-
πάνω ανάλυση εξακολουθεί να ισχύει και μάλιστα η κανονικοποίηση είναι απλούστερη γιατί 
δεν περιλαμβάνει το σημείο αναφοράς και τη φορά διαγραφής. 

10.5 ΑΠΟΔΕΙΞΕΙΣ 

Στην παρούσα Ενότητα δίνονται συνολικά οι αποδείξεις των Προτάσεων 10-1 έως 10-4. Οι 
αποδείξεις παραλήφθηκαν από την παραπάνω ανάπτυξη της διαδικασίας κανονικοποίησης 
ώστε να είναι το κείμενο πιο ευανάγνωστο. 

Απόδειξη Πρότασης 10-1 

Ο περιορισμός ότι η s δεν αναπαριστά ευθύγραμμο τμήμα απαιτείται έτσι ώστε μετά από ο-
ποιαδήποτε μετατόπιση, περιστροφή ή μη μηδενική αλλαγή κλίμακας η s να μην κείται επί 
του άξονα x ή y. Έτσι εξασφαλίζεται ότι m2,0 (s) ≠ 0, m0,2 (s) ≠ 0, οπότε όλες οι ποσότητες που 
εμπλέκονται στις Εξισώσεις (10-2α-δ) μπορούν να ορισθούν. 

Από τις (10-2α) και (10-1) στο βήμα κανονικοποίησης (α) προκύπτει άμεσα ότι 
m1,0 (s1) = m0,1 (s1) = 0. Η ιδιότητα αυτή διατηρείται και για την na (s) = s4 , αφού τα υπόλοιπα 
βήματα κανονικοποίησης (β)-(δ) εμπλέκουν μόνο αλλαγή κλίμακας και περιστροφή, και όχι 
μετατόπιση. Έτσι m1,0 (na (s)) = m0,1 (na (s)) = 0. Είναι επίσης εμφανές ότι για την καμπύλη s2 του 

βήματος (β) ισχύει εξ’ ορισμού m2,0 (s2) = m0,2 (s2) = 1. Το ίδιο ισχύει και για την καμπύλη s4 του 

βήματος (δ), δηλαδή για την na (s): m2,0 (na (s)) = m0,2 (na (s)) = 1. Παρατηρείται επίσης ότι 

0))()((
2
1))((

2
1)( 22,020,222223331,1 =−=+−== ssyxyxyxs mmm TT  (10-21) 

έτσι ώστε m1,1 (na (s)) = m1,1 (s3)/(m2,0 (s3) m0,2 (s3))1/2 = 0. Επιβεβαιώνεται λοιπόν ότι η na (s) ικα-
νοποιεί όλες τις συνθήκες (10-4). 

Αν τώρα η γωνία θ0 = π/4 αντικατασταθεί από μία αυθαίρετη γωνία θ στην (10-2γ), τότε 
το βήμα κανονικοποίησης (γ) γίνεται 
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θθ
θθ

θ cossin
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yx
sRs  (10-22) 

και η (10-21) ξαναγράφεται ως εξής: 

))(sin(cos))(cos(sin)( 22
22

22223331,1
TTTT θθθθm yxyyxxyxs −+−==  (10-23) 

ή ισοδύναμα: 

))(2(cos)( 2231,1
Tθm yxs =  (10-24) 
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Έτσι, για να είναι η ροπή m1,1 (s3) πάντα μηδενική ανεξάρτητα από την αρχική καμπύλη, πρέ-

πει να ισχύει cos2θ = 0 και επομένως θ = kπ/2 + π/4, k ∈  Z. □ 

Απόδειξη Πρότασης 10-2 

Από την (10-3) έχουμε na (s) = N(s) (s − μ(s)) = N(s) s1 και na (s′) = N(s′) 1s′ = N(s′)Αs1 . Αφού οι s 

και s′ δεν είναι ευθύγραμμα τμήματα, ισχύει detN(s) = σx σy τx τy / 2 ≠ 0 και όμοια 

detN(s′) ≠ 0. Οι δύο πίνακες ορθοκανονικοποίησης είναι επομένως αντιστρέψιμοι και μπο-
ρούμε να ορίσουμε τον πίνακα 

Q = N(s′) A (N(s)) 1− = 








2221

1211

qq
qq

 (10-25) 

έτσι ώστε na (s′) = Q na (s). Επειδή οι na (s) και na (s′) είναι ορθοκανονικοποιημένες, οι Εξισώσεις 
(10-6α,β,γ) γίνονται 

m2,0 (na (s′)) = 2
12

2
11 qq + = 1 (10-26α) 

m0,2 (na (s′)) = 2
22

2
21 qq + = 1 (10-26β) 

m1,1 (na (s′)) = q11 q21 + q12 q22 = 0 (10-26γ) 

που σημαίνει ότι QQT = QTQ = I2 , δηλαδή ο Q είναι ορθογώνιος (με detQ = ±1). Άρα οι na (s) 

και na (s′) διαφέρουν μόνο κατά ένα μετασχηματισμό περιστροφής (αν detQ = 1), και πιθανόν 

κατά ένα επιπρόσθετο μετασχηματισμό κατοπτρισμού (αν detQ = −1). 

Έστω τώρα ότι υπάρχει μία εναλλακτική μέθοδος κανονικοποίησης η οποία δίνει για την 

καμπύλη s πίνακα κανονικοποίησης )(~ sN  και κανονικοποιημένη καμπύλη 1)(~)(~ ssNs =an . 

Στην περίπτωση αυτή μπορούμε όμοια να ορίσουμε 1)]()[(~~ −= sNsNQ  έτσι ώστε 

)(~)(~ sQs aa nn = . Αφού και πάλι οι na (s) και )(~ san  είναι κανονικοποιημένες, συμπεραίνουμε με 

όμοιο τρόπο ότι ο πίνακας Q~  είναι ορθογώνιος. Επομένως όλες οι δυνατές μέθοδοι κανονι-

κοποίησης που βασίζονται στις ιδιότητες (10-4) καταλήγουν σε μία κανονικοποιημένη κα-
μπύλη που σχετίζεται με την προτεινόμενη na (s) μέσω μίας απλής περιστροφής (ή και 
κατοπτρισμού). □ 

Απόδειξη Πρότασης 10-3 

Αν z′ = Sm (z), τότε ισχύει η (10-12) και μπορούμε να αντικαταστήσουμε τις ποσότητες 

1a′ = (a1 + 2πm/N) mod 2π και 1−′Na = ( 1−Na − 2πm/N) mod 2π στη σχέση 

p(z′) = 



 ′−′ − )(

4 11 Naa
π

N mod N/2 (10-27) 

που προκύπτει από τον ορισμό (10-13) για την s′. Επιπλέον, αν το N είναι άρτιο, ο αριθμός 
N/2 είναι ακέραιος και οι τελεστές mod N/2 και  ⋅  (ακέραιο μέρος) μπορούν να αντιμετατε-
θούν, δίνοντας 

p(z′) = 




 +



 − − mNaa
π

N
N 2/mod)(

4 11 mod N/2 (10-28) 
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η οποία οδηγεί στην (10-15α). Λαμβάνοντας τώρα υπόψη ότι η np (z) προκύπτει από την z μέ-

σω μιας κυκλικής ολίσθησης κατά N − p(z) δείγματα, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την (10-
15α) για τις καμπύλες z και np (z): 

p(np (z)) = p( )(zpNS − (z)) = [ p(z) + (N − p(z)) ] mod N/2 = 0 (10-29) 

και με ένα παρόμοιο επιχείρημα για τις καμπύλες z′ και np (z′) προκύπτει η (10-15β). Στη συ-

νέχεια, συσχετίζοντας τις καμπύλες np (z) = )(zpS− (z) και np (z′) = )(z′−pS (z′) = )(z′−pmS (z), λαμβά-

νουμε np (z′) = )()( zz ′−+ pmpS (np (z)). Αλλά τότε μπορούμε να αντικαταστήσουμε την ποσότητα 

p(z′) = ( p(z) + m ) mod N/2 =




<+≤−+
<+≤+

NmpNNmp
Nmpmp

)(2/,2/)(
2/)(0,)(

zz
zz

 (10-30) 

στην προηγούμενη σχέση, η οποία τότε ανάγεται άμεσα στην (10-15γ). Τέλος, αν το N είναι 
περιττό, η αντιμετάθεση των τελεστών mod N/2 και  ⋅  στην (10-27) μπορεί να οδηγήσει σε 
σφάλμα κατά ±1 δείγμα στην εκτίμηση του p(z′) από το p(z), πιθανώς προκαλώντας μία επι-
πρόσθετη ολίσθηση κατά ±1 δείγμα ανάμεσα στις np (z) και np (z′). □ 

Απόδειξη Πρότασης 10-4 

Αν s = Q s′ και ο πίνακας Q αναλύεται σύμφωνα με την (10-16), τότε η (10-17) ισχύει και επο-
μένως μπορούμε να εκφράσουμε τη σχέση μεταξύ των διακριτών μετασχηματισμών Fourier 
u = ℑ (z) και u′ = ℑ (z′) ως εξής: 
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για k = 0, …, N − 1, όπου λ = sx sy = ±1. Αν τώρα υπολογίσουμε τα διανύσματα φάσης a = Arg u 

και a′ = Arg u′, η σχέση (10-31) δίνει για k = 1 και k = N − 1: 
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Προσθέτοντας κατά μέλη τις Εξισώσεις (10-32α,β) λαμβάνουμε ( 11 −′+′ Naa ) mod 2π = 

(λ(a1 + 1−Na ) + 2θ) mod 2π, αφού sx = ±1 και επομένως (2Arg sx) mod 2π = 0. Από τον ορισμό 

(10-18α) του r(z), η (10-20α) προκύπτει άμεσα. 

Ο υπολογισμός τώρα της 1z′  από την (10-18β) δίνει 1z′ = z′ )(z′− jre = sx (x + jλy) ))(( z′−rθje . Αν 

λοιπόν ορίσουμε την ποσότητα 
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τότε από την (10-20α) προκύπτει ότι 

1z′ = sx (x + jλy) ))mod))(((( πθrλθje +− z = sx l(z) (x + jλy) )(zrλje− =
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 (10-34) 

έτσι ώστε 1x′ = sx l(z) x1 και 1y′ = λsx l(z) y1 = sy l(z) y1 . Συμπεραίνεται λοιπόν ότι τα διανύσματα 

1x′  και 1y′  διαφέρουν από τα x1 και y1 μόνο ως προς το πρόσημο και ο υπολογισμός των ρο-
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πών τρίτου βαθμού στην (10-19α) δίνει vx ( 1z′ ) = sx l(z) vx (z1) και vy ( 1z′ ) = sy l(z) vy (z1). Τότε, η 

κανονικοποίηση (10-19β) δίνει 2x′ = (sx l(z))2
 vx (z1) x1 = x2 και όμοια 22 yy =′ , αποδεικνύοντας 

την (10-20δ). Τέλος, οι συνθήκες (10-20β) και (10-20γ) μπορούν να επιβεβαιωθούν άμεσα 
χρησιμοποιώντας τις (10-19α,β) και (10-20α). □ 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  1 1  

Αναζήτηση με Βάση το Σχήμα – Αποτελέσματα 

Η αναλλοίωτη αναπαράσταση που προκύπτει από την προτεινόμενη κανονικοποίηση περιγραμμάτων μπορεί να 
είναι εξαιρετικά χρήσιμη σε εφαρμογές όπως η σύγκριση, ταίριασμα, ταξινόμηση, αναγνώριση σχημάτων καθώς 
και η αναζήτηση και ανάκληση αντικειμένων με βάση το σχήμα. Στο παρόν Κεφάλαιο παρουσιάζονται αρχικά 
και συγκρίνονται με την προτεινόμενη μέθοδο δύο εναλλακτικές δημοφιλείς μέθοδοι αναλλοίωτης αναπαράστα-
σης και ταιριάσματος καμπυλών και συγκεκριμένα οι κανονικοποιημένοι περιγραφείς Fourier και το ταίριασμα 
με χρήση ροπών. Στη συνέχεια προτείνεται μία μέθοδος αναζήτησης και ανάκλησης αντικειμένων με βάση το 
σχήμα τους, η οποία βασίζεται σε τρία απλά μέτρα ομοιότητας περιγραμμάτων, ενώ εξετάζεται και το συναφές 
πρόβλημα της ταξινόμησης σχημάτων σε προκαθορισμένες κατηγορίες, το οποίο αντιμετωπίζεται με χρήση νευ-
ρωνικού δικτύου. Τέλος δίνονται παραδείγματα, πειραματικά αποτελέσματα και αλγοριθμικές οδηγίες τόσο για 
την κανονικοποίηση περιγραμμάτων όσο και για την ταξινόμηση, τα χρησιμοποιούμενα μέτρα ομοιότητας και 
την αναζήτηση με βάση το σχήμα. Τα περιγράμματα που χρησιμοποιούνται στα πειράματα προέρχονται από μία 
συλλογή ακίνητων εικόνων αντικειμένων με αυτόματη κατάτμηση, η οποία όμως σε κάποιες περιπτώσεις απαιτεί 
ανθρώπινη παρέμβαση. 

11.1 ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ 

ια την αναζήτηση και ανάκληση εικόνων από μία βάση δεδομένων με βάση το σχήμα 
των αντικειμένων, παρουσιάζονται δύο προβλήματα: (α) η σύγκριση ή το ταίριασμα πε-

ριγραμμάτων πρέπει να είναι μια διαδικασία αναλλοίωτη στους affine μετασχηματισμούς, 
και (β) πρέπει να παρέχεται ένας τρόπος γρήγορης αρχικής ταξινόμησης αφού συνήθως δεν 
είναι εφικτή η σύγκριση ενός δεδομένου περιγράμματος εισόδου με κάθε περίγραμμα που εί-
ναι διαθέσιμο στη βάση. Για το πρώτο πρόβλημα μπορεί να χρησιμοποιηθεί η προτεινόμενη 
μέθοδος κανονικοποίησης περιγραμμάτων, αλλά παρουσιάζονται παρακάτω για λόγους 
πληρότητας δύο εναλλακτικές και δημοφιλείς μέθοδοι αναπαράστασης / σύγκρισης. Τα ιδιαί-
τερα χαρακτηριστικά και οι περιορισμοί των δύο μεθόδων αναδεικνύουν μάλιστα τα πλεονε-
κτήματα της προτεινόμενης μεθόδου. Για το δεύτερο πρόβλημα προτείνεται μία τεχνική προ-
καταρκτικής ταξινόμησης περιγραμμάτων σε ένα προκαθορισμένο σύνολο κατηγοριών η ο-
ποία μπορεί να εφαρμοσθεί πριν από το ταίριασμα. Η ταξινόμηση πραγματοποιείται με χρή-
ση νευρωνικού δικτύου και περιγράφεται στη συνέχεια. 

Δύο από τις δημοφιλέστερες μεθόδους αναπαράστασης ή ταιριάσματος καμπυλών που εί-
ναι αναλλοίωτες στους affine μετασχηματισμούς είναι οι κανονικοποιημένοι περιγραφείς Fourier 
(normalized Fourier descriptors, NFD) [28] και το ταίριασμα με χρήση ροπών (moments) [56]. 
Το τελευταίο δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα ταιριάσματος και σύγκρισης περιγραμμάτων 
αλλά απαιτεί εκ των προτέρων γνώση των δύο περιγραμμάτων που προορίζονται για σύγκρι-

Γ 
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ση και έχει μεγάλο υπολογιστικό κόστος, αφού πρόκειται για μία διαδικασία 
βελτιστοποίησης. Από την άλλη μεριά οι Fourier descriptors έχουν μικρό υπολογιστικό κό-
στος αλλά εισάγουν σημαντική απώλεια πληροφορίας, επομένως δε μπορούν να αποτελέσουν 
γενικευμένη περιγραφή 2-Δ καμπυλών. Οι παρατηρήσεις αυτές γίνονται εμφανείς από την 
ακόλουθη περιγραφή των μεθόδων. 

Κανονικοποιημένοι Περιγραφείς Fourier 

Έστω ότι το περίγραμμα ενός αντικειμένου περιγράφεται από ένα σύνολο N σημείων· τα ση-
μεία αυτά μπορούν να είναι είτε τα σημεία αρχικής δειγματοληψίας είτε τα κομβικά σημεία 
που προκύπτουν από τη μοντελοποίηση με B-Splines, όπως περιγράφεται στην Ενότητα 9.4. 

Για κάθε σημείο si = [xi yi]T, i = 0, …, N − 1, της καμπύλης, χρησιμοποιείται η μιγαδική αναπα-

ράσταση zi = xi + jyi . Τότε σύμφωνα με τη (10-10) ο μετασχηματισμός Fourier της ακολουθίας 

zi , i = 0, …, N − 1, δίνεται από τη σχέση 
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jzu , k = 0, …, N − 1 (11-1) 

Έστω επίσης ότι η μιγαδική ακολουθία iz′ , i = 0, …, N − 1, αντιστοιχεί σε μια καμπύλη που 

προκύπτει από τη zi με εφαρμογή μετατόπισης, αλλαγής κλίμακας, περιστροφής και κυκλικής 
ολίσθησης, δηλαδή 

iz′ = a z(i+m) mod N ejθ + t, i = 0, …, N − 1 (11-2) 

όπου a ∈  ℜ  είναι ο συντελεστής αλλαγής κλίμακας, t είναι ο μιγαδικός που ορίζει τη μετατό-
πιση, θ είναι η γωνία περιστροφής σε ακτίνια και m είναι το πλήθος στοιχείων ολίσθησης. Υ-
πενθυμίζεται ότι ο παραπάνω μετασχηματισμός δεν περιλαμβάνει κλίση (skew) όπως ένας af-
fine μετασχηματισμός. Τότε ο μετασχηματισμός Fourier της iz′  δίνεται από 
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=′ , k = 0, …, N − 1 (11-3) 

όπου δ(k) είναι η συνάρτηση Dirac. Με βάση την προηγούμενη σχέση, οι κανονικοποιημένοι 
περιγραφείς Fourier (NFD) ορίζονται ως το σύνολο των N − 2 πραγματικών αριθμών 

||
||

1u
u

v k
k = , k = 2, …, N − 1 (11-4) 

Από τις (11-3) και (11-4) προκύπτει ότι kk vv =′  για k = 2, …, N − 1. 

Με άλλα λόγια οι κανονικοποιημένοι περιγραφείς Fourier είναι αναλλοίωτοι στους μετα-
σχηματισμούς μετατόπισης, αλλαγής κλίμακας, περιστροφής και κυκλικής ολίσθησης (δηλ. 
αλλαγής σημείου αναφοράς). Επιπλέον αποτελούν ανεξάρτητη ποσοτική αναπαράσταση κάθε 
περιγράμματος, και μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε συνδυασμό με οποιαδήποτε μέθοδο 
ταξινόμησης. Όμως η απαλοιφή της φάσης του μετασχηματισμού Fourier στην (11-4) προκα-
λεί σημαντική απώλεια πληροφορίας για το σχήμα του περιγράμματος, αφού είναι γνωστό 
ότι το μεγαλύτερο μέρος της πληροφορίας ενός σήματος περιέχεται στη φάση του μετασχημα-
τισμού Fourier και όχι στο μέτρο του. Έτσι οι κανονικοποιημένοι περιγραφείς Fourier οδη-
γούν πολλές φορές σε λανθασμένο ταίριασμα ανόμοιων αντικειμένων. 
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Ταίριασμα με Χρήση Ροπών 

Μία εναλλακτική μέθοδος ταιριάσματος, επίσης αναλλοίωτη στους affine μετασχηματισμούς, 
η οποία όμως δεν πάσχει από απώλεια πληροφορίας, είναι το ταίριασμα με χρήση ροπών [56]. 
Στην περίπτωση αυτή, ένα περίγραμμα αναπαρίσταται από μία συνεχή καμπύλη B-Spline 
r(s) = (x(s), y(s)) όπου s είναι το μήκος τόξου. Τότε ορίζεται η ροπή βαθμού (p,q) με βάρη, ως 
εξής: 

∫ ==
S

s
pp

qp dssysxwsysxm
0, ))(),(()()()(r  (11-5) 

όπου S είναι το συνολικό μήκος της καμπύλης και w(x,y) είναι η συνάρτηση πυρήνα (kernel) 
της ροπής. Αν τώρα δύο δεδομένες καμπύλες r(s), r′(s) σχετίζονται μέσω ενός affine μετασχη-
ματισμού, δηλαδή r′(s) = Α r′(s) + t, όπως στην Εξίσωση (10-5), τότε αποδεικνύεται ότι με κα-
τάλληλη επιλογή των συναρτήσεων πυρήνα είναι δυνατή η πλήρης εκτίμηση των πινάκων A, 
t του affine μετασχηματισμού από τις ροπές μέχρι δευτέρου βαθμού [56]. Επιπλέον, αν οι δύο 
καμπύλες αντιστοιχούν σε δύο παρόμοια περιγράμματα, η διαδικασία αυτή επιτυγχάνει την  
«ευθυγράμμιση» ή ταίριασμα των δύο σχημάτων. 

Όμως η μέθοδος των ροπών απαιτεί την εκ των προτέρων γνώση των δύο καμπυλών που 
προορίζονται για ταίριασμα. Επομένως δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για γενικευμένη 
αναπαράσταση περιγραμμάτων, ούτε για ταξινόμηση ή αναγνώριση π.χ. με νευρωνικό δί-
κτυο, αφού στην περίπτωση αυτή είναι γνωστό ένα μόνο περίγραμμα κάθε φορά. Επίσης το 
υπολογιστικό κόστος της μεθόδου είναι ιδιαίτερα αυξημένο. Αντίθετα η προτεινόμενη μέθο-
δος κανονικοποίησης παρέχει μία αναπαράσταση που είναι επίσης αναλλοίωτη στους affine 
μετασχηματισμούς αλλά δεν βασίζεται σε ταίριασμα οπότε μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε συν-
δυασμό με οποιοδήποτε μηχανισμό ταξινόμησης. Επιπλέον το υπολογιστικό κόστος της είναι 
αμελητέο και δεν πάσχει από απώλεια πληροφορίας όπως οι κανονικοποιημένοι περιγραφείς 
Fourier. 

11.2 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗ 

Αναζήτηση και Ανάκληση με Βάση το Σχήμα 

Έστω ότι ένα σύνολο εικόνων ή βίντεο είναι διαθέσιμο σε μία βάση δεδομένων. Τότε η αναζή-
τηση και ανάκληση με βάση το σχήμα είναι δυνατή αν έχει προηγηθεί ανάλυση των εικόνων 
σε αντικείμενα, ανίχνευση των περιγραμμάτων των αντικειμένων και κανονικοποίηση των 
περιγραμμάτων ώστε να είναι αναλλοίωτα στους affine μετασχηματισμούς. Η αναζήτηση 
μπορεί να πραγματοποιηθεί είτε μέσω παραδείγματος (query by example) είτε μέσω σχεδιαγράμ-
ματος / σκίτσου (query by sketch). Στην πρώτη περίπτωση ο χρήστης υποβάλλει στο σύστημα 
αναζήτησης μία εικόνα ενός αντικειμένου. Η εικόνα αναλύεται για την εξαγωγή του περι-
γράμματος του αντικειμένου· στη συνέχεια το περίγραμμα κανονικοποιείται και συγκρίνεται 
με τα διαθέσιμα για την ανάκληση των εικόνων που μοιάζουν περισσότερο με το παράδειγμα. 
Στη δεύτερη περίπτωση ο χρήστης σχεδιάζει το περίγραμμα ενός αντικειμένου, το οποίο αφού 
κανονικοποιηθεί χρησιμοποιείται απευθείας για σύγκριση. 

Σε κάθε περίπτωση η κανονικοποίηση εξασφαλίζει ότι σχήματα με παρόμοιο οπτικό πε-
ριεχόμενο «ευθυγραμμίζονται» όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 11-1. Στο Σχήμα αυτό φαίνεται 
η αντιστοιχία των κομβικών σημείων των κανονικοποιημένων περιγραμμάτων δύο αυτοκινή-
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των. Είναι εμφανές ότι (α) τα κομβικά σημεία είναι ομοιόμορφα κατανεμημένα ως προς το 
μήκος τόξου και στα δύο περιγράμματα, και (β) τα περιγράμματα είναι έτσι ευθυγραμμισμέ-
να ώστε η συνολική απόσταση των κομβικών σημείων να ελαχιστοποιείται. Έτσι η σύγκριση ή 
το ταίριασμά των περιγραμμάτων μπορεί να πραγματοποιηθεί με χρήση ακόμη και ενός α-
πλού μέτρου απόστασης όπως είναι η Ευκλείδεια απόσταση. Συγκεκριμένα, αν ip , ip′ , 

i = 0, …, N − 1, είναι τα κομβικά σημεία δύο κανονικοποιημένων καμπυλών, τότε η απόσταση 

∑
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22
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i
iisd pp  (11-6) 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μέτρο ομοιότητας των καμπυλών. Οι εικόνες λοιπόν που ανα-
καλούνται από το σύστημα ως αποτέλεσμα της αναζήτησης είναι εκείνες που περιέχουν αντι-
κείμενα των οποίων το περίγραμμα έχει τη μικρότερη απόσταση από το περίγραμμα του πα-
ραδείγματος. Οι εικόνες επιστρέφονται κατά φθίνουσα σειρά ομοιότητας, δηλαδή κατά αύ-
ξουσα σειρά απόστασης. Στα πειράματα της Ενότητας 11.4 εκτός από το παραπάνω μέτρο α-
πόστασης χρησιμοποιείται για ταίριασμα περιγραμμάτων η αντίστοιχη Ευκλείδεια απόσταση 
των κανονικοποιημένων Fourier descriptors. Επίσης εξετάζονται για λόγους σύγκρισης οι 
τροποποιημένοι Fourier descriptors (modified Fourier descriptors, MFD) που προτείνονται 
στην εργασία [108]. 

 

 
Σχήμα 11-1. Ταίριασμα των κομβικών σημείων των κανονικοποιημένων περιγραμμάτων δύο αυτοκινήτων. 

Ταξινόμηση Σχημάτων 

Ένα πρόβλημα συναφές με την αναζήτηση και ανάκληση εικόνων είναι εκείνο της 
ταξινόμησης αντικειμένων με βάση το σχήμα τους. Στην περίπτωση αυτή, ομαδοποιώντας ένα 
σύνολο πρότυπων περιγραμμάτων ορίζονται κατηγορίες ή κλάσεις αντικειμένων (π.χ. αερο-
σκάφη, αυτοκίνητα κλπ.) οι οποίες μπορούν να οργανωθούν σε μία βάση δεδομένων. Επομέ-
νως το πρόβλημα της ταξινόμησης ενός δεδομένου περιγράμματος σε μία από τις προκαθορι-
σμένες κατηγορίες ανάγεται στο εντοπισμό του πρότυπου περιγράμματος που ταιριάζει καλύ-
τερα με το περίγραμμα εισόδου. 

Όμως, παρά το γεγονός ότι η αναπαράσταση των περιγραμμάτων είναι αναλλοίωτη 
στους affine μετασχηματισμούς, είναι απαραίτητο για αξιόπιστη ταξινόμηση να υπάρχει για 
κάθε κατηγορία διαθέσιμος μεγάλος αριθμός προτύπων περιγραμμάτων που αντιστοιχούν σε 
διαφορετικές παραλλαγές των αντικειμένων ή σε διαφορετικά επίπεδα λεπτομέρειας. Συνεπώς 
σε ένα πρακτικό σύστημα απαιτείται συνολικά πολύ μεγάλος αριθμός προτύπων περιγραμ-
μάτων, καθιστώντας το απευθείας ταίριασμα περιγραμμάτων εξαιρετικά χρονοβόρο. Το ίδιο 
ισχύει και στην περίπτωση αναζήτησης εικόνων με βάση το σχήμα. 

Γι’ αυτό το λόγο προτείνεται μία προσέγγιση αρχικής ταξινόμησης με χρήση νευρωνικού 
δικτύου (neural network, NN) [57]. Έτσι η διαδικασία αναζήτησης περιορίζεται σε ένα μικρό 
υποσύνολο των διαθέσιμων κατηγοριών αντικειμένων. Συγκεκριμένα, η αναπαράσταση των 
περιγραμμάτων, δηλαδή είτε τα κανονικοποιημένα περιγράμματα (κομβικά σημεία) είτε οι 
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κανονικοποιημένοι Fourier descriptors, χρησιμοποιούνται ως είσοδος σε ένα feedforward 
neural network, ενώ κάθε κατηγορία αντικειμένων αντιστοιχίζεται σε μία έξοδο του δικτύου. 
Το νευρωνικό δίκτυο πραγματοποιεί αντιστοίχιση του διανύσματος εισόδου v = [v0 … 1−Nv ] 

σε ένα επιθυμητό διάνυσμα εξόδου d = [d0 … 1−Cd ]. Η χρησιμοποιούμενη αρχιτεκτονική δι-

κτύου απεικονίζεται στο Σχήμα 11-2. Περιλαμβάνει δύο κρυφά επίπεδα (hidden layers), με N 
νευρώνες (neurons) εισόδου, N1 και N2 νευρώνες στο πρώτο και δεύτερο κρυφό επίπεδο, αντί-
στοιχα, και C νευρώνες εξόδου. 

Είσοδος Έξοδος

v1

vN-1

v3

v2

d1

dC-1

d3

d2

Κρυφά
Επίπεδα

 
Σχήμα 11-2. Αρχιτεκτονική νευρωνικού δικτύου για ταξινόμηση περιγραμμάτων. 

Οι νευρώνες διαδοχικών επιπέδων διασυνδέονται μέσω βαρών, έτσι ώστε η είσοδος κάθε 

νευρώνα s να είναι ∑= i iis wan , όπου ai είναι η έξοδος του i-οστού νευρώνα του προηγούμε-

νου επιπέδου, wi είναι το βάρος διασύνδεσης του νευρώνα αυτού με το νευρώνα s, και η ά-
θροιση περιλαμβάνει όλους τους νευρώνες του προηγούμενου επιπέδου. Η είσοδος ns στη συ-
νέχεια μετασχηματίζεται με χρήση της σιγμοειδούς συνάρτησης ενεργοποίησης (activation func-
tion) 

snλss e
nfo −+

==
1

1)(  (11-7) 

όπου os είναι η έξοδος του νευρώνα s και λ είναι μία παράμετρος κέρδους (gain) [57]. Στο στά-

διο εκπαίδευσης του δικτύου, η αναπαράσταση v(p), p = 0, …, M − 1, ενός συνόλου από M 

πρότυπα περιγράμματα δίνεται ως είσοδος στο δίκτυο· τα επιθυμητά διανύσματα εξόδου d(p), 

p = 0, …, M − 1, καθορίζονται θέτοντας το στοιχείο του d(p) που αντιστοιχεί στη σωστή κατη-

γορία του v(p) ίσο με ένα και τα υπόλοιπα στοιχεία ίσα με μηδέν. Για την εκπαίδευση χρησι-
μοποιείται ο αλγόριθμος Levenberg-Marquardt, ο οποίος ελαχιστοποιεί το τετραγωνικό 
σφάλμα 

∑ ∑∑
−

=
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=
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=
−=−=
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0

1

0
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1

0

2)()(2
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C

i
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i

M

p

pp odE od  (11-8) 

ανάμεσα στο επιθυμητό και πραγματικό διάνυσμα εξόδου, d(p) και o(p), αντίστοιχα. Η διαδι-
κασία ελαχιστοποίησης υλοποιείται με την ανανέωση βαρών που συνδέουν νευρώνες διαδο-
χικών επιπέδων και τον εκ νέου υπολογισμό του διανύσματος εξόδου και του τετραγωνικού 
σφάλματος, με αναδρομικό τρόπο. 

Στο στάδιο ταξινόμησης, η αναπαράσταση v = [v0 … 1−Nv ] ενός περιγράμματος εισάγεται 

στο νευρωνικό δίκτυο ως διάνυσμα εισόδου. Αφού σε κάθε κατηγορία αντικειμένων αντιστοι-
χεί μία έξοδος του δικτύου, τυπικά το περίγραμμα εισόδου ταξινομείται στην κατηγορία εκεί-
νη που αντιστοιχεί στη μέγιστη έξοδο του δικτύου. Στην πράξη όμως, επειδή οι υπόλοιπες έ-
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ξοδοι δεν είναι όλες μηδενικές (όπως στην περίπτωση των επιθυμητών εξόδων κατά τη φάση 
της εκπαίδευσης), σε κάποιες περιπτώσεις μπορεί να συμβεί λανθασμένη ταξινόμηση αν οι έ-
ξοδοι του νευρωνικού δικτύου έχουν παρόμοιες τιμές. 

Γι’ αυτό το λόγο επιλέγεται ένας μικρός αριθμός κατηγοριών, έστω R, για κάθε περίγραμ-
μα εισόδου, οι οποίες αντιστοιχούν στις εξόδους με τις R μεγαλύτερες τιμές. Ο αριθμός αυτός 
αντιπροσωπεύει ένα μικρό ποσοστό του συνολικού αριθμού κατηγοριών, C. Αυτό το σύνολο 
κατηγοριών χρησιμοποιείται στη συνέχεια για ταίριασμα με το περίγραμμα εισόδου, ώστε να 
εντοπισθεί η κατηγορία εκείνη που ταιριάζει καλύτερα. Στο στάδιο αυτό πραγματοποιείται 
σύγκριση μεταξύ του περιγράμματος εισόδου και όλων των προτύπων περιγραμμάτων που 
ανήκουν στις R επιλεγμένες κατηγορίες. Εναλλακτικά, αν όλες οι κατηγορίες περιέχουν πολύ 
μεγάλο αριθμό περιγραμμάτων, η σύγκριση μπορεί να περιορισθεί σε ένα μικρότερο υποσύ-
νολο αντιπροσωπευτικών προτύπων από κάθε κατηγορία. Με την παραπάνω τεχνική επιτυγ-
χάνεται ταχεία επιλογή πιθανών κατηγοριών στο πρώτο στάδιο με το νευρωνικό δίκτυο και 
ταυτόχρονα αξιόπιστη ταξινόμηση στο δεύτερο στάδιο με το ταίριασμα περιγραμμάτων. 

11.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ 

Στην Ενότητα αυτή εξετάζεται η επίδοση της προτεινόμενη μεθόδου κανονικοποίησης καμπυ-
λών και περιλαμβάνονται κατάλληλες αλγοριθμικές οδηγίες, ενώ στην επόμενη Ενότητα πα-
ρουσιάζονται πειραματικά αποτελέσματα που αφορούν στην εφαρμογή της μεθόδου στην 
ταξινόμηση, αναζήτηση και ανάκληση με βάση το σχήμα. Αρχικά δίνονται ενδεικτικά αποτε-
λέσματα κατάτμησης με βάση το χρώμα για την εξαγωγή περιγραμμάτων από εικόνες. Στη 
συνέχεια παρουσιάζονται αποτελέσματα για όλα τα βήματα κανονικοποίησης, δηλαδή 
μετατόπιση, αλλαγή κλίμακας, κλίση, σημείο αναφοράς, περιστροφή, και κατοπτρισμό. Η α-
ποτελεσματικότητα της μεθόδου εξετάζεται εφαρμόζοντας affine μετασχηματισμούς (α) στο ί-
διο αντικείμενο με ίδια δειγματοληψία, (β) στο ίδιο αντικείμενο με διαφορετική, μη ομοιό-
μορφη δειγματοληψία, (γ) σε παρόμοια αντικείμενα και (δ) σε ανόμοια αντικείμενα. Σε κάθε 
περίπτωση χρησιμοποιείται αναπαράσταση με B-Splines για την αντιμετώπιση του θορύβου 
και των προβλημάτων δειγματοληψίας. 

Εξαγωγή Περιγραμμάτων 

Όπως αναφέρεται στην Ενότητα 9.2, η ποιότητα της κατάτμησης επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό 
την επίδοση της προτεινόμενης μεθόδου κανονικοποίησης. Αυτό αληθεύει γενικά για οποια-
δήποτε τεχνική μοντελοποίησης και ταιριάσματος περιγραμμάτων που προέρχονται από φυ-
σικές εικόνες. Στο πλαίσιο της διατριβής χρησιμοποιήθηκε ο αλγόριθμος M-RSST για την κα-
τάτμηση με βάση το χρώμα σε εικόνες υψηλής ανάλυσης, ενώ η κατάτμηση με βάση την κίνη-
ση σε ακολουθίες εικόνων πραγματοποιήθηκε βάσει 2-Δ παραμετρικών μοντέλων κίνησης. 
Ενδεικτικά αποτελέσματα για μία στατική εικόνα ενός αυτοκινήτου παρουσιάζονται στο 
Σχήμα 11-3. Συγκεκριμένα, στο Σχήμα 11-3α απεικονίζεται η αρχική εικόνα, ενώ στα Σχήμα-
τα 11-3β,γ το πρώτο και το τελικό στάδιο κατάτμησης του αλγορίθμου M-RSST. Το περίγραμ-
μα του αυτοκινήτου φαίνεται στο Σχήμα 11-3δ. 

Τα εξαγόμενα περιγράμματα αντικειμένων από τη διαδικασία κατάτμησης χρησιμο-
ποιούνται στη συνέχεια για κανονικοποίηση με τον προτεινόμενο αλγόριθμο. Πρέπει να ση-
μειωθεί ότι η λειτουργία του αλγορίθμου είναι πλήρως αυτόματη, με την έννοια ότι από τη 
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στιγμή που τα περιγράμματα είναι διαθέσιμα ως καμπύλες δεν απαιτείται ανθρώπινη παρέμ-
βαση ούτε ρύθμιση παραμέτρων για κάθε καμπύλη. 

  
(α) (β) 

 
 

(γ) (δ)  
Σχήμα 11-3. Ενδεικτικά αποτελέσματα κατάτμησης με βάση το χρώμα για την εικόνα ενός αυτοκινήτου. 

(α) Αρχική εικόνα. (β) Κατάτμηση στο χαμηλότερο επίπεδο ανάλυσης. (γ) Τελική κατάτμηση. (δ) Εξαγόμενο 
περίγραμμα. 

  
(α) (β) 

  
(γ) (δ)  

Σχήμα 11-4. Στάδια κανονικοποίησης με απευθείας χρήση δειγμάτων, χωρίς μοντελοποίηση με B-Splines ή 
νέα δειγματοληψία. (α) Τρία περιγράμματα ενός ψαριού, που προέρχονται από την ίδια καμπύλη με εφαρμο-
γή διαφορετικών affine μετασχηματισμών. (β) Κανονικοποίηση μετατόπισης. (γ) Κανονικοποίηση κλίμακας 
και κλίσης (ορθοκανονικοποίηση). (δ) Κανονικοποίηση σημείου αναφοράς, περιστροφής και κατοπτρισμού 

(τελικό στάδιο κανονικοποίησης). 

Ίδιο Αντικείμενο, Ίδια Δειγματοληψία 

Το πρώτο πείραμα αφορά στην απευθείας χρήση των δειγμάτων της καμπύλης, δηλαδή χωρίς 
μοντελοποίηση με B-Splines ή νέα δειγματοληψία. Τα αποτελέσματα του πειράματος αυτού 
παρουσιάζονται στο Σχήμα 11-4. Το περίγραμμα ενός ψαριού, που αποτελείται από 100 ση-
μεία και προέρχεται από κατάτμηση στατικής εικόνας, φαίνεται στην πάνω δεξιά πλευρά του 
Σχήματος 11-4α. Στο ίδιο Σχήμα περιλαμβάνονται άλλα δύο περιγράμματα που αποτελού-
νται επίσης από 100 σημεία και παράγονται από το αρχικό περίγραμμα με άμεση εφαρμογή 
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τυχαίων affine μετασχηματισμών. Σύμφωνα με τη μεθοδολογία που παρουσιάσθηκε στο Κε-
φάλαιο 10, οι τρεις καμπύλες υποβάλλονται σε κανονικοποίηση μετατόπισης, κλίμακας, κλί-
σης, σημείου αναφοράς, περιστροφής και κατοπτρισμού. 

Στο Σχήμα 11-4β απεικονίζονται οι καμπύλες μετά την κανονικοποίηση μετατόπισης. Α-
ντίστοιχα το Σχήμα 11-4γ αφορά στην κανονικοποίηση κλίμακας και κλίσης 
(ορθοκανονικοποίηση), ενώ το Σχήμα 11-4δ στην κανονικοποίηση σημείου αναφοράς, 
περιστροφής και κατοπτρισμού (τελικό στάδιο κανονικοποίησης). Όμοια μορφή παρουσίασης 
ακολουθείται και για τα υπόλοιπα Σχήματα της παρούσας Ενότητας. Σε όλες τις περιπτώσεις 
το σημείο αναφοράς και η φορά διαγραφής προσδιορίζονται με ένα βέλος το οποίο είναι το-
ποθετημένο στο τελευταίο σημείο της καμπύλης (ένα σημείο πριν το σημείο αναφοράς). Πα-
ρατηρείται ότι οι τελικές καμπύλες μετά την κανονικοποίηση συμπίπτουν απόλυτα όταν οι 
αρχικές προκύπτουν με affine μετασχηματισμούς της ίδιας καμπύλης, επιβεβαιώνοντας έτσι 
τα θεωρητικά αποτελέσματα του Κεφαλαίου 10. 

  
(α) (β) 

  
(γ) (δ)  

Σχήμα 11-5. Κανονικοποίηση περιγραμμάτων με διαφορετική, μη ομοιόμορφη δειγματοληψία και τυχαίους 
affine μετασχηματισμούς. (α) Αρχικές καμπύλες. (β,γ,δ) Στάδια κανονικοποίησης, όπως στο Σχήμα 11-4. 

Διαφορετική, Μη Ομοιόμορφη Δειγματοληψία 

Στην πραγματικότητα, οι κανονικοποιημένες καμπύλες είναι ταυτόσημες μόνο όταν προέρ-
χονται από affine μετασχηματισμούς της ίδιας καμπύλης, και μάλιστα χωρίς νέα δειγματολη-
ψία. Για να γίνει αυτό περισσότερο κατανοητό, τα Σχήματα 11-5 και 11-6 επιδεικνύουν τις α-
τέλειες στο ταίριασμα ορθοκανονικοποιημένων περιγραμμάτων που προέρχονται από την ί-
δια καμπύλη, αλλά με εφαρμογή διαφορετικής και μη ομοιόμορφης δειγματοληψίας. Συγκε-
κριμένα, το Σχήμα 11-5α απεικονίζει το περίγραμμα ενός ψαριού μαζί με άλλα δύο περι-
γράμματα που προέρχονται από το πρώτο με εφαρμογή τυχαίων affine μετασχηματισμών. 
Και οι τρεις καμπύλες έχουν υποστεί διαφορετική και μη ομοιόμορφη δειγματοληψία. Τα βή-
ματα κανονικοποίησης των περιγραμμάτων παρουσιάζονται στα Σχήματα 11-5β-δ, όπου α-
κολουθείται η ίδια λογική παρουσίασης όπως και στο Σχήμα 11-4. 

Τα αποτελέσματα δεν απέχουν πολύ από τα επιθυμητά, με την έννοια ότι και πάλι οι κα-
νονικοποιημένες καμπύλες ταιριάζουν αρκετά μεταξύ τους. Αυτό ισχύει παρά το γεγονός ότι 
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οι διαφορές στη διαδικασία δειγματοληψίας των τριών περιγραμμάτων είναι σημαντικές. 
Όμως οι παρατηρούμενες ανομοιότητες των κανονικοποιημένων περιγραμμάτων μπορούν 
να είναι ανεπιθύμητες όταν απαιτείται μεγάλη ακρίβεια στο ταίριασμα καμπυλών σε μια συ-
γκεκριμένη εφαρμογή. Είναι αξιοσημείωτο ότι ανομοιότητες προκύπτουν λόγω διαφορετικής 
δειγματοληψίας ακόμη και απουσία μετασχηματισμών. Αυτό είναι εμφανές στο Σχήμα 11-6, 
όπου το πείραμα επαναλαμβάνεται χωρίς την εφαρμογή affine μετασχηματισμών στις τρεις 
καμπύλες. Παρόλο που στην περίπτωση αυτή οι αρχικές καμπύλες ταυτίζονται, οπτικά του-
λάχιστον, οι κανονικοποιημένες διαφέρουν, σε μικρό βέβαια βαθμό. 

  
(α) (β) 

  
(γ) (δ)  

Σχήμα 11-6. Κανονικοποίηση περιγραμμάτων με διαφορετική, μη ομοιόμορφη δειγματοληψία αλλά χωρίς 
μετασχηματισμούς. (α) Αρχικές καμπύλες, οπτικά ταυτόσημες. (β,γ,δ) Στάδια κανονικοποίησης, όπως στο 

Σχήμα 11-4. 

Διαφορετική, Ομοιόμορφη Δειγματοληψία 

Τα αποτελέσματα βελτιώνονται σημαντικά με την εφαρμογή νέα δειγματοληψίας πριν τη 
διαδικασία κανονικοποίησης. Αυτό επιτυγχάνεται μοντελοποιώντας τα περιγράμματα με B-
Splines και ανακατανέμοντας τα κομβικά σημεία ώστε η δειγματοληψία να είναι ομοιόμορφη 
ως προς το μήκος τόξου, όπως περιγράφεται στην Ενότητα 9.4. Τα ανακατανεμημένα κομβικά 
σημεία διατηρούνται πλέον ως δείγματα της καμπύλης στην περίπτωση αυτή, και σε αυτά ε-
φαρμόζεται η διαδικασία κανονικοποίησης. Το Σχήμα 11-7 απεικονίζει τη βελτίωση στο ταί-
ριασμα των κανονικοποιημένων περιγραμμάτων πραγματοποιώντας δύο φορές τη μοντελο-
ποίηση με B-Splines και την ανακατανομή κομβικών σημείων: μία πριν την κανονικοποίηση 
μετατόπισης και μία πριν την κανονικοποίηση σημείου αναφοράς και περιστροφής. Ένα τελι-
κό στάδιο δειγματοληψίας πραγματοποιείται στα πλήρως κανονικοποιημένα περιγράμματα, 
ώστε να επιτυγχάνεται όσο το δυνατόν καλύτερο ταίριασμα. Το Σχήμα 11-7 είναι άμεσα συ-
γκρίσιμο με το 11-5, αποκαλύπτοντας σημαντική βελτίωση στο ταίριασμα των τριών περι-
γραμμάτων. Στα όλα τα πειράματα που ακολουθούν εφαρμόζεται η παραπάνω διαδικασία 
μοντελοποίησης με B-Splines και ανακατανομής κομβικών σημείων. 
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(α) (β) 

  
(γ) (δ)  

Σχήμα 11-7. Επανάληψη του πειράματος του Σχήματος 11-5 με εφαρμογή μοντελοποίησης με B-Splines 
και ανακατανομής κομβικών σημείων. (α) Αρχικές καμπύλες. (β,γ,δ) Στάδια κανονικοποίησης, όπως στο 

Σχήμα 11-4. 

  
(α) (β) 

  
(γ) (δ)  

Σχήμα 11-8. Ευθυγράμμιση περιγραμμάτων με παρόμοιο οπτικό περιεχόμενο. (α) Αρχικά περιγράμματα 
τριών διαφορετικών αεροσκαφών. (β,γ,δ) Στάδια κανονικοποίησης, όπως στο Σχήμα 11-4. 

Παρόμοια Αντικείμενα 

Ίσως η σπουδαιότερη ιδιότητα της προτεινόμενης μεθόδου κανονικοποίησης είναι η ικανότη-
τά της να «ευθυγραμμίζει» σχήματα που έχουν παρόμοιο οπτικό περιεχόμενο. Η ιδιότητα αυ-
τή εξετάσθηκε με χρήση μεγάλου αριθμού περιγραμμάτων τα οποία ανήκουν σε διαφορετικές 
κατηγορίες αντικειμένων, όπως για παράδειγμα αεροσκάφη, αυτοκίνητα, ψάρια, ποτήρια και 
σφυριά. Το Σχήμα 11-8 παρουσιάζει τα αποτελέσματα κανονικοποίησης για τρία διαφορετικά 
περιγράμματα αεροσκαφών που προέρχονται από κατάτμηση στατικών εικόνων, και επομέ-
νως η δειγματοληψία τους διαφέρει σε μεγάλο βαθμό. Η μέθοδος κανονικοποίησης, σε συν-
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δυασμό με τη μοντελοποίηση B-Splines, ευθυγραμμίζει σωστά τα περιγράμματα και μάλιστα 
χωρίς να πραγματοποιεί ταίριασμα μεταξύ τους. 

Ανόμοια Αντικείμενα 

Τα αποτελέσματα κανονικοποίησης του Σχήματος 11-8 θα πρέπει να συγκριθούν με εκείνα 
του Σχήματος 11-9, όπου τα τρία αρχικά περιγράμματα αντιστοιχούν σε διαφορετικές κατη-
γορίες αντικειμένων, και επομένως έχουν διαφορετικό οπτικό περιεχόμενο. Συγκεκριμένα ε-
ξετάζεται το περίγραμμα ενός αεροσκάφους, ενός αυτοκινήτου και ενός σφυριού. Είναι εμφα-
νές ότι με οποιαδήποτε τεχνική ταιριάσματος, τα περιγράμματα του Σχήματος 11-8 θα έδιναν 
μεγαλύτερο βαθμό ομοιότητας από εκείνα του Σχήματος 11-9. Συμπεραίνεται λοιπόν ότι η 
προτεινόμενη μέθοδος κανονικοποίησης μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως στάδιο 
προεπεξεργασίας σε οποιαδήποτε τεχνική ταιριάσματος, ταξινόμησης ή αναγνώρισης σχημά-
των βελτιώνοντας τα αποτελέσματά τους. 

  
(α) (β) 

  
(γ) (δ)  

Σχήμα 11-9. Ευθυγράμμιση περιγραμμάτων με διαφορετικό οπτικό περιεχόμενο. (α) Αρχικά περιγράμματα 
ενός αεροσκάφους, ενός αυτοκινήτου και ενός σφυριού. (β,γ,δ) Στάδια κανονικοποίησης, όπως στο Σχήμα 11-

4. 

Επίδραση Θορύβου 

Στη συνέχεια εξετάζεται η επίδραση του θορύβου στην κανονικοποίηση περιγραμμάτων. Ο 
θόρυβος στα περιγράμματα αντικειμένων συνήθως προέρχεται από τα σφάλματα στη διαδι-
κασία κατάτμησης εικόνων με βάση το χρώμα ή την κίνηση. Για τη μοντελοποίηση των απο-
τελεσμάτων του θορύβου εισάγεται τεχνητά τυχαίος θόρυβος κανονικής κατανομής και σχετι-
κά μεγάλης διασποράς στα διαθέσιμα αρχικά περιγράμματα και εξετάζεται η επίδρασή του 
στα αντίστοιχα κανονικοποιημένα περιγράμματα. Όπως φαίνεται από τα πειράματα, η από-
δοση του αλγορίθμου κανονικοποίησης είναι ικανοποιητική, αρκεί να μη δημιουργείται ση-
μαντική παραμόρφωση σχήματος λόγω του θορύβου. Ενδεικτικά πειραματικά αποτελέσματα 
απεικονίζονται στο Σχήμα 11-10. 
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(α) (β) 

  
(γ) (δ)  

Σχήμα 11-10. Κανονικοποίηση περιγραμμάτων παρουσία τυχαίου θορύβου. (α,β) Κανονικοποίηση τριών πε-
ριγραμμάτων του ίδιου αεροσκάφους με διαφορετική ισχύ θορύβου. (γ,δ) Κανονικοποίηση τριών περιγραμ-

μάτων με παρόμοιο οπτικό περιεχόμενο, παρουσία θορύβου και τυχαίων affine μετασχηματισμών. 

Συγκεκριμένα, στο Σχήμα 11-10α παρουσιάζεται το αρχικό περίγραμμα ενός αεροσκά-
φους (χωρίς θόρυβο), μαζί με άλλα δύο που προέρχονται από το αρχικό με πρόσθεση θορύ-
βου. Στο ένα από τα δύο θορυβώδη περιγράμματα ο σηματοθορυβικός λόγος είναι 
SNR = 30dB και στο άλλο 20dB. Τα τρία αντίστοιχα κανονικοποιημένα περιγράμματα απει-
κονίζονται στο Σχήμα 11-10β. Πρέπει να σημειωθεί ότι ο θόρυβος εισάγεται στο αρχικό περί-
γραμμα, πριν τη μοντελοποίηση με B-Splines. Έτσι φαίνεται στο Σχήμα 11-10β πώς η μοντε-
λοποίηση αυτή «απλοποιεί» τα περιγράμματα και ουσιαστικά αφαιρεί μεγάλο τμήμα του θο-
ρύβου. Φαίνεται επίσης ότι η ισχύς του θορύβου επηρεάζει τη διαδικασία κανονικοποίησης, 
αλλά σε μικρό μόνο βαθμό. Στα Σχήματα 11-10γ,δ το πείραμα επαναλαμβάνεται για τρία 
διαφορετικά περιγράμματα αεροσκαφών τα οποία έχουν υποστεί προσθήκη θορύβου και τυ-
χαίους affine μετασχηματισμούς. Η σύγκριση του Σχήματος 11-10δ με το 11-8δ δείχνει ότι ι-
διότητα «ευθυγράμμισης» σχημάτων με παρόμοιο οπτικό περιεχόμενο δεν επηρεάζεται σημα-
ντικά από την παρουσία του θορύβου. 

11.4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ ΚΑΙ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗΣ 

Απόσταση Περιγραμμάτων 

Η αναγνώριση και ταξινόμηση αντικειμένων βάσει της πληροφορίας περιγράμματος έχει α-
ντιμετωπισθεί σε μία πληθώρα εργασιών, όπως αναφέρεται στην Εισαγωγή της Ενότητας 9.1, 
και δεν αποτελεί βασικό αντικείμενο ανάλυσης στην παρούσα εργασία. Ενδεικτικά πειραμα-
τικά αποτελέσματα ταιριάσματος περιγραμμάτων παρουσιάζονται όμως στον Πίνακα 11-1. 
Στον Πίνακα αυτό εμφανίζονται πέντε ζεύγη περιγραμμάτων που αντιστοιχούν σε περιπτώ-
σεις ίδιων αντικειμένων (περιγράμματα του ίδιου αεροσκάφους με διαφορετικό affine μετα-
σχηματισμό), παρόμοιων (περιγράμματα δύο διαφορετικών αεροσκαφών) ή και διαφορετι-
κών (περιγράμματα αντικειμένων που ανήκουν σε διαφορετικές κατηγορίες). 
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Σε όλες τις περιπτώσεις πραγματοποιούνται συγκρίσεις των περιγραμμάτων 1 και 2 του 
Πίνακα 11-1 με χρήση τριών μετρικών απόστασης, και συγκεκριμένα (α) Ευκλείδεια 
απόσταση κομβικών σημείων, (β) Ευκλείδεια απόσταση κανονικοποιημένων Fourier descrip-
tors (NFD), και (γ) τροποποιημένοι Fourier descriptors (MFD) [108]. Στην περίπτωση της α-
πόστασης κομβικών σημείων, πραγματοποιούνται μετρήσεις πριν και μετά την κανονικοποί-
ηση. Όλες οι μετρικές είναι κανονικοποιημένες έτσι ώστε οι τιμές 0 και 1 να υποδηλώνουν α-
πόλυτη ταύτιση και πλήρη ανομοιότητα, αντίστοιχα. Όπως είναι αναμενόμενο, η απόσταση 
που υπολογίζεται απευθείας στα κομβικά σημεία αποτυγχάνει για τα αρχικά περιγράμματα 
που δεν έχουν υποστεί κανονικοποίηση, όπως φαίνεται χαρακτηριστικά στο πείραμα #1. Α-
ντίθετα, όπως είναι εμφανές από τον Πίνακα 11-1, όλες οι υπόλοιπες μετρικές απόστασης δί-
νουν αξιόπιστα αποτελέσματα. Είναι αξιοσημείωτο ότι ένα τόσο απλό μέτρο όπως η Ευκλεί-
δεια απόσταση των δειγμάτων μπορεί να δώσει ικανοποιητική σύγκριση περιγραμμάτων, και 
μάλιστα καλύτερη σε σχέση με τις πιο εξειδικευμένες τεχνικές (NFD και MFD) σε όλα τα πει-
ράματα εκτός από το #2. 

α/α Περίγραμμα 1 Περίγραμμα 2 ΑΚΣ (αρχ) ΑΚΣ (καν) NFD MFD 

#1 
  

0.69 0.01 0.02 0.01 

#2 
  

0.34 0.19 0.12 0.11 

#3 
  

0.81 0.75 0.41 0.57 

#4 
  

0.93 0.89 0.62 0.65 

#5 
  

0.84 0.76 0.25 0.32 
 

Πίνακας 11-1. Ενδεικτικές αποστάσεις μεταξύ των περιγραμμάτων 1 και 2 για το ίδιο αντικείμενο με διαφο-
ρετικό μετασχηματισμό, παρόμοια, ή και διαφορετικά αντικείμενα. ΑΚΣ: Απόσταση κομβικών σημείων (αρ-
χικά / κανονικοποιημένα περιγράμματα). FD: Απόσταση κανονικοποιημένων Fourier Descriptors. MFD: 

Απόσταση Modified Fourier Descriptors [108]. 

Ταξινόμηση Περιγραμμάτων 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται αποτελέσματα ταξινόμησης περιγραμμάτων με την προτεινό-
μενη τεχνική νευρωνικού δικτύου. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε μία μικρή βάση δεδο-
μένων η οποία περιέχει 100 στατικές εικόνες αντικειμένων. Τα αντικείμενα διακρίνονται σε 
πέντε κατηγορίες (C = 5), και συγκεκριμένα αεροσκάφη, αυτοκίνητα, ψάρια, ποτήρια και 
σφυριά· στη βάση υπάρχουν 20 εικόνες αντικειμένων από κάθε κατηγορία. Στο στάδιο εκπαί-
δευσης του δικτύου χρησιμοποιήθηκαν 10 εικόνες από κάθε κατηγορία, ενώ οι υπόλοιπες 10 
χρησιμοποιήθηκαν για πειράματα ταξινόμησης. Έτσι το πειραματικό σύνολο περιλαμβάνει 
συνολικά 50 περιγράμματα αντικειμένων. Σημειώνεται ότι κάθε περίγραμμα κανονικοποιεί-
ται πριν εισαχθεί για ταξινόμηση στο νευρωνικό δίκτυο· επειδή η κανονικοποιημένη 
αναπαράσταση είναι αναλλοίωτη στους affine μετασχηματισμούς, καμπύλες που έχουν υπο-
στεί οποιοδήποτε affine μετασχηματισμό δίνουν ακριβώς το ίδιο αποτέλεσμα ταξινόμησης. 
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Έτσι η ταξινόμηση περιγραμμάτων που ανήκουν στο σύνολο εκπαίδευσης είναι 100% επιτυ-
χής. 

Κατηγορία NN (R = 1) ΝΝ (R = 2) Ταίριασμα 
Αεροσκάφη 9/10 10/10 9/10 
Αυτοκίνητα 8/10 10/10 10/10 
Ψάρια 8/10 9/10 8/9 
Ποτήρια 6/10 9/10 9/9 
Σφυριά 10/10 10/10 9/10 
Σύνολο 41/50 48/50 45/48  

Πίνακας 11-2. Αποτελέσματα ταξινόμησης περιγραμμάτων με χρήση νευρωνικού δικτύου μόνο (R = 1) και 
με συνδυασμό νευρωνικού δικτύου (με R = 2) και ταιριάσματος περιγραμμάτων στις επιλεγμένες κατηγορίες. 

Αφού ολοκληρωθεί η εκπαίδευση του νευρωνικού δικτύου με χρήση του συνόλου εκπαί-
δευσης που αποτελείται από 50 περιγράμματα, πραγματοποιούνται δοκιμές ταξινόμησης με 
χρήση των 50 περιγραμμάτων του πειραματικού συνόλου. Αρχικά πραγματοποιείται ταξινό-
μηση με το νευρωνικό δίκτυο μόνο, χωρίς ταίριασμα, επιλέγεται δηλαδή η μέγιστη έξοδος του 
νευρωνικού δικτύου (R = 1). Τα αποτελέσματα ταξινόμησης παρουσιάζονται στην πρώτη στή-
λη του Πίνακα 11-2. Από τα 50 περιγράμματα τα 41 ταξινομούνται σωστά, δίνοντας ποσοστό 
επιτυχίας 82%. Στη συνέχεια διεξάγεται ένα δεύτερο πείραμα στο οποίο για κάθε περίγραμμα 
εισόδου επιλέγονται οι δύο κατηγορίες (R = 2) που αντιστοιχούν στις δύο μεγαλύτερες εξό-
δους του δικτύου. Στην περίπτωση αυτή το περίγραμμα εισόδου συγκρίνεται με το σύνολο 
των 10 προτύπων περιγραμμάτων εκπαίδευσης κάθε μιας από τις δύο επιλεγμένες κατηγορίες. 
Έτσι υπολογίζονται συνολικά 20 αποστάσεις και το περίγραμμα εισόδου ταξινομείται στην 
κατηγορία εκείνη που παρουσιάζει την ελάχιστη απόσταση. 

Όπως φαίνεται στη δεύτερη και τρίτη στήλη του Πίνακα 11-2, στα 48 από τα 50 περι-
γράμματα εισόδου το νευρωνικό δίκτυο πραγματοποιεί σωστή ταξινόμηση, δηλαδή μία από 
τις δύο επιλεγόμενες κατηγορίες είναι η σωστή. Από τα 48 αυτά περιγράμματα, τα 45 ταξινο-
μούνται σωστά στο τελικό στάδιο ταιριάσματος, δίνοντας ποσοστό επιτυχίας 90%. Συμπεραί-
νεται ότι η προτεινόμενη τεχνική ταξινόμησης σε δύο στάδια με συνδυασμό νευρωνικού δι-
κτύου και ταιριάσματος είναι πιο αξιόπιστη από την ταξινόμηση με νευρωνικό δίκτυο μόνο· 
από την άλλη μεριά η χρήση του νευρωνικού δικτύου είναι απαραίτητη για την επιτάχυνση 
της διαδικασίας ταξινόμησης στην περίπτωση που ο αριθμός προτύπων περιγραμμάτων είναι 
πολύ μεγάλος. 

Αναζήτηση – Ανάκληση με Βάση το Σχήμα 

Τέλος, η προτεινόμενη μέθοδος εξετάσθηκε για τους σκοπούς αναζήτησης και ανάκλησης με 
βάση το σχήμα στην ίδια βάση δεδομένων που περιέχει 100 στατικές εικόνες αντικειμένων 
από πέντε διαφορετικές κατηγορίες. Η ανάκληση βασίσθηκε σε μετρήσεις ομοιότητας των κα-
νονικοποιημένων περιγραμμάτων των αντικειμένων, και συγκεκριμένα στην Ευκλείδεια α-
πόσταση κομβικών σημείων που δίνεται στην Εξίσωση (11-6). Ιδιαίτερη έμφαση δόθηκε στην 
ακριβή εξαγωγή περιγραμμάτων από τις εικόνες· γι’ αυτό το λόγο απαιτήθηκε παρέμβαση 
στη διαδικασία κατάτμησης σε ορισμένες περιπτώσεις όπου η πλήρως αυτοματοποιημένη κα-
τάτμηση δεν έδινε τα σωστά περιγράμματα. Τα αποτελέσματα μιας αναζήτησης αεροσκάφους 
παρουσιάζονται στο Σχήμα 11-11. 
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(α) (β) 

   

  

 

(γ)  
Σχήμα 11-11. Αναζήτηση μέσω παραδείγματος (query-by-example) με βάση το σχήμα για μία εικόνα αερο-

σκάφους. (α) Εικόνα εισόδου. (β) Εξαγόμενο περίγραμμα. (γ) Αποτελέσματα αναζήτησης. 

 

 

(α) (β) 

   

   
(γ)  

Σχήμα 11-12. Αναζήτηση με βάση το σχήμα για μία εικόνα αυτοκινήτου. (α) Εικόνα εισόδου. (β) Εξαγόμενο 
περίγραμμα. (γ) Αποτελέσματα αναζήτησης.. 

Πρόκειται για μια περίπτωση αναζήτησης μέσω παραδείγματος (query-by-example). Συγκε-
κριμένα, η εικόνα ενός αεροσκάφους που φαίνεται στο Σχήμα 11-11α παρουσιάζεται ως είσο-
δος στο σύστημα αναζήτησης. Στην εικόνα αυτή πραγματοποιείται κατάτμηση για την εξα-
γωγή του περιγράμματος του κύριου αντικειμένου, που εικονίζεται στο Σχήμα 11-11β. Στη 
συνέχεια υπολογίζεται η απόσταση μεταξύ του περιγράμματος εισόδου και όλων των περι-
γραμμάτων της βάσης, και οι εικόνες που αντιστοιχούν στα περιγράμματα εκείνα με τη μεγα-
λύτερη ομοιότητα παρουσιάζονται από το σύστημα ως αποτελέσματα ανάκλησης. Ως μέτρο 
σύγκρισης χρησιμοποιείται η Ευκλείδεια απόσταση των κομβικών σημείων των κανονικο-
ποιημένων περιγραμμάτων. Οι έξι πρώτες εικόνες εμφανίζονται κατά φθίνουσα σειρά ομοιό-
τητας στο Σχήμα 11-11γ. Σημειώνεται ότι η αναζήτηση θα μπορούσε εξίσου να πραγματο-
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ποιηθεί μέσω σχεδιαγράμματος ή σκίτσου (query-by-sketch). Η περίπτωση αυτή είναι απλούστε-
ρη αφού δεν είναι απαραίτητη η εξαγωγή περιγράμματος, αλλά μόνο η κανονικοποίησή του. 

Ανάλογα αποτελέσματα ανάκλησης παρουσιάζονται στο Σχήμα 11-12 για μια περίπτωση 
αναζήτησης ενός αυτοκινήτου. Παρατηρείται ότι ενώ στην περίπτωση αυτή όλες οι ανακα-
λούμενες εικόνες ανήκουν στη σωστή κατηγορία, πρόκειται δηλαδή για εικόνες αυτοκινήτων, 
στην περίπτωση των αεροσκαφών έχουμε μία λανθασμένη ανάκληση μιας εικόνας ψαριού. Το 
συγκεκριμένο περίγραμμα ψαριού δίνει μεγαλύτερο βαθμό ομοιότητας με το περίγραμμα ει-
σόδου από ότι το περίγραμμα άλλων αεροσκαφών της βάσης. Κάτι τέτοιο είναι αναμενόμενο 
αφού το χρησιμοποιούμενο μέτρο σύγκρισης είναι ιδιαίτερα απλοϊκό. Πιο αξιόπιστη σύγκρι-
ση μπορεί να επιτευχθεί με τεχνικές όπως τα παραμορφούμενα πρότυπα (deformable templates) 
[19] ή τα μοντέλα ενεργών περιγραμμάτων (active contour models) [77]. Πρέπει να σημειωθεί ότι 
είναι δυνατή η χρήση οποιοσδήποτε τεχνικής σύγκρισης αφού η κανονικοποίηση δεν εισάγει 
καμία απώλεια πληροφορίας. Άλλα χαρακτηριστικά των αντικειμένων, όπως για παράδειγμα 
το χρώμα ή η υφή, θα μπορούσαν επίσης να χρησιμοποιηθούν σε συνδυασμό με το σχήμα σε 
ένα ολοκληρωμένο σύστημα αναζήτησης με βάση το περιεχόμενο. 
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Μ Ε Ρ Ο Σ  I V  

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΗΝ ΑΝΑΛΥΣΗ ΔΕΛΤΙΩΝ ΕΙΔΗΣΕΩΝ 

Το αντικείμενο του τέταρτου και τελευταίου Μέρους της διατριβής είναι η εφαρμογή τεχνικών αυ-
τόματης ανάλυσης βίντεο στην ειδική περίπτωση των τηλεοπτικών δελτίων ειδήσεων. Η κατηγορία 
αυτή οπτικοακουστικού υλικού παρουσιάζει αυξημένο ενδιαφέρον για δύο κυρίως λόγους: πρώτον 
διότι η τυπική οργάνωσή τους σε θεματικές ενότητες επιτρέπει την εύκολη χρονική κατάτμηση και 
συντακτική ανάλυση, και δεύτερον διότι μέχρι σήμερα για το χαρακτηρισμό τους χρησιμοποιούνται 
χειρονακτικές μέθοδοι με υψηλό κόστος. 

Επειδή το επικρατέστερο τμήμα περιεχομένου των δελτίων ειδήσεων σχετίζεται με ανθρώπινες 
δραστηριότητες, οι εικόνες ανθρώπων και ιδιαίτερα προσώπων παίζουν σημαντικότατο ρόλο στην 
ανάλυση της δομής των δελτίων· έτσι η προτεινόμενη τεχνική στηρίζεται στην ανίχνευση προσώπων. 
Στο Κεφάλαιο 12 παρουσιάζεται αρχικά μία πλήρως αυτοματοποιημένη διαδικασία ανίχνευσης και 
εντοπισμού προσώπων. Η διαδικασία αποτελείται από μία σειρά διαδοχικών σταδίων στα οποία 
ανιχνεύεται αρχικά το χρώμα του ανθρώπινου δέρματος και στη συνέχεια πραγματοποιείται κατά-
τμηση με βάση το χρώμα, συγχώνευση των τμημάτων δέρματος, ανάλυση του σχήματος των τμημά-
των και επαλήθευση με χρήση μιας τεχνικής ταιριάσματος με πρότυπο προσώπου. 

Ο αξιόπιστος εντοπισμός ανθρώπινων προσώπων σε συνδυασμό με άλλα χαρακτηριστικά 
χρώματος και κίνησης σε μία ακολουθία δελτίων ειδήσεων χρησιμοποιείται για την ταξινόμηση των 
πλάνων της ακολουθίας σε προκαθορισμένες κατηγορίες όπως «παρουσιαστής», «ρεπορτάζ / συνέ-
ντευξη», «στατική εικόνα» και «εξωτερικό πλάνο». Στο Κεφάλαιο 13 περιγράφεται η προτεινόμενη 
τεχνική ταξινόμησης με χρήση ενός αριθμού απλών κανόνων. Με δεδομένο ότι στην τυπική οργά-
νωση των τηλεοπτικών ειδήσεων περιλαμβάνονται επαναλαμβανόμενες εμφανίσεις του παρουσια-
στή εναλλάξ με άλλα είδη πλάνων, η ταξινόμηση αυτή οδηγεί άμεσα στη συντακτική ανάλυση, δηλαδή 
στη χρονική κατάτμηση των δελτίων σε στοιχειώδεις ενότητες ειδήσεων. 

Τέλος, στο Κεφάλαιο 14 εξετάζεται η εφαρμογή των προτεινόμενων μεθόδων χαρακτηρισμού, 
δεικτοδότησης, εξαγωγής περίληψης, προεπισκόπησης και αναζήτησης με βάση το περιεχόμενο 
στην ειδική περίπτωση των ακολουθιών δελτίων ειδήσεων. Επιπλέον, για την περίπτωση της αναζή-
τησης και ανάκλησης εξετάζεται ένας αριθμός από νέα σενάρια αναζήτησης που σχετίζονται με την 
ύπαρξη ανθρώπινων προσώπων, και συγκεκριμένα η αναζήτηση με βάση τα χαρακτηριστικά χρώ-
ματος, το μέγεθος και το πλήθος των προσώπων. 
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Μια ειδική κατηγορία οπτικοακουστικού υλικού με ιδιαίτερο ενδιαφέρον είναι το υλικό που προέρχεται από τη-
λεοπτικά δελτία ειδήσεων, για δύο κυρίως λόγους: πρώτον διότι η τυπική οργάνωσή τους σε θεματικές ενότητες 
επιτρέπει την εύκολη χρονική κατάτμηση και συντακτική ανάλυση, και δεύτερον διότι μέχρι σήμερα για το χα-
ρακτηρισμό τους χρησιμοποιούνται χειρονακτικές μέθοδοι με υψηλό κόστος. Στην ανάλυση ακολουθιών βίντεο 
από δελτία ειδήσεων πρωταρχικό ρόλο παίζει η εμφάνιση ανθρώπινων προσώπων· για το λόγο αυτό εξετάζεται 
στο παρόν Κεφάλαιο το πρόβλημα της αυτόματης ανίχνευσης και εντοπισμού προσώπων με βάση ένα πλήθος 
χαρακτηριστικών. Συγκεκριμένα, το πρώτο στάδιο της προτεινόμενης μεθόδου βασίζεται σε μία ταχεία και αξιό-
πιστη τεχνική μοντελοποίησης και ανίχνευσης του χρώματος δέρματος. Στη συνέχεια πραγματοποιείται κατά-
τμηση με βάση το χρώμα και συγχώνευση τμημάτων δέρματος ώστε να προκύψει ένα τμήμα εικόνας για κάθε 
πρόσωπο, αναλύεται το σχήμα των τμημάτων και υπολογίζονται απλά χαρακτηριστικά σχήματος για την απόρ-
ριψη τμημάτων με ακανόνιστο σχήμα. Τέλος, στο στάδιο επαλήθευσης, τμήματα με υψηλή πιθανοφάνεια προ-
σώπου εξετάζονται με μία τεχνική ταιριάσματος με πρότυπο προσώπου, λαμβάνοντας έτσι υπόψη και την υφή 
των τμημάτων. Η συνολική μέθοδος παρουσιάζει υψηλή ακρίβεια ανίχνευσης έχοντας ταυτόχρονα χαμηλό υπο-
λογιστικό κόστος· η πλήρως αυτοματοποιημένη διαδικασία εντοπισμού προσώπων αποτελεί ισχυρό εργαλείο για 
την περαιτέρω ανάλυση δελτίων ειδήσεων. Περιλαμβάνονται πειραματικά αποτελέσματα ανίχνευσης δέρματος 
και εντοπισμού προσώπων σε ένα μεγάλο σύνολο πραγματικών εικόνων, τα οποία αξιολογούνται με μετρήσεις 
ακρίβειας και ανάκλησης. 

12.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

χει διαπιστωθεί ότι τα υπάρχοντα συστήματα αναζήτησης με βάση το περιεχόμενο αδυ-
νατούν να εντοπίσουν σημασιολογική πληροφορία από οπτικοακουστικό υλικό, γεγο-

νός που οφείλεται στο ότι η δυνατότητα αυτή απαιτεί πάντα εκ των προτέρων γνώση και 
μπορεί να επιτευχθεί μόνο στο πλαίσιο εξειδικευμένων εφαρμογών. Ένα σημαντικό παρά-
δειγμα τέτοιας εφαρμογής είναι η αναζήτηση εικόνων που περιέχουν ανθρώπινα πρόσωπα, 
καθώς και ο εντοπισμός ή η αναγνώριση των προσώπων αυτών. Επειδή οι εικόνες και οι ακο-
λουθίες εικόνων που περιέχουν ανθρώπινα πρόσωπα παίζουν σημαντικό ρόλο στην περιγρα-
φή οπτικοακουστικού υλικού, η ανίχνευση προσώπων (face detection) έχει καθιερωθεί ως ένα 
σημαντικό εργαλείο στο πλαίσιο εφαρμογών όπως η συντακτική ανάλυση, η δεικτοδότηση, η 
αναζήτηση με βάση το περιεχόμενο και η εξαγωγή περίληψης από δελτία ειδήσεων [9]. 

Στο παρελθόν η ανίχνευση προσώπων ήταν συνδεδεμένη με την αναγνώριση προσώπων 
(face recognition)· το γεγονός αυτό είχε σημαντικό αντίκτυπο στους σχετικούς αλγορίθμους. 
Για να επιτευχθεί η απαιτούμενη ακρίβεια ανίχνευσης επιβάλλονταν αυστηροί περιορισμοί 
στο περιβάλλον των εικόνων [112], ενώ η πλειοψηφία των αλγορίθμων βασιζόταν σε ασπρό-

Έ 
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μαυρες εικόνες και χρησιμοποιούσε ταίριασμα με πρότυπα προσώπων ή χαμηλού επιπέδου 
χαρακτηριστικά για την ανίχνευση στοιχείων του προσώπου όπως τα μάτια, η μύτη και το 
στόμα [147,151]. Οι σύγχρονες εφαρμογές όμως βασίζονται σε έγχρωμες εικόνες και απαιτούν 
γρήγορη υλοποίηση με ικανοποιητική ακρίβεια, και όχι εξαντλητική έρευνα με πολύ υψηλή 
ακρίβεια. Ως αποτέλεσμα, αλγόριθμοι που έχουν καθιερωθεί και χρησιμοποιηθεί με επιτυχία 
για αναγνώριση προσώπων δεν είναι πλέον κατάλληλες ή απαιτούν τροποποιήσεις, ενώ πα-
ράλληλα έχουν εμφανισθεί νέες τεχνικές που ουσιαστικά αποσυνδέουν την ανίχνευση από 
την αναγνώριση προσώπων. 

Συγκεκριμένα, η εργασία [139] έχει προκαλέσει το ενδιαφέρον και έχει εμπνεύσει πολλούς 
ερευνητές για την ανάπτυξη αλγορίθμων ανίχνευσης προσώπων από έγχρωμες εικόνες, καθώς 
συνδυάζει πολύ γρήγορη υλοποίηση με ικανοποιητικά αποτελέσματα. Η βασική της ιδέα εί-
ναι η μοντελοποίηση του χρώματος του ανθρώπινου δέρματος μέσω μιας κατανομής χρώματος 
δέρματος (skin color distribution) που βασίζεται στις χρωματικές συνιστώσες του χώρου YCrCb. 
Οι περισσότερες μελέτες που βασίζονται στην ιδέα αυτή αποκαλύπτουν ότι απαιτούνται πολ-
λά στάδια μετα-επεξεργασίας, ενώ παρά το γεγονός ότι ο χώρος του χρώματος δέρματος 
πράγματι καλύπτει μικρή επιφάνεια του χρωματικού επιπέδου Cr-Cb, δε μπορεί να μοντελο-
ποιηθεί με τόσο γενικό τρόπο ώστε αποδίδει για όλες τις εικόνες προσώπων [15,43]. Η γενί-
κευση του μοντέλου συνήθως αυξάνει το ποσοστό λανθασμένης ανίχνευσης (false alarms), ενώ η 
εξειδίκευσή του αυξάνει το ποσοστό απωλειών (dismissals). Επιπλέον, η επίδραση του 
καναλιού φωτεινότητας, Y, δεν είναι πάντα αμελητέα. 

Για τους παραπάνω λόγους, έχει προταθεί στην εργασία [102] μία τεχνική για τη δυναμι-
κή ενημέρωση του χρωματικού μοντέλου όταν παρουσιάζονται αλλαγές λόγω συνθηκών φω-
τισμού, με χρήση ενός συνδυασμού Γκαουσιανών μοντέλων (Gaussian mixture model) για τις κα-
τανομές πιθανότητας του χρώματος δέρματος, ρουχισμού και φόντου της εικόνας. Επίσης, 
στην εργασία [116] χρησιμοποιείται ένα μοντέλο Markov για την πρόβλεψη της εξέλιξης ενός 
ιστογράμματος του χρώματος δέρματος. Το ιστόγραμμα περιλαμβάνει και τις τρεις χρωματι-
κές συνιστώσες του χώρου HSV, σε αντίθεση με τις τεχνικές που βασίζονται στο χώρο YCrCb 
όπου χρησιμοποιείται μόνο το επίπεδο Cr-Cb. Μία ανάλογη εκτίμηση ιστογράμματος του 
χρώματος δέρματος έχει προταθεί στην εργασία [71], όπου χρησιμοποιείται ο χώρος RGB α-
πευθείας· από τα πειράματα μάλιστα σε ένα μεγάλο σύνολο εικόνων συμπεραίνεται ότι η επί-
δοση του συστήματος αυτού είναι ανώτερη από το συνδυασμό Γκαουσιανών μοντέλων. 

Όλες οι παραπάνω εργασίες αντιμετωπίζουν το πρόβλημα της ανίχνευσης δέρματος, ενώ 
στην εργασία [124] τα χαρακτηριστικά του χρώματος δέρματος συνδυάζονται με πληροφορίες 
τοπικής συμμετρίας και περιγράμματος για τον εντοπισμό πιθανών σημείων προσώπου, με 
στόχο την ανίχνευση και εντοπισμό ανθρώπινων προσώπων. Ο συνδυασμός της κατάτμησης 
με βάση το χρώμα με ένα Γκαουσιανό μοντέλο χρώματος δέρματος και επεξεργασία σχήματος 
έχει επίσης προταθεί στην εργασία [131] για ανίχνευση προσώπων. 

Στο πλαίσιο της διατριβής τα χαρακτηριστικά χρώματος και σχήματος που χρησιμο-
ποιούνται εργασία [131] συνδυάζονται περαιτέρω με μία τεχνική ταιριάσματος με πρότυπο 
για την ανίχνευση και εντοπισμό προσώπων. Συγκεκριμένα, προτείνεται ένα διδιάστατο Γκαου-
σιανό μοντέλο για την κατανομή πιθανότητας του χρώματος δέρματος, του οποίου οι παράμε-
τροι επανεκτιμούνται δυναμικά. Σε κάθε εικόνα πραγματοποιείται κατάτμηση με βάση το χρώ-
μα, η οποία ακολουθείται από ένα επιπλέον στάδιο συγχώνευσης των τμημάτων που ταιριά-
ζουν με το μοντέλο του χρώματος δέρματος. Στα τμήματα αυτά υπολογίζονται κατάλληλα 
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χαρακτηριστικά σχήματος και απορρίπτονται εκείνα των οποίων το σχήμα παρουσιάζει μεγάλη 
απόκλιση από το σχήμα του προσώπου. Τα εναπομείναντα τμήματα εξετάζονται για ύπαρξη 
προσώπου στο στάδιο επαλήθευσης, το οποίο βασίζεται σε ταίριασμα με πρότυπο προσώπου 
(template matching). Η αναζήτηση προτύπων ολόκληρου προσώπου δίνει καλύτερα αποτελέ-
σματα σε σχέση με την αναζήτηση τοπικών χαρακτηριστικών προσώπου, ιδιαίτερα σε εικόνες 
χαμηλής ανάλυσης ή για πρόσωπα σε μικρή κλίμακα. 

Ο συνδυασμός ανίχνευσης χρώματος δέρματος, προσαρμογής του χρωματικού μοντέλου, 
κατάτμησης με βάση το χρώμα, συγχώνευσης τμημάτων δέρματος και ανάλυσης σχήματος για 
εντοπισμό ανθρώπινων προσώπων είναι πρωτότυπος, αν και οι επιμέρους τεχνικές έχουν ξα-
ναχρησιμοποιηθεί. Δημοσιεύθηκε αρχικά στην εργασία [131], ενώ ο επιπλέον συνδυασμός με 
χαρακτηριστικά υφής στο στάδιο επαλήθευσης (ταίριασμα με πρότυπο προσώπου) για μεγα-
λύτερη ακρίβεια ανίχνευσης παρουσιάσθηκε στην εργασία [132]. 

Η προτεινόμενη τεχνική βελτιώνει την επίδοση σε σχέση με υπάρχουσες τεχνικές με δύο 
τρόπους. Πρώτον, η ικανότητα γενίκευσης του μοντέλου χρώματος δέρματος βελτιώνεται με 
την επανεκτίμηση των παραμέτρων της κατανομής, και δεύτερον, το στάδιο επαλήθευσης εί-
ναι πολύ πιο αξιόπιστο, αφού λαμβάνει υπόψη και την υφή του προσώπου, πέρα από τα χα-
ρακτηριστικά χρώματος και σχήματος. Αυτό το όφελος όσον αφορά στην αξιοπιστία απαιτεί 
βέβαια επιπρόσθετο υπολογιστικό κόστος, το οποίο όμως είναι περιορισμένο αφού το ταίρια-
σμα με πρότυπο εφαρμόζεται μόνο σε τμήματα της εικόνας όπου έχει ανιχνευθεί πρόσωπο. 

Ο σημασιολογικός χαρακτηρισμός οπτικοακουστικών προγραμμάτων συνήθως απαιτεί 
χειρονακτική εργασία και έχει μεγάλο κόστος. Επειδή λοιπόν τα ανθρώπινα πρόσωπα είναι το 
πλέον κοινό είδος σημασιολογικού αντικειμένου σε προγράμματα όπως δελτία ειδήσεων, συ-
ζητήσεις, τηλεοπτικές σειρές ή κινηματογραφικές ταινίες, η προτεινόμενη τεχνική ανίχνευσης 
και εντοπισμού προσώπων μπορεί να αποτελέσει χρήσιμο εργαλείο για την αυτόματη 
ανάλυση και δεικτοδότηση σε βάσεις δεδομένων οπτικοακουστικού υλικού. Σε περιπτώσεις 
όπου απαιτείται υψηλή ακρίβεια και απόλυτη αξιοπιστία ή προσθήκη επιπρόσθετης πληρο-
φορίας χαρακτηρισμού, η τεχνική μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως ημι-αυτόματη διαδικασία 
που να αλληλεπιδρά με τον χειριστή. 

12.2 ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑΣ ΧΡΩΜΑΤΟΣ ΔΕΡΜΑΤΟΣ 

Στην παρούσα Ενότητα περιγράφεται η μέθοδος με την οποία ανιχνεύεται το χρώμα του δέρ-
ματος. Σε ορισμένες κλασσικές μελέτες [54,109] παρατηρείται ότι οι αποχρώσεις του ανθρώπι-
νου δέρματος καλύπτουν μια μικρή μόνο περιοχή του χρωματικού επιπέδου Cr-Cb του 
μοντέλου YCrCb. Με βάση την παρατήρηση αυτή, προτάθηκε στην εργασία [139] ένας 
γρήγορος αλγόριθμος ανίχνευσης δέρματος που ενέπνευσε πολλούς ερευνητές. Με ένα παρό-
μοιο τρόπο στο πλαίσιο της διατριβής η κατανομή του χρώματος δέρματος προσεγγίσθηκε 
από μία διδιάστατη κανονική (Γκαουσιανή) συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας. Επιπλέον, 
επεκτείνοντας την τεχνική της εργασίας [139], χρησιμοποιείται ένα μοντέλο ανάδρασης για 
την επανεκτίμηση και την προσαρμογή των παραμέτρων της κατανομής από τα διαθέσιμα 
δεδομένα. 

Παρά το γεγονός ότι σε πολλές περιπτώσεις ένας συνδυασμός Γκαουσιανών συναρτήσεων 
(mixture of Gaussians) προσεγγίζει καλύτερα την πραγματική κατανομή [102], τυχόν σφάλ-
ματα στην εκτίμηση της κατανομής αντισταθμίζονται με την προσαρμογή των παραμέτρων 
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της, ενώ το στάδιο επαλήθευσης μειώνει το ποσοστό λανθασμένης ανίχνευσης (false alarm) 
που μπορεί να προκύψει από ατέλειες του μοντέλου. Επιπλέον, η εκτίμηση τέτοιων συνδυα-
σμών συναρτήσεων είναι εν γένει δυσκολότερη, ενώ έχει αναφερθεί ότι μέθοδοι που βασίζο-
νται σε ιστογράμματα δέρματος επιτυγχάνουν μεγαλύτερο ποσοστό ανίχνευσης, αλλά η προ-
σαρμογή τους έχει μεγαλύτερο υπολογιστικό κόστος [71,116]. 

Έστω ότι μ0 και C είναι αντίστοιχα η μέση τιμή και ο πίνακας συμμεταβλητότητας των 

χρωματικών συνιστωσών Cr, Cb του ανθρώπινου δέρματος, διαστάσεων 2 × 1 και 2 × 2 αντί-
στοιχα. Η εκτίμηση των μ0 και C πραγματοποιείται αρχικά από ένα σύνολο εικόνων εκπαί-
δευσης οι οποίες περιέχουν πρόσωπα διαφορετικών φυλών και με διαφορετικές συνθήκες φω-
τισμού. Τότε, σύμφωνα με το μοντέλο της κανονικής ή Γκαουσιανής κατανομής (normal / Gaus-

sian distribution), το διάνυσμα x = [Cr Cb]T των χρωματικών συνιστωσών ενός pixel ή μιας 
περιοχής (τμήματος) μιας εικόνας θεωρείται τυχαία μεταβλητή με συνάρτηση πυκνότητας πι-
θανότητας  
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όπου k = 2 είναι ο αριθμός χρωματικών συνιστωσών. Με δεδομένη την κανονική κατανομή 
και ένα pixel ή μία περιοχή εικόνας που περιγράφεται από το διάνυσμα x, η πιθανοφάνεια 
(likelihood) να προέρχεται η περιοχή από ανθρώπινο πρόσωπο μπορεί να προσεγγισθεί από 
την ποσότητα 
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Με άλλα λόγια, με κατάλληλη κατωφλίωση της συνάρτησης ps(x), μία περιοχή εικόνας μπορεί 
να ταξινομηθεί σε περιοχή δέρματος ή μη δέρματος. Παρά το γεγονός ότι το παραπάνω 
μοντέλο κανονικής κατανομής είναι επαρκές κάτω από ελεγχόμενες συνθήκες φωτισμού, 
καλύτερη επίδοση ταξινόμησης σε μεταβαλλόμενο περιβάλλον μπορεί να επιτευχθεί με την 
επανεκτίμηση (re-estimation) της μέσης τιμής μ0 με βάση τα διαθέσιμα δεδομένα της εικόνας. 
Συγκεκριμένα, για την περίπτωση στατικών εικόνων, πραγματοποιείται αρχικά ένα πρώτο 
στάδιο ταξινόμησης με χρήση ενός κατωφλίου το οποίο υπολογίζεται από τα στατιστικά στοι-
χεία πιθανοφάνειας της παρούσας εικόνας, ώστε το μοντέλο να προσαρμόζεται στις 
μεταβαλλόμενες συνθήκες φωτισμού. Τότε οι περιοχές που ταξινομούνται ως περιοχές δέρμα-
τος χρησιμοποιούνται για την επανεκτίμηση της μ0 σύμφωνα με τη σχέση 

μ0 = (1 − m) μ + m μ0 (12-3) 

όπου μ είναι το μέσο διάνυσμα χρωματικών συνιστωσών των περιοχών που ταξινομούνται ως 
περιοχές δέρματος και m είναι μία παράμετρος μνήμης που καθορίζει το μέγεθος αναπρο-
σαρμογής του μοντέλου. Μία μεγάλη τιμή μνήμης δεν επιτρέπει στο μοντέλο να μεταβληθεί 
σημαντικά, ενώ αντίθετα μία μικρή τιμή αναπροσαρμόζει γρήγορα το μοντέλο στα διαθέσιμα 
δεδομένα. Η εκτίμηση της σταθεράς πραγματοποιείται με την ταξινόμηση μεγάλου αριθμού 
εικόνων και την καταγραφή του ποσοστού εσφαλμένων ανιχνεύσεων (false alarm) συναρτήσει 
της m. Τότε η m προσδιορίζεται με την κατάλληλη επιλογή ενός σημείου στην καμπύλη που 
σχηματίζεται (ROC curve) [116]. Τα πειράματα δείχνουν ότι μία κατάλληλη τιμή είναι m = 0.7. 
Σημειώνεται ότι η επανεκτίμηση του πίνακα συμμεταβλητότητας C είναι επίσης δυνατή· η ε-
πίδρασή του όμως στην επιτυχία της ταξινόμησης προκύπτει αμελητέα. 
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Στη συνέχεια ακολουθεί ένα δεύτερο στάδιο ταξινόμησης με χρήση του αναπροσαρμοσμένου 
μοντέλου σε συνδυασμό με ένα νέο κατώφλι που υπολογίζεται βάσει του κριτηρίου μέγιστης 
πιθανοφάνειας στο σύνολο εικόνων εκπαίδευσης. Στην περίπτωση που δεν ανιχνεύεται καμία 
περιοχή δέρματος, η αναπροσαρμογή της μ0 θεωρείται άκυρη και η προηγούμενη τιμή της 
αποκαθίσταται. Η Εξίσωση (12-3) μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σε πλήρως δυναμικό περι-
βάλλον. Συγκεκριμένα, στην περίπτωση των ακολουθιών εικόνων, το μοντέλο αναπροσαρμό-
ζεται σε κάθε καρέ με βάση τα στατιστικά στοιχεία του προηγούμενου καρέ. 

Η προτεινόμενη μέθοδος αναπροσαρμογής επιτυγχάνει την παρακολούθηση μεταβολών 
φωτεινότητας σε ακολουθίες βίντεο ενώ ταυτόχρονα αντιμετωπίζει την εμφάνιση προσώπων 
με νέα χαρακτηριστικά χρώματος, χωρίς απόκλιση από το γενικό μοντέλο του χρώματος δέρ-
ματος, διατηρώντας έτσι χαμηλό ποσοστό εσφαλμένων ανιχνεύσεων. Επιπλέον, σε ένα 
αλληλεπιδραστικό περιβάλλον αναζήτησης με βάση το περιεχόμενο, η επανεκτίμηση των πα-
ραμέτρων του μοντέλου μπορεί να βασισθεί στα τμήματα προσώπου που επιλέγονται από τον 
τελικό χρήστη [15], όπως περιγράφεται στην Ενότητα 14.3. 

12.3 ΕΞΑΓΩΓΗ ΤΜΗΜΑΤΩΝ ΠΡΟΣΩΠΟΥ 

Με χρήση του μοντέλου χρώματος δέρματος που παρουσιάσθηκε, η ανίχνευση, εντοπισμός 
και εξαγωγή τμημάτων προσώπου από εικόνες πραγματοποιείται σε τρία στάδια. Αρχικά 
πραγματοποιείται κατάτμηση με βάση το χρώμα, ακολουθούμενη από συγχώνευση των τμη-
μάτων που αντιστοιχούν σε δέρμα, και υπολογίζεται η πιθανοφάνεια δέρματος για κάθε τμή-
μα εικόνας. Στη συνέχεια το σχήμα κάθε τμήματος αναλύεται για να προσδιορισθεί κατά πό-
σο ταιριάζει με το ωοειδές σχήμα του προσώπου. Τέλος, στο στάδιο επαλήθευσης πραγματο-
ποιείται ταίριασμα με πρότυπο προσώπου στο εσωτερικό των τμημάτων που έχουν ανιχνευθεί 
κατά τα δύο πρώτα στάδια. 

Κατάτμηση με Βάση το Χρώμα 

Για την κατάτμηση με βάση το χρώμα χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος M-RSST που παρου-
σιάσθηκε στην Ενότητα 1.2. Λόγω του ορισμού της απόστασης τμημάτων που δίνεται στην Ε-
ξίσωση (1-1) και της χαμηλής ανάλυσης της αρχικής εικόνας, τα μικρά τμήματα που αντιστοι-
χούν στις λεπτομέρειες ενός προσώπου συνήθως απαλείφονται και διατηρείται ένα μόνο τμή-
μα για ολόκληρη την επιφάνεια ενός προσώπου. Γι’ αυτό το λόγο ο αλγόριθμος M-RSST έχει 
χρησιμοποιηθεί και αυτόνομα για την ανίχνευση προσώπων με βάση το χρώμα [15]. Όπως 
φανερώνεται στα πειράματα όμως, εξακολουθούν να υπάρχουν αρκετές περιπτώσεις – ιδιαί-
τερα για πρόσωπα σε μεγάλη κλίμακα – όπου ακόμη και η βέλτιστη επιλογή κατωφλίου για 
τον τερματισμό της κατάτμησης δεν μπορεί να δώσει ένα και μόνο τμήμα για όλη την επιφά-
νεια του προσώπου χωρίς να συγχωνεύσει το τμήμα αυτό με γειτονικές περιοχές. 

Για τον παραπάνω λόγο η κατάτμηση συνδυάζεται με ένα επιπρόσθετο βήμα συγχώνευ-
σης. Συγκεκριμένα, επιλέγεται αρχικά μία μικρή τιμή κατωφλίου τερματισμού, έτσι ώστε κάθε 
πρόσωπο να δίνει περισσότερα από ένα – τυπικά από δύο μέχρι έξι – τμήματα, αλλά να μη 
συγχωνεύεται με γειτονικές περιοχές άλλων αντικειμένων. Στη συνέχεια για κάθε τμήμα υπο-
λογίζεται η πιθανοφάνεια χρώματος δέρματος ή πιθανοφάνεια δέρματος (skin-color likelihood) από 
την Εξίσωση (12-2), όπου ως x χρησιμοποιείται η μέση τιμή του διανύσματος χρωματικών συ-
νιστωσών για όλη την επιφάνεια του τμήματος. Με βάση τις τιμές πιθανοφάνειας, πραγματο-
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ποιείται μία δεύτερη φάση συγχώνευσης τμημάτων δέρματος (skin-color merging). Στη φάση αυ-
τή το μέτρο απόστασης για τα βάρη συνδέσμων μεταξύ δύο τμημάτων X, Y της εικόνας ορίζε-
ται ως 

δc(X, Y) = [ max(1 − ps(X), 1 − ps(Y)) ]2 (12-4) 

όπου ps(X), ps(Y) είναι η πιθανοφάνεια δέρματος των τμημάτων X και Y αντίστοιχα, δηλαδή 
αντί για το την (1-1) χρησιμοποιείται η (12-4) στον αλγόριθμο M-RSST. Έτσι, στη φάση αυτή η 
συγχώνευση τμημάτων δεν εξαρτάται από το χρώμα ή το μέγεθος των τμημάτων, αλλά μόνο 
από την πιθανοφάνεια να προέρχονται από περιοχή προσώπου. Συνεπώς όλα τα γειτονικά 
τμήματα προσώπου συγχωνεύονται σε ένα και μόνο τμήμα ενώ η υπόλοιπη κατάτμηση πα-
ραμένει ανεπηρέαστη. Τέλος για κάθε ένα από τα τελικά τμήματα υπολογίζεται εκ νέου η πι-
θανοφάνεια δέρματος. 

  
(α) (β) 

  
(γ) (δ)  

Σχήμα 12-1. Κατάτμηση με βάση το χρώμα για ανίχνευση προσώπου. (α) Αρχική εικόνα. (β) Κατάτμηση με 
συγχώνευση τμημάτων δέρματος. (γ,δ) Κατάτμηση χωρίς συγχώνευση τμημάτων δέρματος, κατώφλι τερμα-

τισμού 2 και 22 αντίστοιχα. 

Ενδεικτικά αποτελέσματα της μεθόδου εμφανίζονται στο Σχήμα 12-1. Στην αρχική εικόνα 
του Σχήματος 12-1α εφαρμόζεται η προτεινόμενη τεχνική κατάτμησης με βάση το χρώμα και 
συγχώνευσης τμημάτων δέρματος, δίνοντας την εικόνα 12-1β, όπου παρατηρείται ότι τα δύο 
πρόσωπα – ένα σε κοντινό πλάνο και ένα μικρό τμήμα στο φόντο – εξάγονται με μεγάλη α-
κρίβεια. Το αποτέλεσμα αυτό δεν θα ήταν εφικτό μέσω κατάτμησης μόνο. Συγκεκριμένα, μία 
μικρή κατωφλίου προκαλεί τη διάσπαση του κεντρικού τμήματος προσώπου σε πολλά τμήμα-
τα, όπως φαίνεται στο Σχήμα 12-1γ· στην πραγματικότητα η εικόνα του Σχήματος 12-1β υπο-
λογίσθηκε από την εικόνα του Σχήματος 12-1γ με συγχώνευση τμημάτων δέρματος. Από την 
άλλη μεριά, η προσπάθεια αύξησης του κατωφλίου προκαλεί τη συνένωση του δεξιού τμήμα-
τος του προσώπου με το υπόλοιπο σώμα, όπως φαίνεται στο Σχήμα 12-1δ. 
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(α) (β) 

 
(γ) (δ)  

Σχήµα 12-2. Σύγκριση προτεινόµενης µεθόδου κατάτµησης µε την απευθείας κατωφλίωση. (α) Αρχική ει-
κόνα. (β) Κατάτµηση µε συγχώνευση τµηµάτων δέρµατος. (γ) Κατωφλίωση πιθανοφάνειας δέρµατος των 

τµηµάτων. (δ) Απευθείας κατωφλίωση των blocks της εικόνας µε µορφολογικό closing. 

Όπως προτείνεται στην εργασία [132], ανίχνευση προσώπου είναι δυνατή και χωρίς κα-
τάτµηση, δηλαδή µε απ’ ευθείας κατωφλίωση στα blocks της εικόνας, σε συνδυασµό µε 
κατάλληλη µορφολογική επεξεργασία στις δυαδικές µάσκες που προκύπτουν από την 
κατωφλίωση. Η προσέγγιση αυτή συγκρίνεται για µία ενδεικτική εικόνα µε την προτεινόµενη 
τεχνική κατάτµησης στο Σχήµα 12-2. Για λόγους σύγκρισης, στο παράδειγµα αυτό η 
κατάτµηση και η συγχώνευση τµηµάτων προσώπου εκτελούνται µε υψηλότερο επίπεδο 
ανάλυσης ίσο µε δύο, που αντιστοιχεί δηλαδή σε blocks µεγέθους 4 × 4 pixels. Το αποτέλεσµα 
της κατάτµησης για την αρχική εικόνα του Σχήµατος 12-2α φαίνεται στο Σχήµα 12-2β, ενώ η 
δυαδική µάσκα που προκύπτει µε κατωφλίωση της πιθανοφάνειας δέρµατος φαίνεται στο 
Σχήµα 12-2γ. Αντίστοιχα, η απ’ ευθείας κατωφλίωση σε 4 × 4 blocks της αρχικής εικόνας µε 
µορφολογικό closing δίνει τη µάσκα του Σχήµατος 12-2δ. Παρατηρείται ότι παρά το γεγονός 
ότι το τµήµα του προσώπου είναι παραµορφωµένο στην τελευταία αυτή εικόνα, άσχετα 
αντικείµενα όπως τµήµατα της βιβλιοθήκης στο φόντο δεν µπορούν να αποφευχθούν. 

Ανάλυση Σχήµατος 

Επειδή αντικείµενα ξένα προς τα ανθρώπινα πρόσωπα, των οποίων όµως οι χρωµατικές συνι-
στώσες είναι παρόµοιες µε εκείνες των προσώπων, εµφανίζονται συχνά σε εικόνες και ακο-
λουθίες εικόνων, είναι απαραίτητο να ληφθούν υπόψη και άλλα χαρακτηριστικά πέρα από το 
χρώµα. Στο δεύτερο στάδιο λοιπόν της ανίχνευσης αναλύεται το σχήµα του κάθε αντικειµέ-
νου ώστε να απορριφθούν τµήµατα των οποίων το σχήµα απέχει πολύ από το τυπικό ωοειδές 
ή ελλειψοειδές σχήµα του προσώπου. Ιδανικά, µπορεί να υπολογισθεί ο βαθµός οµοιότητας 
του σχήµατος ενός τµήµατος µε µία έλλειψη. Το ταίριασµα σχηµάτων που έχουν υποστεί αυ-
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θαίρετες παραμορφώσεις είναι δυνατό με τη χρήση ενεργών περιγραμμάτων (active contours) ή 
παραμορφούμενων προτύπων (deformable templates) [19,69]. Επιπλέον, η ομοιόμορφη κίνηση 
αντικειμένων καθώς και οι affine μετασχηματισμοί όπως η μετατόπιση, η αλλαγή κλίμακας 
και η περιστροφή μπορούν να αφαιρεθούν από το περίγραμμα των αντικειμένων με χρήση 
κανονικοποίησης ή ποσοτήτων και μέτρων αναλλοίωτων στους μετασχηματισμούς αυτούς 
[16], όπως αναλύεται στο Μέρος III. 

Στις περισσότερες πρακτικές περιπτώσεις όμως, τα περιγράμματα αντικειμένων που προ-
κύπτουν από την κατάτμηση απέχουν πολύ από τα ιδανικά. Ακόμη και αν τα περιγράμματα 
απλοποιούνται ή εξομαλύνονται, για παράδειγμα με χρήση splines, το ταίριασμα περιγραμ-
μάτων δεν δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα. Γι’ αυτό το λόγο χρησιμοποιούνται μόνο δύο 
απλά χαρακτηριστικά του περιγράμματος. Συγκεκριμένα, για το περίγραμμα κάθε τμήματος 
X της εικόνας υπολογίζεται αρχικά το συμπαγές (compactness) g(X), το οποίο ορίζεται 
συναρτήσει της περιμέτρου και της συνολικής επιφάνειας του τμήματος ως εξής: 

)(
)]([

4
1)(

2

Xa
Xr

π
Xg =  (12-5) 

όπου το r(X) συμβολίζει την περίμετρο (πλήθος σημείων περιγράμματος) και το a(X) την 
επιφάνεια (πλήθος pixels) του τμήματος X. Σημειώνεται ότι μέγιστη τιμή συμπαγούς είναι ίση 
με 1 και επιτυγχάνεται για το σχήμα του κύκλου, συνεπώς το g(X) είναι πάντα κανονικοποιη-
μένο στο διάστημα [0,1]. Αυτό βέβαια ισχύει μόνο σε έναν Ευκλείδειο χώρο και ο διακριτός 
χώρος εικόνας στον οποίο υπολογίζονται οι ποσότητες r(X) και a(X) δεν είναι τέτοιος χώρος. 
Αυτό σημαίνει ότι το g(X) όπως ορίζεται στην Εξίσωση (12-5) μπορεί σε κάποιες περιπτώσεις 
να πάρει τιμές μεγαλύτερες από 1, αλλά αυτό δεν αποτελεί πρόβλημα γιατί το συμπαγές κα-
νονικοποιείται περαιτέρω με χρήση μιας μη γραμμικής συνάρτησης όπως περιγράφεται πα-
ρακάτω. 

Στη συνέχεια υπολογίζεται η επιμήκυνση (elongation) με χρήση του μετασχηματισμού Hotel-
ling ή διακριτού μετασχηματισμού Karhunen-Loeve. Έστω τα διανύσματα x και y, διαστάσεων 
N × 1, περιέχουν τις συντεταγμένες των N σημείων του κλειστού περιγράμματος του τμήματος 
X. Τότε ο πίνακας συμμεταβλητότητας CX των σημείων αυτών, διαστάσεων N × 1, δίνεται από 
τη σχέση 

C(X) =
N
1 [x − μx e y − μy e]T [x − μx e y − μy e] (12-6) 

όπου (μx , μy) είναι το κέντρο βάρους του τμήματος και e είναι το N × 1 διάνυσμα [1 1 … 1]T. 
Τα δύο ιδιοδιανύσματα (eigenvectors) του πίνακα συμμεταβλητότητας εκφράζουν τους κύριους 
άξονες (principal axes)του σχήματος, και συγκεκριμένα το ιδιοδιάνυσμα που αντιστοιχεί στη 
μέγιστη ιδιοτιμή (eigenvalue) εκφράζει τον πρωτεύοντα ή μείζονα άξονα (major axis), ενώ εκείνο 
που αντιστοιχεί στην ελάχιστη ιδιοτιμή εκφράζει τον δευτερεύοντα ή ελάσσονα άξονα (minor 
axis). Επιπλέον, ο λόγος των δύο ιδιοτιμών καθορίζει την επιμήκυνση του περιγράμματος του 
τμήματος X: 

l(X) = ))((/))(( 12 XλXλ CC  (12-7) 

όπου λ1(C(X)), λ2(C(X)) είναι αντίστοιχα η μέγιστη και ελάχιστη τιμή του C(X). Τα παραπάνω 
ολικά (global) χαρακτηριστικά περιγράμματος είναι ανθεκτικά στο θόρυβο και τις παραμορ-
φώσεις, καθώς και αναλλοίωτα στη μετατόπιση, την αλλαγή κλίμακας και την περιστροφή. 
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Σχήμα 12-3. Μη γραμμικές συναρτήσεις συμμετοχής για το μετασχηματισμό των χαρακτηριστικών σχήμα-

τος. (α) Συμπαγές (compactness). (β) Επιμήκυνση (elongation). 

Τα πειράματα δείχνουν ότι οι τυπικές τιμές που αντιστοιχούν σε πραγματικά τμήματα 
προσώπου κυμαίνονται από 0.44 έως 0.79 για το συμπαγές και από 0.59 έως 0.91 για την επι-
μήκυνση. Συνεπώς, το ταίριασμα ενός περιγράμματος με περίγραμμα προσώπου επιτυγχάνε-
ται με το μετασχηματισμό του συμπαγούς και της επιμήκυνσης μέσω κατάλληλων μη γραμμι-
κών συναρτήσεων που παίρνουν τιμές στο διάστημα [0,1], όμοια τις ασαφείς συναρτήσεις συμμε-
τοχής: g′(X) = μg(g(X)), l′(X) = μl(l(X)). Οι μη γραμμικές συναρτήσεις που χρησιμοποιούνται στα 
πειράματα φαίνονται στο Σχήμα 12-3. Το μετασχηματισμένο συμπαγές / επιμήκυνση είναι 
λοιπόν πάντα κανονικοποιημένο στο διάστημα [0,1] και ουσιαστικά εκφράζει την ομοιότητα 
με το συμπαγές / την επιμήκυνση ενός τυπικού περιγράμματος προσώπου. 

Τέλος, το μετασχηματισμένο συμπαγές g′(X) και επιμήκυνση l′(X) του τμήματος X συν-
δυάζονται με την πιθανοφάνεια δέρματος ps(X) που προκύπτει από την Εξίσωση (12-2), μέσω 
ενός γεωμετρικού μέσου με βάρη (weighted geometric mean). Έτσι προκύπτει μία συνολική 
πιθανοφάνεια προσώπου (face likelihood) του τμήματος X, η οποία συμβολίζεται με pf(X). Στην 
πράξη, τα βάρη εκτιμώνται εμπειρικά με βάση τα πειράματα και εξαρτώνται από τις τιμές συ-
μπαγούς και επιμήκυνσης. Συγκεκριμένα, αφού η πιθανοφάνεια δέρματος ps(X) είναι συνή-
θως πιο αξιόπιστη για την ανίχνευση προσώπου – το χρώμα του δέρματος χαρακτηρίζει πολύ 
περισσότερο ένα ανθρώπινο πρόσωπο σε σχέση με το σχήμα του – ανατίθεται σε αυτό 
μεγαλύτερο βάρος, εκτός αν τα g′(X) και l′(X) παίρνουν τιμές κοντά στο μηδέν. Αυτό σημαίνει 
ότι τα χαρακτηριστικά σχήματος χρησιμοποιούνται ουσιαστικά μόνο για την απόρριψη 
τμημάτων με πολύ ακανόνιστο σχήμα των οποίων το χρώμα ταιριάζει με το μοντέλο 
χρώματος δέρματος. 

Ενδεικτικά αποτελέσματα της προτεινόμενης ανάλυσης παρουσιάζονται στα Σχήματα 12-
4, 12-5 και 12-6 για μια ποικιλία ανάλυσης, ποιότητας και contrast εικόνας καθώς και πλήθους 
προσώπων και συνθηκών φωτισμού. Συγκεκριμένα, στο Σχήμα 12-4 παρουσιάζονται δύο ει-
κόνες με ένα πρόσωπο σε κοντινό πλάνο. Η δεύτερη περιέχει επίσης ένα δεύτερο τμήμα προ-
σώπου καθώς και ένα τμήμα χεριού. Στο Σχήμα 12-5 δύο εικόνες με δύο ή τρία πρόσωπα σε 
μακρινό πλάνο, δηλαδή σε μικρότερη κλίμακα από το Σχήμα 12-4. Η δεύτερη απ’ αυτές έχει 
ιδιαίτερα έντονο φωτισμό. Τέλος, στο Σχήμα 12-6 εμφανίζονται δύο εικόνες με περισσότερα 
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από ένα πρόσωπα από τα οποία άλλα είναι σε μικρή και άλλα σε μεγάλη κλίμακα, ενώ οι γω-
νίες των προσώπων ποικίλουν επίσης. Οι τελευταίες εικόνες προέρχονται από εξωτερική λήψη 
και η πρώτη έχει πολύ χαμηλό contrast, ενώ η δεύτερη πολύ έντονο. 

   

   
(α) (β) (γ)  

Σχήμα 12-4. Ανίχνευση προσώπου σε εικόνες με ένα πρόσωπο σε κοντινό πλάνο. (α) Αρχική εικόνα. 
(β) Εικόνα πιθανοφάνειας δέρματος. (γ) Εικόνα πιθανοφάνειας προσώπου. 

   

   
(α) (β) (γ)  

Σχήμα 12-5. Ανίχνευση προσώπου σε εικόνες με περισσότερα από ένα πρόσωπα σε μακρινό πλάνο. 
(α) Αρχική εικόνα. (β) Εικόνα πιθανοφάνειας δέρματος. (γ) Εικόνα πιθανοφάνειας προσώπου. 

Σε όλα τα παραπάνω Σχήματα, στη στήλη (α) φαίνεται η αρχική εικόνα, στη στήλη (β) η 
εικόνα πιθανοφάνειας δέρματος μετά την κατάτμηση και τη συγχώνευση τμημάτων προσώπου, 
και στη στήλη (γ) η εικόνα πιθανοφάνειας προσώπου, μετά δηλαδή την ανάλυση σχήματος. Οι ει-
κόνες πιθανοφάνειας σχηματίζονται αναθέτοντας σε κάθε τμήμα εικόνας ένα επίπεδο γκρι έ-
τσι ώστε η τιμή 0 να αντιστοιχεί σε λευκό χρώμα και η τιμή 1 σε μαύρο. Παρατηρείται ότι σε 
όλες τις περιπτώσεις η εικόνα πιθανοφάνειας προσώπου υπερέχει της εικόνας πιθανοφάνειας 
δέρματος όσον αφορά στην ανίχνευση προσώπων. Αυτό είναι αναμενόμενο καθώς τα τμήμα-
τα με ακανόνιστο σχήμα απορρίπτονται ακόμη και αν το χρώμα ταιριάζει με το μοντέλο 
χρώματος δέρματος. Παρατηρείται επίσης ότι λόγω της επανεκτίμησης και αναπροσαρμογής 
του μοντέλου, τα τμήματα δέρματος ανιχνεύονται σωστά παρά τις έντονες διαφορές στις συν-
θήκες φωτισμού. 
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(α) (β) (γ)  

Σχήμα 12-6. Ανίχνευση προσώπου σε εικόνες με περισσότερα από ένα πρόσωπα, σε διαφορετικές κλίμακες 
και διαφορετικές συνθήκες φωτισμού. (α) Αρχική εικόνα. (β) Εικόνα πιθανοφάνειας δέρματος. (γ) Εικόνα πι-

θανοφάνειας προσώπου. 

Τα πρόσωπα που ανιχνεύονται από την εικόνα πιθανοφάνειας προσώπου ποικίλουν από 
ιδανικά έως οριακά αναγνωρίσιμα, ανάλογα με την ποιότητα και την πολυπλοκότητα της 
αρχικής εικόνας. Παρά το γεγονός ότι το σχήμα των τμημάτων προσώπου είναι σε πολλές πε-
ριπτώσεις έντονα παραμορφωμένο, σε όλα τα πρόσωπα αντιστοιχεί από ένα μόνο τμήμα ει-
κόνας και οι απώλειες (dismissals) προσώπων είναι ελάχιστες. Παρατηρείται όμως ότι διατη-
ρούνται πολλά τμήματα εικόνας, κυρίως τμήματα δέρματος, τα οποία δεν περιέχουν πρόσω-
πο. Για την αφαίρεση των τμημάτων αυτών τα χαρακτηριστικά χρώματος και σχήματος δεν 
επαρκούν, γι’ αυτό εξετάζεται περαιτέρω και η υφή τους, όπως περιγράφεται παρακάτω. 

Ταίριασμα με Πρότυπο 

Σε κάθε τμήμα εικόνας υπολογίζεται η πιθανοφάνεια προσώπου με βάση το μοντέλο χρώμα-
τος δέρματος και την ανάλυση σχήματος· αν η τιμή της πιθανοφάνειας προσώπου ξεπερνά 
ένα κατάλληλα επιλεγμένο κατώφλι τότε το τμήμα σημειώνεται ως ένα πιθανό τμήμα προσώ-
που και εξάγεται η ορθογώνια περιοχή που περιέχει το τμήμα (bounding rectangle). Κατά τη 
φάση επαλήθευσης, στο εσωτερικό της περιοχής αυτής πραγματοποιείται ταίριασμα με πρότυπο 
(template matching). Σκοπός της τεχνικής αυτής είναι να προσδιορισθεί αν υπάρχει ανθρώπι-
νο πρόσωπο στην περιοχή και αν ναι να υπολογισθεί η θέση, η κλίμακα και ο προσανατολι-
σμός του. Περισσότερες λεπτομέρειες υλοποίησης της τεχνικής περιλαμβάνονται στην εργασία 
[132]. 

Πρόκειται για μία διαδικασία με υψηλό κόστος διότι περιλαμβάνει εξαντλητική έρευνα 
για όλους τους συνδυασμούς των παραμέτρων (θέσης, κλίμακας και προσανατολισμού). Όμως 
η επιβάρυνση στη συνολική τεχνική ανίχνευσης προσώπων δεν είναι μεγάλη αφού η έρευνα 
πραγματοποιείται μόνο στο εσωτερικό των περιοχών που έχουν εντοπισθεί στα προηγούμενα 
στάδια και που συνήθως αντιπροσωπεύουν μικρό ποσοστό της συνολικής εικόνας. Επιπλέον, 
στην περίπτωση των ακολουθιών εικόνων, η χρονική συσχέτιση των διαδοχικών καρέ λαμβά-
νεται υπόψη για την επιτάχυνση της διαδικασίας. Η πληροφορία για τη θέση, κλίμακα και 
προσανατολισμό των προσώπων που ανιχνεύονται σε κάθε καρέ χρησιμοποιούνται για τον 
προσδιορισμό του αρχικού σημείο έρευνας στο επόμενο καρέ· έτσι ο απαιτούμενος χρόνος 
επαλήθευσης σε βίντεο μειώνεται δραστικά. 
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Ενδεικτικά αποτελέσματα επαλήθευσης περιλαμβάνονται στο Σχήμα 12-7. Συγκεκριμένα, 
στο Σχήμα 12-7α φαίνεται μία εικόνα με πολλά πρόσωπα και τμήματα δέρματος που δεν προ-
έρχονται από πρόσωπο. Τα εξωτερικά πλαίσια στο σχήμα αυτό δείχνουν τις περιοχές της ει-
κόνας που ανιχνεύονται από το μοντέλο χρώματος δέρματος και την ανάλυση σχήματος, ενώ 
τα εσωτερικά δείχνουν την ακριβή θέση προσώπου που προσδιορίζεται μέσω του ταιριάσμα-
τος με πρότυπο. Παρατηρείται ότι από τα τρία πιθανά τμήματα προσώπου μόνο τα δύο δια-
τηρούνται, ενώ το τμήμα χεριού απορρίπτεται. Παράλληλα η θέση του προσώπου προσδιορί-
ζεται με μεγαλύτερη ακρίβεια. Όμοια, στο Σχήμα 12-7β φαίνεται μία εικόνα που περιέχει ένα 
μόνο πρόσωπο, το οποίο όμως καλύπτει μια μικρή περιοχή του αντίστοιχου τμήματος δέρμα-
τος. Και πάλι στο στάδιο επαλήθευσης εξάγεται η σωστή περιοχή του προσώπου. 

  
(α) (β)  

Σχήμα 12-7. Ανίχνευση και επαλήθευση πολλαπλών προσώπων. Τα εξωτερικά πλαίσια προκύπτουν από την 
ανίχνευση δέρματος και την ανάλυση σχήματος· τα εσωτερικά από ταίριασμα με πρότυπο προσώπου. 

(α) Εικόνα με πολλά πρόσωπα και τμήματα δέρματος που δεν προέρχονται από πρόσωπο (β) Εικόνα με ένα 
πρόσωπο που καλύπτει μικρή έκταση του αντίστοιχου τμήματος δέρματος. 

Σημειώνεται ότι η τεχνική ταιριάσματος με πρότυπο έχει χρησιμοποιηθεί και αυτόνομα 
για ανίχνευση και εντοπισμό προσώπων [133], και ιδιαίτερα σε ασπρόμαυρες εικόνες όπου 
δεν υπάρχει πληροφορία χρώματος και επομένως η τεχνική ανίχνευσης δέρματος δε μπορεί 
να εφαρμοσθεί. Το κύριο μειονέκτημά της είναι η υπολογιστική πολυπλοκότητα, αφού στην 
περίπτωση αυτή απαιτείται έρευνα σε όλη την επιφάνεια της εικόνας. Επιπλέον, για τον εντο-
πισμό περισσότερων από ένα πρόσωπα, το πλήθος των προσώπων πρέπει να είναι εκ των προ-
τέρων γνωστό, αλλιώς απαιτείται αυθαίρετη ενός κατωφλίου που μπορεί να οδηγήσει σε ανα-
ξιόπιστα αποτελέσματα. Παρά τα μειονεκτήματα, η τεχνική αυτή εξακολουθεί να είναι χρήσι-
μη αφού υπάρχουν μεγάλες ποσότητες οπτικοακουστικού υλικού στο οποίο οι εικόνες είναι 
ασπρόμαυρες, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις ιστορικών αρχείων. 

12.4 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Στην παρούσα Ενότητα δίνονται πειραματικά αποτελέσματα για την αξιολόγηση των προτει-
νόμενων τεχνικών. Συγκεκριμένα, περιλαμβάνονται δύο ομάδες πειραμάτων. Η πρώτη αφο-
ρά στην ανίχνευση δέρματος και περιλαμβάνει την κατάτμηση με βάση το χρώμα, τη συγχώ-
νευση τμημάτων δέρματος και τον υπολογισμό και κατωφλίωση της πιθανοφάνειας δέρματος. 
Η δεύτερη αφορά στην ανίχνευση και στον εντοπισμό προσώπων και περιλαμβάνει επιπλέον 
την ανάλυση σχήματος και την επαλήθευση μέσω ταιριάσματος με πρότυπο. 
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Πειράματα Ανίχνευσης Δέρματος 

Για την αξιολόγηση της ανίχνευσης δέρματος χρησιμοποιείται υποσύνολο της βάσης δεδομέ-
νων του Compaq Cambridge Research Laboratory (CRL), η οποία παρουσιάζεται στην εργα-
σία [71]. Η βάση αποτελείται από 4670 εικόνες δέρματος (skin images) που περιέχουν πρόσωπα 
και τμήματα δέρματος, και 8964 γενικές εικόνες (non-skin images) που δεν περιέχουν κανένα 
τμήμα δέρματος. Όλες οι εικόνες προέρχονται από παράλληλη έρευνα στο διαδίκτυο και είναι 
διαθέσιμες σε ανάλυση που κυμαίνεται από πολύ χαμηλή (50 × 50 pixels) έως σχετικά υψηλή 
(800 × 600 pixels), ενώ η ανάλυση χρώματος είναι για όλες τις εικόνες είναι 24bpp. Στις εικό-
νες δέρματος, όλα τα τμήματα δέρματος έχουν εντοπισθεί χειρονακτικά, με τη βοήθεια ενός 
εργαλείου που επιτρέπει τον ανεξάρτητο έλεγχο και ρύθμιση ενός αλγορίθμου κατάτμησης 
για κάθε εικόνα. Οι δυαδικές μάσκες που περιέχουν τις θέσεις των τμημάτων δέρματος περιλαμ-
βάνονται επίσης στη βάση. 

Για τις ανάγκες των πειραμάτων επιλέχθηκαν τυχαία 213 εικόνες δέρματος μαζί με τις 
δυαδικές μάσκες τους, καθώς και 107 γενικές εικόνες. Το προτεινόμενο μοντέλο χρώματος 
δέρματος σε συνδυασμό με τη μέθοδο κατάτμησης και συγχώνευσης τμημάτων δέρματος ε-
φαρμόσθηκε στο σύνολο των 320 εικόνων. Με κατωφλίωση της πιθανοφάνειας δέρματος κάθε 
τμήματος προκύπτει μια δυαδική μάσκα για κάθε εικόνα. Θεωρώντας τις μάσκες της βάσης ως 
«αληθείς» (ground truth) αξιολογήσαμε τα αποτελέσματα μετρήσεις ακρίβειας (precision) και 
ανάκλησης (recall) που παρουσιάζονται στον Πίνακα 12-1. 

Μέτρηση P (%) R (%) 
TAO 66.42 85.69 
TAP 77.82 85.36 
SAT 87.61 93.57 
NST 85.77 88.46  

Πίνακας 12-1. Αξιολόγηση ανίχνευσης δέρματος με βάση τις αληθείς μάσκες που περιλαμβάνονται στη βά-
ση δεδομένων CRL. P: Precision (ακρίβεια). R: Recall (ανάκληση). Τα σύμβολα TAO, TAP, SAT και NST 

εξηγούνται στο κείμενο. 

Στην πραγματικότητα δίνονται τέσσερις τύποι μετρήσεων στον Πίνακα αυτό. Στον πρώτο 
τύπο μετρήσεων, η ακρίβεια μετράται ως η μέση τιμή του λόγου της κοινής επιφάνειας που 
καλύπτεται και από τις δύο μάσκες (εκτιμώμενη και αληθής) προς την επιφάνεια της εκτιμώ-
μενης μάσκας, ενώ η για την ανάκληση χρησιμοποιείται ο λόγος της κοινής επιφάνειας προς 
την επιφάνεια της αληθούς μάσκας. Η μέτρηση αυτή συμβολίζεται ως TAO (Total Area, 
Original) στον Πίνακα 12-1. Στον δεύτερο τύπο μετρήσεων, που συμβολίζεται ως TAP (Total 
Area, after Processing), οι αληθείς μάσκες υφίστανται πρώτα επεξεργασία μορφολογικού clos-
ing. Παρατηρείται ότι η ακρίβεια βελτιώνεται σημαντικά αφού οι αρχικές αληθείς μάσκες δεν 
περιέχουν λεπτομέρειες του προσώπου όπως τα μάτια, τα μαλλιά και το στόμα. 

Στον τρίτο τύπο μετρήσεων, που συμβολίζεται ως SAT (Segment Area, with 
Thresholding), οι μάσκες χωρίζονται πρώτα σε ανεξάρτητα τμήματα δέρματος. Ξεκινώντας 
από μία εκτιμώμενη μάσκα, κάθε τμήμα της θεωρείται «σωστό» αν το 55% τουλάχιστον της ε-
πιφάνειάς του καλύπτεται από τμήματα δέρματος της αληθούς μάσκας. Η αντικατάσταση της 
κοινής επιφάνειας με τη συνολική επιφάνεια «σωστών» τμημάτων δίνει μια νέα μέτρηση α-
κρίβειας, ενώ η ανάκληση υπολογίζεται με μία ανάλογη διαδικασία ξεκινώντας από τις αλη-
θείς μάσκες. Λόγω της χρησιμοποιούμενης κατωφλίωσης, η ακρίβεια και η ανάκληση είναι 
και οι δύο υψηλότερες. Επιπλέον, οι μετρήσεις αυτές είναι πιο αξιόπιστες αφού ένα τμήμα 
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δέρματος θα έπρεπε να θεωρείται σωστό ακόμη και όταν δεν ταιριάζει απόλυτα με το αληθές, 
και λανθασμένο ακόμη και όταν έχει μια μικρή επικάλυψη με το αληθές. Τέλος, η ακρίβεια 
και η ανάκληση μετρούνται με βάση τον αριθμό τμημάτων δέρματος αντί για τις αντίστοιχες 
επιφάνειες. Αυτός ο τύπος μετρήσεων συμβολίζεται ως NST (Number of Segments, with 
Thresholding) στον Πίνακα 12-1. Οι μετρήσεις σε αυτή την περίπτωση είναι ελαφρώς μικρό-
τερες αφού η απώλεια ενός πολύ μικρού τμήματος είναι τώρα ισοδύναμη με την απώλεια ενός 
μεγάλου. 

(α) 

   
 

(β) 

   
 

(γ) 

   
 

     

(δ) 

 P (%) R (%) 
TAO 79.8 98.1 
TAP 90.2 98.2 
SAT 100 100 
NST 100 100  

 P (%) R (%) 
TAO 71.5 63.8 
TAP 80.0 64.4 
SAT 99.2 55.7 
NST 75.0 66.7  

 P (%) R (%) 
TAO 10.5 73.2 
TAP 13.4 75.2 
SAT 18.4 87.5 
NST 50.0 50.0  

 P (%) R (%) 
TAO 45.0 84.6 
TAP 60.1 86.5 
SAT 65.5 100 
NST 25.0 100   

Σχήμα 12-8. Χαρακτηριστικά παραδείγματα ανίχνευσης δέρματος σε εικόνες της βάσης CRL. (α) Αληθείς 
μάσκες. (β) Εκτιμώμενες μάσκες. (γ) Αληθείς μάσκες μετά από μορφολογικό closing. (δ) Μετρήσεις ακρί-

βειας / ανάκλησης. 

Στο Σχήμα 12-8 δίνονται κάποια χαρακτηριστικά παραδείγματα για να γίνουν οι παρα-
πάνω μετρήσεις πιο κατανοητές. Στο Σχήμα περιλαμβάνονται μόνο μάσκες· για τις αρχικές 
εικόνες δεν υπάρχει άδεια δημοσίευσης λόγω ζητημάτων πνευματικής ιδιοκτησίας. Η πρώτη 
στήλη του Σχήματος 12-8 παρουσιάζει μία τυπική περίπτωση επιτυχίας. Παρόλο που αναμέ-
νεται υψηλή τιμή ακρίβειας, η μέτρηση TAO είναι μόνο 79.76% λόγω των περιοχών των μα-
τιών και της μύτης που δεν περιλαμβάνονται στην αρχική αληθή μάσκα. Αντίθετα, μετά το 
μορφολογικό closing (μέτρηση TAP) η ακρίβεια αυξάνεται στο 90.23%. Για τις μετρήσεις SAT 
και NST παρουσιάζεται απόλυτη επιτυχία, αφού και τα δύο τμήματα προσώπου έχουν ανι-
χνευθεί. 

Στη δεύτερη στήλη του Σχήματος 12-8 παρουσιάζεται μία ακραία περίπτωση χαμηλής 
ανάκλησης· σχεδόν ένα ολόκληρο τμήμα χεριού χάνεται λόγω των συνθηκών φωτισμού 
(χρωματισμένη πηγή). Η μέτρηση SAT για την ανάκληση είναι η χαμηλότερη, δείχνοντας ότι 
η διαδικασία κατωφλίωσης δεν ωφελεί πάντα τις μετρήσεις. Όμοια, στην τρίτη στήλη φαίνεται 
η χειρότερη περίπτωση όσον αφορά στην ακρίβεια. Ένα μεγάλο αντικείμενο ταξινομείται ε-
σφαλμένα ως τμήμα δέρματος· τέτοιες περιπτώσεις είναι αναπόφευκτες και αναδεικνύουν τη 
σημασία του σταδίου επαλήθευσης. Τέλος, στην τέταρτη στήλη εμφανίζεται μια περίπτωση 
όπου η αληθής μάσκα δεν περιλαμβάνει τρία τμήματα δέρματος – δύο πρόσωπα και ένα χέρι 
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– που υπάρχουν στην αρχική εικόνα. Στην περίπτωση αυτή όλες οι μετρήσεις είναι προφανώς 
εσφαλμένες. 

Πειράματα Ανίχνευσης Προσώπων 

Για την αξιολόγηση της ανίχνευσης και εντοπισμού προσώπων, που περιλαμβάνει τα προη-
γούμενα στάδια ανάλυσης καθώς και την ανάλυση σχήματος και το στάδιο επαλήθευσης (ταί-
ριασμα με πρότυπο), πραγματοποιήθηκαν δύο πειράματα: ένα σε ακίνητες εικόνες και ένα σε 
ακολουθίες εικόνων. Και στις δύο περιπτώσεις η αξιολόγηση έγινε με μετρήσεις ακρίβειας και 
ανάκλησης, όπως και για την ανίχνευση δέρματος. Σε όλες τις διαθέσιμες εικόνες (ή καρέ) τα 
«αληθή» (ground truth) στοιχεία των προσώπων είτε υπήρχαν στις βάσεις δεδομένων που 
χρησιμοποιήθηκαν είτε προσδιορίσθηκαν χειρονακτικά. Έτσι η ακρίβεια υπολογίσθηκε ως ο 
λόγος των προσώπων που εντοπίσθηκαν σωστά προς το συνολικό αριθμό προσώπων που ε-
ντοπίσθηκαν, ενώ η ανάκληση ως ο λόγος των προσώπων που εντοπίσθηκαν σωστά προς το 
συνολικό αριθμό αληθών προσώπων. Παρατηρείται ότι η ακρίβεια είναι η αντίθετη έννοια 
του ποσοστού λανθασμένης ανίχνευσης (false alarm) και η ανάκληση η αντίθετη έννοια του πο-
σοστού απώλειας (dismissal). 

Μέτρηση Εικόνες Ακολουθίες 
Συνολικές εικόνες / καρέ 420 701 
Εικόνες με πρόσωπα 305 643 
Συνολικά πρόσωπα 409 736 
Εντοπισμένα πρόσωπα 379 681 
Σωστά εντοπισμένα πρόσωπα 368 667 
Ακρίβεια (%) 97.10 97.94 
Ανάκληση (%) 89.98 90.63 
MET (sec) 1.9 1.5  

Πίνακας 12-2. Αξιολόγηση ανίχνευσης προσώπων σε έγχρωμες εικόνες και ακολουθίες εικόνων. MET: 
Mean Execution Time (μέσος χρόνος εκτέλεσης). 

Το οπτικό υλικό του πειράματος στατικών εικόνων περιλαμβάνει 100 καρέ από τηλεοπτι-
κά προγράμματα σε ανάλυση CIF, καθώς και τις 320 εικόνες της βάσης Compaq CRL που 
χρησιμοποιήθηκαν και στο πείραμα ανίχνευσης δέρματος. Τα αληθή στοιχεία προσώπων 
προσδιορίσθηκαν χειρωνακτικά για τις 100 εικόνες τηλεοπτικών προγραμμάτων, ενώ για τις 
υπόλοιπες 320 εικόνες απλώς επιλέχθηκαν οι περιοχές προσώπων από τις μάσκες δέρματος 
που είναι διαθέσιμες στη βάση CRL. Από το σύνολο των 420 εικόνων κάποιες δεν περιέχουν 
κανένα πρόσωπο ενώ άλλες περιέχουν ένα ή και περισσότερα πρόσωπα· συνολικά σε όλες τις 
εικόνες περιέχονται 409 πρόσωπα. Τα αποτελέσματα ανίχνευσης προσώπων παρουσιάζονται 
στην πρώτη γραμμή του Πίνακα 12-2: ανιχνεύονται 379 πρόσωπα από τα οποία 368 είναι σω-
στά. Η κύρια αιτία απωλειών είναι η αποτυχία ανίχνευσης όλων των πιθανών τμημάτων δέρ-
ματος, ενώ οι λανθασμένες ανιχνεύσεις (false alarms) οφείλονται κυρίως στο στάδιο επαλή-
θευσης. Παρατηρείται ότι λόγω του συνδυασμού του μοντέλου χρώματος δέρματος και του 
ταιριάσματος με πρότυπο επιτυγχάνεται πολύ υψηλό ποσοστό ακρίβειας· η ανάκληση είναι 
χαμηλότερη λόγω ατελειών του χρωματικού μοντέλου. 

Στο πείραμα ακολουθιών εικόνων το οπτικό υλικό αποτελείται κυρίως από 20 ακολουθίες 
μήκους 30 καρέ η κάθε μια, οι οποίες καταγράφηκαν από προγράμματα τηλεοπτικών ειδήσε-
ων. Περιέχονται επίσης δύο ακολουθίες της βάσης Boston University IVC [116] από κινημα-
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τογραφικές ταινίες, και συγκεκριμένα οι ακολουθίες #3 (μήκους 52 καρέ) και #12 (μήκους 49 
καρέ). Και πάλι τα αληθή στοιχεία για τα τηλεοπτικά προγράμματα υπολογίσθηκαν χειρονα-
κτικά, ενώ για τις ακολουθίες της βάσης IVC επιλέχθηκαν τα τμήματα προσώπου από τις μά-
σκες δέρματος που ήταν διαθέσιμες στη βάση. Τα αποτελέσματα ανίχνευσης για το σύνολο 
των 701 καρέ που περιέχουν 736 πρόσωπα παρουσιάζονται στη δεύτερη γραμμή του Πίνακα 
12-2. Οι μετρήσεις ακρίβειας και ανάκλησης είναι κοντά σε εκείνες του πειράματος στατικών 
εικόνων. Ο μέσος χρόνος εκτέλεσης ανά καρέ όμως μειώνεται λόγω της εκμετάλλευσης της 
χρονικής συσχέτισης των διαδοχικών καρέ. Πλήρης έρευνα στο στάδιο επαλήθευσης πραγμα-
τοποιείται μόνο στο πρώτο καρέ κάθε ακολουθίας· στα υπόλοιπα η θέση κάθε προσώπου ενός 
καρέ χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό του αρχικού σημείου έρευνας του επόμενου κα-
ρέ. 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  1 3  

Συντακτική Ανάλυση Δελτίων 

Ο αξιόπιστος εντοπισμός ανθρώπινων προσώπων σε συνδυασμό με άλλα χαρακτηριστικά χρώματος και κίνησης 
σε μία ακολουθία δελτίων ειδήσεων είναι δυνατόν να οδηγήσει στην ταξινόμηση των πλάνων της ακολουθίας σε 
προκαθορισμένες κατηγορίες. Συγκεκριμένα, σε κάθε ακολουθία πραγματοποιείται αρχικά ανίχνευση αλλαγής 
πλάνων και στη συνέχεια τα πλάνα ταξινομούνται μέσω ενός αριθμού απλών κανόνων στις κατηγορίες «παρου-
σιαστής», «ρεπορτάζ / συνέντευξη», «στατική εικόνα» και «εξωτερικό πλάνο». Κάθε κατηγορία χαρακτηρίζεται 
από συγκεκριμένες ιδιότητες όπως την ύπαρξη ενός, δύο ή περισσότερων προσώπων σε κοντινό πλάνο ή στο 
φόντο της εικόνας, την κίνηση των προσώπων αυτών, τη μεταβολή του ιστογράμματος χρώματος της συνολι-
κής εικόνας και την κίνηση που παρουσιάζεται στο φόντο. Με δεδομένο ότι στην τυπική οργάνωση των τηλεο-
πτικών ειδήσεων περιλαμβάνονται επαναλαμβανόμενες εμφανίσεις του παρουσιαστή εναλλάξ με άλλα είδη πλά-
νων, η ταξινόμηση αυτή οδηγεί άμεσα στη συντακτική ανάλυση, δηλαδή στη χρονική κατάτμηση των δελτίων 
σε στοιχειώδεις ενότητες ειδήσεων. Πρόκειται λοιπόν για ένα θετικό βήμα προς την κατεύθυνση της σημασιολο-
γικής κατάτμησης σε θεματικές ενότητες, η οποία βεβαίως απαιτεί και άλλα είδη πληροφορίας εκτός από την 
οπτική, όπως για παράδειγμα την ακουστική και τη γλωσσική πληροφορία. Περιλαμβάνονται πειράματα ανάλυ-
σης μεγάλου αριθμού ακολουθιών από δελτία ειδήσεων που αξιολογούνται, όπως και στην περίπτωση του εντο-
πισμού προσώπων, με μετρήσεις ακρίβειας και ανάκλησης· τα αποτελέσματα είναι ιδιαίτερα ενθαρρυντικά αν 
ληφθεί υπόψη η απλότητα των χρησιμοποιούμενων κριτηρίων ταξινόμησης. 

13.1 ΑΝΑΛΥΣΗ ΔΕΛΤΙΩΝ ΕΙΔΗΣΕΩΝ 

α ψηφιακά αρχεία τηλεοπτικών δελτίων ειδήσεων αποτελούν σημαντική πηγή οπτικοα-
κουστικού υλικού για δύο κυρίως λόγους. Πρώτον, παρά το γεγονός ότι δεν έχουν κά-

ποια συγκεκριμένη δομή όσον αφορά στο περιεχόμενο, όπως οποιοδήποτε οπτικοακουστικό 
υλικό [152], η τυπική οργάνωσή τους σε θεματικές ενότητες που περιλαμβάνουν επαναλαμ-
βανόμενη εμφάνιση παρουσιαστών, ρεπορτάζ και εξωτερικών λήψεων, επιτρέπει εύκολη 
συντακτική ανάλυση (parsing). Με άλλα λόγια είναι δυνατή η χρονική τους κατάτμηση σε στοι-
χειώδεις ενότητες και η εξαγωγή πληροφορίας περιεχομένου από χαμηλού επιπέδου οπτικοα-
κουστικά χαρακτηριστικά. Δεύτερον, συστήματα πλήρως αυτοματοποιημένης δεικτοδότησης 
(indexing) και χαρακτηρισμού (annotation) δελτίων ειδήσεων θα είναι πολύτιμα για τους 
αναλυτές δεδομένων σε πρακτορεία ειδήσεων, δημοσιογραφικούς οργανισμούς, κρατικές υ-
πηρεσίες, τηλεοπτικούς παραγωγούς και υπηρεσίες παροχής πληροφοριών [87], καθώς για το 
σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται παραδοσιακά χειρονακτικές μέθοδοι με υψηλό κόστος. 

Για το σκοπό αυτό έχει αναπτυχθεί πρόσφατα σημαντικός αριθμός πρότυπων συστημά-
των που επιτρέπουν την αυτόματη ή ημι-αυτόματη ανάλυση και χαρακτηρισμό δελτίων ειδή-
σεων [22,86,93,152]. Τέτοια συστήματα καθιστούν δυνατή την πλοήγηση ειδήσεων με 

Τ 



ΜΕΡΟΣ IV Εφαρμογή στην Ανάλυση Δελτίων Ειδήσεων 

 

146 

αλληλεπίδραση του χρήστη, την αναζήτηση με βάση το περιεχόμενο, καθώς και τη δημιουρ-
γία εφαρμογών ειδήσεων κατ’ απαίτηση (news on demand, NoD). Τα περισσότερα απ’ αυτά ό-
μως βασίζονται σχεδόν αποκλειστικά σε γλωσσική πληροφορία (linguistic cues) και πληροφορία 
κειμένου (textual cues), όπως για παράδειγμα οι υπότιτλοι (closed-caption tokens) και οι 
εγγραφές teletext (teletext transcripts) που είναι διαθέσιμες από την παραγωγή των δελτίων. 
Είναι όμως κοινά αποδεκτό ότι η οπτικοακουστική πληροφορία (audiovisual cues) θα πρέπει να 
διαδραματίσει σημαντικότερο ρόλο στο μέλλον [134], ενώ για την ενσωμάτωση όλων των 
πληροφοριών περιεχομένου σε μια ενιαία περιγραφή για τη σημασιολογική κατάτμηση των 
ειδήσεων θα απαιτήσει μεθόδους τεχνητής νοημοσύνης. 

Η ενσωμάτωση πληροφορίας έχει αντιμετωπισθεί με χρήση τεχνικών όπως ο δυναμικός 
προγραμματισμός (dynamic programming) [93], τα finite state machines [87] και τα hidden Markov 
models [40]. Από την άλλη μεριά όμως, ο ρόλος της οπτικοακουστικής πληροφορίας στα υπάρ-
χοντα συστήματα συνήθως περιορίζεται σε πολύ απλά στάδια επεξεργασίας. Για παράδειγμα 
η ακουστική πληροφορία χρησιμοποιείται για την ανίχνευση περιόδων σιωπής, οι οποίες συ-
νήθως λαμβάνουν χώρα κατά την αλλαγή θεματικής ενότητας σε ένα δελτίο, ενώ η οπτική 
πληροφορία για την ανίχνευση της μαύρης οθόνης η οποία συνήθως εμφανίζεται κατά τη 
διακοπή ενός δελτίου για διαφημιστικά μηνύματα [87]. Η περαιτέρω αξιοποίηση λοιπόν της 
οπτικοακουστικής πληροφορίας θα μπορούσε να συμβάλλει αποφασιστικά στη βελτίωση της 
επίδοσης αυτών των συστημάτων. Επιπλέον η απουσία πληροφορίας κειμένου από ένα σημα-
ντικό αριθμό τηλεοπτικών προγραμμάτων ειδήσεων και κυρίως από ιστορικά αρχεία ειδήσε-
ων δε μπορεί να υποτιμηθεί. 

Για τους παραπάνω λόγους προτείνεται στο πλαίσιο της διατριβής μία τεχνική χρονικής 
κατάτμησης και συντακτικής ανάλυσης δελτίων ειδήσεων βασισμένη αποκλειστικά στην οπτι-
κή πληροφορία. Επειδή το επικρατέστερο τμήμα περιεχομένου των δελτίων ειδήσεων σχετίζε-
ται με ανθρώπινες δραστηριότητες, οι εικόνες ανθρώπων και ιδιαίτερα προσώπων παίζουν 
σημαντικότατο ρόλο στην ανάλυση της δομής των δελτίων· έτσι η προτεινόμενη τεχνική στη-
ρίζεται στην ανίχνευση προσώπων. Όπως περιγράφηκε στο προηγούμενο Κεφάλαιο, ο χρησιμο-
ποιούμενος αλγόριθμος ανίχνευσης προσώπων περιλαμβάνει την κατάτμηση με βάση το 
χρώμα, την ανίχνευση του χρώματος δέρματος με χρήση ενός προσαρμοζόμενου μοντέλου 
κατανομής πιθανότητας, την ανάλυση σχήματος των τμημάτων δέρματος καθώς και το ταί-
ριασμα με πρότυπα προσώπου στο στάδιο επαλήθευσης. Ο αλγόριθμος έχει παρουσιασθεί στις 
εργασίες [131,132]. 

Η ανίχνευση αλλαγής πλάνων που παρουσιάσθηκε στην Ενότητα 5.1 μαζί με ένα σύνολο 
απλών κανόνων για τον κατάλληλο συνδυασμό των χαρακτηριστικών των τμημάτων προσώ-
που (όπως η θέση, το μέγεθος, τα χαρακτηριστικά χρώματος, το σχήμα και η κίνηση) με τη 
δραστηριότητα που εμφανίζεται στο φόντο της εικόνας, επιτρέπει την αναγνώριση τυπικών 
σκηνών των δελτίων, όπως οι σκηνές του παρουσιαστή (anchorperson shots), τα ρεπορτάζ 
(reports), τα εξωτερικά πλάνα (outdoor shots) και οι στατικές εικόνες (static images). Έτσι στην 
προτεινόμενη τεχνική ανάλυσης τα πλάνα ταξινομούνται σε μία από τις προηγούμενες κατη-
γορίες· η ταξινόμηση αυτή αποτελεί σημαντικό βήμα προς την κατεύθυνση της αναγνώρισης 
των θεματικών ενοτήτων ενός δελτίου, αφού οι θεματικές ενότητες συνήθως περιλαμβάνουν 
επαναλαμβανόμενη εμφάνιση του παρουσιαστή εναλλάξ με τα υπόλοιπα είδη πλάνων. 

Η προτεινόμενη τεχνική συντακτικής ανάλυσης δελτίων ειδήσεων με χρήση οπτικής πλη-
ροφορίας είναι πρωτότυπη και δημοσιεύθηκε για πρώτη φορά στην εργασία [9]. Η τεχνική 
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μπορεί είτε να χρησιμοποιηθεί ως ανεξάρτητη εφαρμογή για την ανάλυση και χαρακτηρισμό 
δελτίων ειδήσεων στα οποία απουσιάζει η πληροφορία κειμένου, είτε να ενσωματωθεί σε υ-
πάρχοντα συστήματα συνδυάζοντας την οπτικοακουστική με τη γλωσσική πληροφορία. 

13.2 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΠΛΑΝΩΝ 

Η ακολουθία βίντεο ενός δελτίου ειδήσεων αναλύεται αρχικά σε πλάνα με την τεχνική που 
παρουσιάσθηκε στην Ενότητα 5.1. Στη συνέχεια σε κάθε καρέ της ακολουθίας πραγματοποιεί-
ται ανίχνευση προσώπων με τον αλγόριθμο του Κεφαλαίου 12. Η εικόνα πιθανοφάνειας προ-
σώπου που παράγεται για κάθε καρέ χρησιμοποιείται για την ανίχνευση κοντινών πλάνων 
(close-ups) προσώπου, τα οποία αποτελούν μία καλή ένδειξη για την εμφάνιση ενός 
παρουσιαστή, ενός ρεπόρτερ / ανταποκριτή ή γενικότερα ενός ομιλητή σε συνέντευξη. Συ-
γκεκριμένα, το μέγεθος των εξαγόμενων τμημάτων προσώπου χρησιμοποιείται για την απο-
μόνωση κοντινών προσώπων, δηλαδή μεγάλων τμημάτων, και την απόρριψη μικρότερων, 
που ενδεχομένως αντιστοιχούν σε πρόσωπα στο φόντο της εικόνας, σε χέρια ή και άλλα αντι-
κείμενα. 

Επιπλέον, η έρευνα στην αναγνώριση προσώπων έχει δείξει ότι πρόσωπα με ανάλυση μι-
κρότερη από 32 × 32 pixels είναι μη αναγνωρίσιμα. Βασιζόμενοι σε αυτό το συμπέρασμα επι-
βάλλουμε ένα όριο για την απόρριψη τμημάτων προσώπου τα οποία καταλαμβάνουν ποσο-
στό λιγότερο από 3% της συνολικής επιφάνειας της εικόνας. Με τον τρόπο αυτό διατηρούνται 
συνήθως ένα, δύο ή και τρία επικρατέστερα πρόσωπα (dominant faces), τα οποία θεωρείται ότι 
αντιστοιχούν σε κοντινά πλάνα προσώπου (close-ups). Στη συνέχεια χρησιμοποιούνται και 
πάλι ασαφείς συναρτήσεις συμμετοχής για τη θέση και το μέγεθος των επικρατέστερων προ-
σώπων για την ταξινόμηση κάθε καρέ ανάλογα με το πλήθος κοντινών πλάνων προσώπου 
που περιέχουν. Η ταξινόμηση περιλαμβάνει τρεις κατηγορίες καρέ, δηλαδή τα καρέ που πε-
ριέχουν κανένα, ένα ή δύο κοντινά πλάνα προσώπου. 

Η χρονική μεταβολή των χαρακτηριστικών των επικρατέστερων τμημάτων προσώπου, 
και κυρίως της θέσης και του μεγέθους τους λαμβάνεται υπόψη για την λεπτομερέστερη ταξι-
νόμηση των καρέ. Για την ταξινόμηση αυτή τα παραπάνω χαρακτηριστικά συνδυάζονται με 
την πληροφορία κίνησης του φόντου (background) της εικόνας, η οποία αποτελεί ένδειξη για 
την δραστηριότητα που λαμβάνει χώρα στο πλάνο, και επομένως για το αν πρόκειται για ε-
σωτερική ή εξωτερική λήψη. Συγκεκριμένα: 

(α) ένα ή δύο κοντινά πλάνα προσώπου σε στατικό φόντο ταξινομούνται ως σκηνές ενός 
ή δύο παρουσιαστών (single / double anchor) 

(β) ένα ή δύο κοντινά πλάνα προσώπου σε κινούμενο φόντο ταξινομούνται ως ρεπορτάζ / 
συνέντευξη (report / interview) 

(γ) εικόνες με στατικό φόντο που δεν περιέχουν πρόσωπα ταξινομούνται ως στατικές εικό-
νες (static images)· τέτοιες εικόνες συνήθως εμφανίζονται σε οικονομικά ή αθλητικά 
ρεπορτάζ, ή σε δελτία καιρού 

(δ) τέλος, άλλες περιπτώσεις καρέ που παρουσιάζουν κίνηση και περιέχουν μικρά ή κα-
θόλου πρόσωπα ταξινομούνται ως εξωτερικά πλάνα (outdoor shots) 

Η κίνηση του φόντου εκτιμάται μέσω της απόλυτης διαφοράς εικόνας μεταξύ διαδοχικών κα-
ρέ· η αντιστάθμιση κίνησης δεν είναι απαραίτητη εδώ όπως στην ανίχνευση αλλαγής πλάνου, 
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αφού ο σκοπός είναι μόνο η ταξινόμηση του φόντου ως στατικού ή κινούμενου, επιτρέποντας 
τη διάκριση ανάμεσα σε εξωτερική και εσωτερική λήψη (στούντιο). Αφού ταξινομηθεί κάθε 
καρέ ενός πλάνου σε μία από τις παραπάνω κατηγορίες, είναι δυνατή η ταξινόμηση ολόκλη-
ρου του πλάνου· κάτι τέτοιο πραγματοποιείται με την εκτίμηση της κατηγορίας (παρουσια-
στής, ρεπορτάζ, στατική εικόνα ή εξωτερικό πλάνο) που περιγράφει καλύτερα το πλάνο, δη-
λαδή την πλειοψηφία των καρέ. Σε περιπτώσεις μάλιστα που διαδοχικά τμήματα ενός πλάνου 
ταξινομούνται σε διαφορετικές κατηγορίες, είναι δυνατή η επιπλέον χρονική κατάτμηση του 
πλάνου. 

Η χρονική κατάτμηση ενός δελτίου ειδήσεων είναι λοιπόν εφικτή μέσω της ανίχνευσης αλ-
λαγής πλάνου (shot change detection) και της ταξινόμησης πλάνων (shot classification) με χρήση 
των παραπάνω κριτηρίων. Η ανίχνευση αλλαγής πλάνου, όπως αναλύεται στην Ενότητα 5.1, 
πραγματοποιείται με την κατωφλίωση των διαφορών καρέ μετά από αντιστάθμιση κίνησης· 
πρόκειται για μια απλή αλλά γρήγορη τεχνική, ιδιαίτερα όταν τα διανύσματα κίνησης και το 
σφάλμα εκτίμησης κίνησης είναι ήδη διαθέσιμα, όπως σε ακολουθίες MPEG. Με τον τρόπο 
αυτό ανιχνεύονται μόνο οι απότομες αλλαγές πλάνου, οι οποίες βέβαια έχουν και τη συντρι-
πτική πλειοψηφία σε ακολουθίες βίντεο από δελτία ειδήσεων. Για την ανίχνευση ομαλής 
μετάβασης (transition) από ένα πλάνο στο επόμενο, όπως για παράδειγμα για μεταβάσεις τύ-
που zoom, wipe και dissolve, μπορούν να χρησιμοποιηθούν πιο εξειδικευμένες τεχνικές [21]. 

Επειδή κοντινά πλάνα προσώπου σε στατικό φόντο μπορούν να εμφανιστούν και σε πε-
ριπτώσεις διαφορετικές από εκείνη του κεντρικού παρουσιαστή (π.χ. στην περίπτωση ενός α-
νταποκριτή που μεταδίδει ρεπορτάζ από εσωτερικό χώρο), τα πλάνα παρουσιαστή φιλτράρο-
νται περαιτέρω. Συγκεκριμένα, υλοποιείται ομαδοποίηση (clustering) σύμφωνα με το 
ιστόγραμμα χρώματος (color histogram) του φόντου με χρήση του αλγορίθμου K-means, όπως 
και στην περίπτωση επιλογής χαρακτηριστικών πλάνων στην Ενότητα 5.2. Στη συνέχεια επι-
λέγεται η ομάδα πλάνων με τα περισσότερα μέλη, η οποία αντιστοιχεί στο πλάνο παρουσια-
στή με τις περισσότερες εμφανίσεις. Έτσι τα πλάνα παρουσιαστή περιορίζονται σημαντικά, 
ενώ τα υπόλοιπα πλάνα κατατάσσονται στην κατηγορία του ρεπορτάζ / συνέντευξης. 

Τα πλάνα που παρεμβάλλονται ανάμεσα σε δύο διαδοχικές εμφανίσεις του κεντρικού 
παρουσιαστή ομαδοποιούνται σε στοιχειώδεις ενότητες ειδήσεων (elementary story units). Αυτό 
είναι ένα θετικό βήμα προς την κατεύθυνση της σημασιολογικής κατάτμησης (semantic segmen-
tation) των δελτίων, δηλαδή της ανίχνευσης των πραγματικών θεματικών ενοτήτων (news top-
ics). Οι θεματικές ενότητες αποτελούνται από μία ή περισσότερες στοιχειώδεις ενότητες· επο-
μένως για τον ακριβή προσδιορισμό των θεματικών ενοτήτων απαιτείται περαιτέρω ομαδο-
ποίηση. Φυσικά, κάτι τέτοιο είναι ανέφικτο με χρήση της οπτικής πληροφορίας μόνο. Αντίθε-
τα είναι απαραίτητος ο συνδυασμός με την ακουστική πληροφορία ή και την πληροφορία 
κειμένου, αν βέβαια η τελευταία είναι διαθέσιμη. Για παράδειγμα, δύο διαδοχικά πλάνα στα 
οποία η ομιλία είναι συνεχόμενη εύκολα κατατάσσονται στην ίδια στοιχειώδη ενότητα ειδή-
σεων, αφού στην αλλαγή θεματικών ενοτήτων παρεμβάλλονται μικρά χρονικά διαστήματα 
σιωπής. Από την οπτική πληροφορία ένα τέτοιο συμπέρασμα είναι πολύ δύσκολο να εξαχθεί. 

13.3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Το οπτικό περιεχόμενο που χρησιμοποιήθηκε για την πειραματική αξιολόγηση της προτεινό-
μενης τεχνικής προέρχεται από μία βάση δεδομένων η οποία περιλαμβάνει εγγραφές δελτίων 
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ειδήσεων από τέσσερις Ελληνικούς τηλεοπτικούς σταθμούς, και συγκεκριμένα τους ET1, 
Mega, Antenna και Alter. Έξι τμήματα δελτίων ειδήσεων, διάρκειας 10 λεπτών περίπου το κα-
θένα ψηφιοποιήθηκαν για το σκοπό αυτό με ρυθμό 10 frames/sec και σε ανάλυση 
384 × 288 × 24 bpp. Αρχικά δίνονται ενδεικτικά παραδείγματα ανίχνευσης του επικρατέστε-
ρου προσώπου σε ένα καρέ του κεντρικού παρουσιαστή και ταξινόμησης πλάνων σε ένα τμή-
μα δελτίου διάρκειας 100 δευτερολέπτων, αποτελούμενου από 15 πλάνα. Στη συνέχεια πα-
ρουσιάζονται στατιστικά αποτελέσματα αξιολόγησης της τεχνικής ταξινόμησης για ολόκληρο 
το περιεχόμενο της βάσης δεδομένων. 

   
(α) (β) (γ) 

   
(δ) (ε) (στ)  

Σχήμα 13-1. Ανίχνευση επικρατέστερου τμήματος προσώπου. (α) Αρχικό καρέ παρουσιαστή. 
(β,γ) Κατάτμηση με βάση το χρώμα, πριν και μετά τη συγχώνευση τμημάτων δέρματος, αντίστοιχα. 

(δ) Πιθανοφάνεια δέρματος. (ε) Πιθανοφάνεια προσώπου. (στ) Επικρατέστερο τμήμα προσώπου. 

Ένα τυπικό παράδειγμα ανίχνευσης του επικρατέστερου τμήματος προσώπου απεικονίζε-
ται στο Σχήμα 13-1. Η αρχική εικόνα ενός καρέ του κεντρικού παρουσιαστή φαίνεται στο 
Σχήμα 13-1α. Στην εικόνα εφαρμόζεται κατάτμηση με βάση το χρώμα και συγχώνευση τμη-
μάτων δέρματος όπως περιγράφεται στην Ενότητα 12.3 και παρουσιάζεται στα Σχήματα 13-
1β,γ αντίστοιχα. Στη συνέχεια παράγονται οι εικόνες πιθανοφάνειας δέρματος και προσώπου 
που φαίνονται στα Σχήματα 13-1δ,ε αντίστοιχα. Τέλος, με κατωφλίωση της πιθανοφάνειας 
προσώπου και του μεγέθους των τμημάτων εξάγεται το επικρατέστερο τμήμα προσώπου. Πα-
ρατηρείται ότι με το συνδυασμό της κατάτμησης, της ανίχνευσης χρώματος δέρματος, της επε-
ξεργασίας σχήματος, του ταιριάσματος με πρότυπο προσώπου και της κατωφλίωσης μεγέθους, 
εξάγεται με μεγάλη ακρίβεια το τμήμα του προσώπου του παρουσιαστή. 

Η χρονική κατάτμηση σε πλάνα και η ταξινόμηση πλάνων σε κατηγορίες επιδεικνύεται 
για την ενδεικτική ακολουθία που εμφανίζεται στο Σχήμα 13-2. Η ακολουθία αυτή είναι τμή-
μα δελτίου ειδήσεων του σταθμού Mega, αποτελείται από 1000 καρέ, έχει δηλαδή συνολική 
διάρκεια 100 δευτερόλεπτα, και περιέχει 15 πλάνα, ένα από τα οποία είναι πλάνο παρουσια-
στή. Το Σχήμα 13-3α απεικονίζει τη γραφική παράσταση της μέγιστης πιθανοφάνειας προσώπου 
(maximum face likelihood) συναρτήσει του χρόνου, δηλαδή του αριθμού καρέ, για όλη τη 
διάρκεια της ακολουθίας (0-1000). Σε κάθε καρέ, η μέγιστη πιθανοφάνεια υπολογίζεται ως η 
μέγιστη τιμή της πιθανοφάνειας όλων των τμημάτων, πριν τα τμήματα φιλτραριστούν με βά-
ση το μέγεθος. 
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#1 #2 #3 #4 #5 

     
#6 #7 #8 #9 #10 

     
#11 #12 #13 #14 #15  

Σχήμα 13-2. Η ακολουθία Mega, διάρκειας 1000 καρέ (100 sec), που αποτελείται από 15 πλάνα, ένα από τα 
οποία (πλάνο #13) είναι πλάνο παρουσιαστή. Για κάθε πλάνο παρουσιάζεται το πρώτο καρέ. 

Αντίστοιχα στο Σχήμα 13-3β φαίνεται η ανάλογη γραφική παράσταση μετά την απόρρι-
ψη των μικρότερων τμημάτων, για τα οποία η πιθανοφάνεια τίθεται ίση με μηδέν. Πρόκειται 
δηλαδή για τη μέγιστη πιθανοφάνεια επικρατέστερου προσώπου (maximum dominant face likeli-
hood), η τιμή της οποίας υπολογίζεται και πάλι για όλα τα τμήματα της εικόνας. Είναι εμφα-
νές ότι ορισμένα καρέ τα οποία περιέχουν μικρά τμήματα με υψηλή πιθανοφάνεια προσώπου 
απορρίπτονται, ενώ διατηρούνται κυρίως τα καρέ που περιέχουν μεγάλα πρόσωπα σε κοντι-
νό πλάνο – πρόσωπα δηλαδή που πιθανόν να αντιστοιχούν σε παρουσιαστή, ανταποκριτή ή 
συνομιλητή σε συνέντευξη. 

(α) 
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Σχήμα 13-3. Μετρήσεις πιθανοφάνειας συναρτήσει του χρόνου (αριθμού καρέ, 0-1000) για την ακολουθία 

Mega. (a) Μέγιστη πιθανοφάνεια προσώπου. (β) Μέγιστη πιθανοφάνεια επικρατέστερου προσώπου, μετά την 
αφαίρεση μικρών τμημάτων. 

Παρατηρείται από το Σχήμα 13-3β ότι από τη μέγιστη πιθανοφάνεια επικρατέστερου 
προσώπου δεν μπορεί να εξαχθεί αξιόπιστο συμπέρασμα για την ταξινόμηση ενός ολόκληρου 
πλάνου, διότι η χρονική μεταβολή της πιθανοφάνειας από καρέ σε καρέ είναι ιδιαίτερα έντο-
νη. Για το λόγο αυτό πραγματοποιείται φιλτράρισμα της παραπάνω καμπύλης ως προς το 
χρόνο με χρήση ενός φίλτρου median. Η φιλτραρισμένη καμπύλη της μέγιστης πιθανοφά-
νειας επικρατέστερου προσώπου απεικονίζεται στο Σχήμα 13-4α. Το φιλτράρισμα είναι απα-
ραίτητο για να απορριφθούν πλάνα πολύ μικρής διάρκειας που περιέχουν πρόσωπα, αφού 
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για παράδειγμα ένα πλάνο παρουσιαστή σπάνια έχει διάρκεια μικρότερη από λίγα δευτερό-
λεπτα. Η επιλογή του μήκους παραθύρου που χρησιμοποιείται στο φιλτράρισμα μπορεί να 
προσαρμόζεται στην επιθυμητή ελάχιστη χρονική διάρκεια πλάνων. 

(α) 
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Σχήμα 13-4. (α) Μέγιστη πιθανοφάνεια επικρατέστερου προσώπου για την ακολουθία Mega συναρτήσει του 
χρόνου (αριθμού καρέ), μετά από φιλτράρισμα με χρήση φίλτρου median. (β) Μέτρο διανύσματος κίνησης 

του επικρατέστερου προσώπου, συναρτήσει του χρόνου. 

Με απλή παρατήρηση του Σχήματος 13-4α προκύπτει ότι υπάρχουν τρία πιθανά χρονικά 
τμήματα της ακολουθίας που περιέχουν κοντινό πλάνο προσώπου. Το πρώτο (πλάνο #1, καρέ 
0-38) δεν αντιστοιχεί σε πραγματικό πλάνο προσώπου, έχει γίνει δηλαδή λανθασμένη ανί-
χνευση (false alarm). Το δεύτερο τμήμα αντιστοιχεί σε δύο πραγματικά πλάνα προσώπων, και 
αποτελείται από τα δύο διαδοχικά πλάνα #5 και #6 (καρέ 209-286). Τέλος, το τρίτο τμήμα α-
ποτελείται επίσης από δύο διαδοχικά πλάνα προσώπων μεγαλύτερης διάρκειας, τα πλάνα #13 
και #14 της ακολουθίας (καρέ 614-867). Σημειώνεται ότι η ανίχνευση προσώπου είναι επιτυ-
χής στην ακολουθία αυτή παρά τις άσχημες συνθήκες φωτισμού που επικρατούν, αφού η ακο-
λουθία περιέχει εξωτερικά πλάνα ρεπορτάζ και συνεντεύξεων κατά τη διάρκεια της νύχτας. 
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Σχήμα 13-5. Μέτρο της διαφοράς ιστογράμματος χρώματος διαδοχικών καρέ γιa την ακολουθία Mega, καρέ 

600-900 (πλάνα #13 και #14) Η μέγιστη τιμή αντιστοιχεί στη χρονική στιγμή αλλαγής πλάνου. 

Η λανθασμένη ανίχνευση προσώπου στο πλάνο #1 αντισταθμίζεται εύκολα λαμβάνοντας 
υπόψη την κίνηση του επικρατέστερου προσώπου, όπως φαίνεται στο Σχήμα 13-4β, αφού τα 
πραγματικά τμήματα προσώπου συνήθως εμφανίζουν μικρή κίνηση ενώ οι ταχείες ταλαντώ-
σεις στην κίνηση του επικρατέστερου προσώπου οφείλονται ουσιαστικά σε εξωτερικά πλάνα 
με έντονη δραστηριότητα που ταξινομούνται λανθασμένα ως πλάνα προσώπου. Η κίνηση του 
επικρατέστερου προσώπου στο πλάνο #1 υποδηλώνει πως το πλάνο δεν περιέχει κοντινή λή-
ψη προσώπου, παρά τη μεγάλη τιμή πιθανοφάνειας. Από την άλλη μεριά, το γεγονός ότι δύο 
ζεύγη διαδοχικών πλάνων (#5,#6 και #13,#14) εμφανίζονται στο Σχήμα 13-4α ως ενιαία χρο-
νικά τμήματα δεν αποτελεί πρόβλημα, αφού τα πλάνα έχουν ήδη διαχωριστεί σε προηγούμε-
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νο στάδιο· θα μπορούσαν βέβαια εύκολα να διαχωριστούν με χρήση κριτηρίων όπως η μετα-
βολή του ιστογράμματος χρώματος, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 13-5. 

13.4 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ 

Η επίδοση της προτεινόμενης τεχνικής χρονικής κατάτμησης δελτίων ειδήσεων αξιολογή-
θηκε μέσω μετρήσεων ακρίβειας (precision) και ανάκλησης (recall). Οι έξι δεκάλεπτες ακολουθίες 
της βάσης δεδομένων χωρίσθηκαν σε πλάνα και κάθε πλάνο ταξινομήθηκε και χαρακτηρίσ-
θηκε χειρωνακτικά σε μία από τις κατηγορίες Παρουσιαστής, Ρεπορτάζ / Συνέντευξη, Στατική Ει-
κόνα και Εξωτερικό Πλάνο. Η ταξινόμηση αυτή θεωρείται αληθής (ground truth) ταξινόμηση. Τα 
αποτελέσματα λοιπόν της αυτόματης διαδικασίας ταξινόμησης μπορούν να συγκριθούν με 
την αληθή ταξινόμηση ώστε να προκύψουν στατιστικές μετρήσεις για την αξιολόγηση της τε-
χνικής. 

Παρουσιαστής Ρεπορτάζ / 
Συνέντευξη 

Στατική 
Εικόνα 

Εξωτερικό 
Πλάνο Ακολουθία 

P R P R P R P R 
A5 (α) 0.92 0.94 0.65 0.82 − − 0.75 0.85 
A5 (β) 0.95 1.00 0.83 0.94 0.50 1.00 0.73 0.87 
ANT1 0.93 0.94 0.77 0.88 0.75 0.66 0.85 0.86 
ET-1 1.00 1.00 0.71 0.88 0.66 1.00 0.81 0.93 

MEGA (α) 0.93 0.93 0.76 0.86 0.75 0.75 0.67 0.86 
MEGA (β) 0.96 1.00 0.84 0.91 − − 0.74 0.81 
Σύνολο 0.95 0.97 0.76 0.88 0.67 0.85 0.76 0.86  

Πίνακας 13-1. Μετρήσεις ακρίβειας (precision) και ανάκλησης (recall) για την ταξινόμηση πλάνων στις έξι 
δοκιμαστικές ακολουθίες δελτίων ειδήσεων. 

Όπως περιγράφεται στην εργασία [87], η ακρίβεια ορίζεται ως ο λόγος των σωστά ευθυγραμ-
μισμένων γεγονότων (correctly aligned events) προς το συνολικό αριθμό γεγονότων που ανι-
χνεύονται, ενώ η ανάκληση ως ο λόγος ως ο λόγος των σωστά ευθυγραμμισμένων γεγονότων 
προς το συνολικό αριθμό αληθών γεγονότων. Ως γεγονός (event) ορίζεται κάθε μετάβαση ανά-
μεσα σε δύο διαφορετικές κατηγορίες πλάνων· ένα γεγονός είναι σωστά ευθυγραμμισμένο (cor-
rectly aligned) αν λαμβάνει χώρα σε ένα χρονικό διάστημα που απέχει το πολύ ±2 καρέ από 
το αντίστοιχο αληθές γεγονός. Σημειώνεται ότι η ακρίβεια είναι η αντίθετη έννοια του ρυθμού 
λανθασμένης ανίχνευσης (false alarm rate), ενώ η ανάκληση είναι η αντίθετη έννοια του ρυθμού 
απώλειας (dismissal rate). Οι πρώτες χρησιμοποιούνται γενικά στο πλαίσιο της αναζήτησης πλη-
ροφορίας (information retrieval) ενώ οι δεύτερες στην ανίχνευση και αναγνώριση προσώπων 
αλλά και γενικότερα στην εκτίμηση υποθέσεων (hypothesis testing) και τη στατιστική. 

Οι μετρήσεις ακρίβειας και ανάκλησης για κάθε μία από τις έξι δοκιμαστικές ακολουθίες 
της βάσης και για κάθε μία από τις τέσσερις κατηγορίες πλάνων δίνονται στον Πίνακα 13-1. 
Παρατηρείται αρχικά ότι τις καλύτερες μετρήσεις εμφανίζει η κατηγορία του παρουσιαστή· 
κάτι τέτοιο είναι αναμενόμενο καθώς η κατηγορία αυτή βασίζεται και στην ομαδοποίηση 
(clustering) πέρα από την ανίχνευση προσώπων. Οι μετρήσεις ταξινόμησης για την κατηγορία 
των ρεπορτάζ / συνεντεύξεων είναι ελαφρώς μικρότερες, κυρίως λόγω των ανεξέλεγκτων συν-
θηκών φωτισμού που γενικά επηρεάζουν τη διαδικασία ανίχνευσης χρώματος δέρματος. Συ-
νήθως τα πλάνα ρεπορτάζ / συνεντεύξεων ταξινομούνται λανθασμένα στην κατηγορία των 
εξωτερικών πλάνων και αντίστροφα. Τέλος, λόγω του περιορισμένου αριθμού διαθέσιμων 
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στατικών εικόνων στη βάση δεν είναι δυνατό να εξαχθούν αξιόπιστα συμπεράσματα για την 
κατηγορία αυτή. 

Γενικά παρατηρείται ότι οι μετρήσεις ακρίβειας και ανάκλησης είναι ιδιαίτερα ενθαρρυ-
ντικές παρά την απλότητα της προτεινόμενης τεχνικής. Εκτιμάται λοιπόν ότι ο συνδυασμός 
της με ακουστική και γλωσσική πληροφορία και η ενσωμάτωσή της σε υφιστάμενα συστήματα 
θα μπορούσε να δώσει πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα για την πλήρως αυτοματοποιημένη 
ανάλυση δελτίων ειδήσεων. 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  1 4  

Προεπισκόπηση και Ανάκληση 

Στο τελευταίο Κεφάλαιο της διατριβής εξετάζεται η εφαρμογή των προτεινόμενων μεθόδων χαρακτηρισμού, 
δεικτοδότησης, εξαγωγής περίληψης, προεπισκόπησης και αναζήτησης με βάση το περιεχόμενο στην ειδική 
περίπτωση των ακολουθιών που προέρχονται από δελτία ειδήσεων. Στην περίπτωση αυτή η συντακτική ανάλυ-
ση των δελτίων σε συνδυασμό με την επιλογή χαρακτηριστικών πλάνων και καρέ μπορεί να οδηγήσει στη δη-
μιουργία ενός ισχυρού συστήματος παρουσίασης, πλοήγησης και αναζήτησης από δελτία ειδήσεων με βάση το 
οπτικοακουστικό περιεχόμενο, στο οποίο η αλληλεπίδραση με το χρήστη παίζει πρωταρχικό ρόλο. Επιπλέον, για 
την περίπτωση της αναζήτησης και ανάκλησης εξετάζεται ένας αριθμός από νέα σενάρια αναζήτησης που σχετί-
ζονται με την ύπαρξη ανθρώπινων προσώπων, αφού η πληροφορία των τμημάτων προσώπου παράγεται από τον 
αυτόματο εντοπισμό τους και μπορεί να αποθηκευθεί για σκοπούς δεικτοδότησης. Συγκεκριμένα εξετάζεται η 
αναζήτηση με βάση τα χαρακτηριστικά χρώματος, το μέγεθος και το πλήθος των προσώπων. Τα κριτήρια αυτά 
μπορούν επίσης να συνδυαστούν με γενικότερα κριτήρια αναζήτησης όπως αυτά που παρουσιάσθηκαν στο Κε-
φάλαιο 8 για την ανάκληση μέσω παραδείγματος ή σχεδιαγράμματος, εμπλουτίζοντας έτσι τις δυνατότητες υφι-
στάμενων συστημάτων διαχείρισης οπτικοακουστικού υλικού και αναζήτησης με βάση το περιεχόμενο. Παρου-
σιάζονται επίσης ενδεικτικά αποτελέσματα ανάκλησης με βάση το χρώμα και το μέγεθος των προσώπων, καθώς 
και ποσοτική αξιολόγηση της ανάκλησης με βάση το πλήθος προσώπων με μετρήσεις ακρίβειας και ανάκλησης 
σε ένα μεγάλο σύνολο ακολουθιών δελτίων ειδήσεων. 

14.1 ΕΞΑΓΩΓΗ ΠΕΡΙΛΗΨΗΣ ΚΑΙ ΠΡΟΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ 

ία από τις σημαντικότερες εφαρμογές της συντακτικής ανάλυσης ακολουθιών δελτίων 
ειδήσεων είναι η χρήση της πληροφορίας χαρακτηρισμού των πλάνων για σκοπούς 

προεπισκόπησης της ακολουθίας. Με δεδομένο ότι η τυπική οργάνωση των δελτίων ειδήσεων 
περιλαμβάνει περιοδικές εμφανίσεις του κεντρικού παρουσιαστή ανάμεσα στις οποίες εμφα-
νίζονται συνήθως ρεπορτάζ / συνεντεύξεις, εξωτερικά πλάνα ή στατικές εικόνες, η αυτόματη 
ταξινόμηση πλάνων σε μία από τις παραπάνω κατηγορίες επιτρέπει τον προσδιορισμό 
ενοτήτων πλάνων (shot units) που αντιστοιχούν σε στοιχειώδεις ενότητες ειδήσεων (elementary 
story units). Μία ενότητα πλάνων ορίζεται ως το σύνολο πλάνων που μεσολαβούν μεταξύ δύο 
διαδοχικών πλάνων του κεντρικού παρουσιαστή. Η προεπισκόπηση ενός δελτίου ειδήσεων 
περιλαμβάνει την απεικόνιση στον τελικό χρήση των ενοτήτων πλάνων του δελτίου, καθώς 
και των πλάνων που περιλαμβάνονται σε κάθε ενότητα, με μικρά εικονίδια, και της πληρο-
φορίας χαρακτηρισμού των πλάνων. Η πληροφορία αυτή συνίσταται στο αποτέλεσμα 
ταξινόμησης κάθε πλάνου σε μία από τις παραπάνω κατηγορίες. Επιπλέον ο χρήστης έχει τη 
δυνατότητα να επιλέξει τις κατηγορίες πλάνων που επιθυμεί για επισκόπηση, δηλαδή για πα-
ράδειγμα μόνο τα πλάνα παρουσιαστή, μόνο τα εξωτερικά πλάνα κλπ. 

Μ 
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 (Ε1) 
 

  
      

 

 #1 (A)   #2 (R) #3 (O) #4 (O) #5 (O) #6 (O) #7 (R)  

(Ε2) 
 

  
 

      

 #8 (A)   #9 (O)       

(Ε3) 
 

  
 

      

 #10 (A)   #11 (R)       

(Ε4) 
 

  
       

 #12 (A)   #13 (O) #14 (O) #15 (O) #16 (R) #17 (O) #18 (O) #19 (O) 

    
  

     

    #20 (O) #21 (O)      

(Ε5) 
 

  
       

 #22 (A)   #23 (O) #24 (O) #25 (O) #26 (O) #27 (O) #28 (O) #29 (O) 

    
     

  

    #30 (O) #31 (O) #32 (O) #33 (O) #34 (O)   

(Ε6) 
 

  
       

 #35 (A)   #36 (O) #37 (O) #38 (R) #39 (O) #40 (O) #41 (O) #42 (O) 

    
      

 

    #43 (O) #44 (O) #45 (O) #46 (O) #47 (O) #48 (O)  

(Ε7) 
 

  
       

 #49 (A)   #50 (R) #51 (O) #52 (O) #53 (R) #54 (O) #55 (O) #56 (O) 

    
    

   

    #57 (R) #58 (O) #59 (O) #60 (O)    

(Ε8) 
 

  
  

     

 #61 (A)   #62 (R) #63 (O)      

(Ε9) 
 

  
    

   

 #64 (A)   #65 (O) #66 (O) #67 (O) #68 (O)     
Σχήμα 14-1. Παράδειγμα προεπισκόπησης ακολουθίας δελτίου ειδήσεων. Διακρίνονται εννέα ενότητες πλά-
νων (Ε1-Ε9) σε κάθε μία από τις οποίες αντιστοιχούν από 2 έως 14 πλάνα. Η κατηγορία κάθε πλάνου εμφα-

νίζεται δίπλα στον αριθμό της. (Α): Anchor (Παρουσιαστής). (R): Report (Ρεπορτάζ / Συνέντευξη). 
(O): Outdoor shot (Εξωτερικό πλάνο). Στατικές εικόνες δεν υπάρχουν. 

Αυτός ο τύπος προεπισκόπησης μπορεί να συνδυαστεί με την εξαγωγή περίληψης που 
παρουσιάσθηκε στο Μέρος II της διατριβής. Συγκεκριμένα, οι ενότητες πλάνων πολύ συχνά 
περιλαμβάνουν πολλά πλάνα με παρόμοιο οπτικό περιεχόμενο, και μάλιστα με περιοδική ε-
πανάληψη. Η ομαδοποίηση πλάνων λοιπόν με βάση το περιεχόμενο χρησιμεύει για την απει-
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κόνιση στο χρήστη ενός περιορισμένου αριθμού πλάνων, δηλαδή των αντιπροσωπευτικών 
πλάνων κάθε ομάδας· ο χρήστης τότε μπορεί να επιλέξει ένα από αυτά για να δει και το σύ-
νολο των πλάνων της ομάδας που τον ενδιαφέρει. Επιπλέον, η εξαγωγή χαρακτηριστικών κα-
ρέ από κάθε πλάνο επιτρέπει την επιλογή από το χρήστη ενός πλάνου και την επισκόπηση 
των περιεχομένων του με τη μορφή εικονιδίων. Δημιουργείται έτσι μία ιεραρχική δομή των 
δελτίων ειδήσεων που δίνει στο χρήστη τη δυνατότητα προεπισκόπησης και πλοήγησης στα 
περιεχόμενα των δελτίων με διαφορετικό επίπεδο λεπτομέρειας κάθε φορά. 

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα φαίνεται στο Σχήμα 14-1 για μία ακολουθία δελτίου ει-
δήσεων της ΕΤ1, διάρκειας 8.5 περίπου λεπτών (5115 καρέ με ρυθμό δειγματοληψίας 10 
frames/sec). Η ακολουθία περιέχει συνολικά 68 πλάνα, από τα οποία 9 χαρακτηρίζονται ως 
πλάνα παρουσιαστή (Anchor, A), άλλα 9 ως ρεπορτάζ / συνέντευξη (Report, R) και 50 ως εξωτερικά 
πλάνα (Outdoor shot, O), ενώ πλάνα στατικών εικόνων δεν υπάρχουν στο συγκεκριμένο δελ-
τίο. Με βάση τα πλάνα του παρουσιαστή, ορίζονται εννέα ομάδες πλάνων, κάθε μία από τις 
οποίες περιέχει από 2 έως 14 πλάνα. Η απεικόνιση των ομάδων πλάνων όπως στο Σχήμα 14-1 
επιτρέπει στο χρήστη την άμεση επισκόπηση των στοιχειωδών ενοτήτων ειδήσεων. Φυσικά, οι 
πραγματικές θεματικές ενότητες (news topics) του δελτίου αποτελούνται από σύνολα στοιχειω-
δών ενοτήτων ειδήσεων, τα οποία όμως δεν είναι δυνατό να προσδιορισθούν μόνο με βάση 
την οπτική πληροφορία, όπως αναφέρεται στο Κεφάλαιο 13. 

Παρατηρείται ότι πολλά από τα πλάνα παρουσιάζουν όμοιο ή παρόμοιο οπτικό περιεχό-
μενο, όπως για παράδειγμα τα #2/#7, #17/#18, #19/#20/#21, #24/#31, #37/#38, 
#42/#45/#46, #43/#44 και #54/#55/#56. Με την ομαδοποίηση πλάνων η παρουσίαση των 
πλάνων αυτών θα μπορούσε να γίνει με ένα εικονίδιο για κάθε ομάδα, που να αντιστοιχεί στο 
αντιπροσωπευτικό πλάνο της ομάδας. Παρατηρείται επίσης ότι πολλές φορές η ταξινόμηση 
πλάνων αποτυγχάνει. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι το πλάνο #58 το οποίο είναι α-
σπρόμαυρο με αποτέλεσμα να μην ανιχνεύεται το πρόσωπο (dismissal). Έτσι το πλάνο θεω-
ρείται εξωτερικό και όχι ρεπορτάζ / συνέντευξη. Πάντως τα πλάνα παρουσιαστή εντοπίζο-
νται όλα σωστά, αφενός λόγω των κατάλληλων συνθηκών φωτισμού και του στατικού φόντου, 
και αφετέρου λόγω της διαδικασίας ομαδοποίησης πλάνων παρουσιαστή που περιγράφηκε 
στην Ενότητα 13.2. 

14.2 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΠΡΟΣΩΠΩΝ 

Η ανίχνευση και εντοπισμός προσώπων σε μια βάση δεδομένων με εικόνες και βίντεο δίνει τη 
δυνατότητα εκμετάλλευσης της εξαγόμενης πληροφορίας, όπως το πλήθος προσώπων, η κλί-
μακα και η μέση τιμή των χρωματικών συνιστωσών. Η πληροφορία αυτή μπορεί να αποθη-
κευτεί στη βάση και να χρησιμοποιηθεί για δεικτοδότηση (indexing) και ανάκληση με βάση το 
περιεχόμενο (content-based retrieval). Έτσι, σε ένα περιβάλλον αναζήτησης μέσω παραδείγματος 
(query-by-example), η πληροφορία προσώπων μπορεί να οδηγήσει σε νέα κριτήρια δεικτοδό-
τησης. Στην περίπτωση αυτή οι εικόνες εισόδου αναλύονται σε πραγματικό χρόνο και τα χα-
ρακτηριστικά των προσώπων που εντοπίζονται χρησιμοποιούνται για ανάκληση με βάση τα 
πρόσωπα. Τα προτεινόμενα σενάρια αναζήτησης με βάση την πληροφορία προσώπων αποτέ-
λεσαν το αντικείμενο των εργασιών [15,132]. 
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Για το σκοπό της ανάκλησης με βάση τα πρόσωπα, κάθε εικόνα (ή καρέ ακολουθίας) ανα-
λύεται για την ανίχνευση προσώπων, και στη συνέχεια εξάγονται και αποθηκεύονται στη βά-
ση τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

(α) Το πλήθος τμημάτων προσώπου 

(β) Η μέση τιμή των χρωματικών συνιστωσών κάθε τμήματος προσώπου. Έστω ότι cCr και 
cCb είναι αντίστοιχα οι χρωματικές συνιστώσες Cr και Cb μιας εικόνας, και Si είναι το 
i-οστό τμήμα προσώπου της εικόνας. Τότε οι μέσες τιμές των συνιστωσών Cr και Cb 
για το τμήμα Si υπολογίζονται ως εξής: 

μCr (Si) = ∑
∈ iSs

Cr
i

sc
S

)(1 , μCb (Si) = ∑
∈ iSs

Cb
i

sc
S

)(1  (14-1) 

(γ) Το ποσοστό a(Si) της επιφάνειας της εικόνας που καλύπτεται από κάθε τμήμα προσώ-
που. 

Επιπρόσθετα χαρακτηριστικά μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν στη διαδικασία δεικτοδό-
τησης, όπως η θέση κάθε προσώπου, ο προσανατολισμός του, χαρακτηριστικά σχήματος (π.χ. 
συμπαγές, επιμήκυνση) καθώς και χαρακτηριστικά υφής (π.χ. ροπές, συντελεστές FFT κλπ.). 
Επιπλέον, τα χαρακτηριστικά αυτά μπορούν να συνδυαστούν και με τα γενικότερα χαρακτη-
ριστικά που χρησιμοποιούνται σε ένα περιβάλλον αναζήτησης, οδηγώντας σε μια ποικιλία 
από σενάρια αναζήτησης. Όμως τα τρία χαρακτηριστικά που αναφέρθηκαν παραπάνω είναι 
επαρκή για τα τρία κριτήρια αναζήτησης που χρησιμοποιούνται στην παρούσα εργασία και 
αναλύονται αμέσως παρακάτω. 

14.3 ΑΝΑΚΛΗΣΗ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΑ ΠΡΟΣΩΠΑ 

Παρουσιάζονται στη συνέχεια τρία κριτήρια ανάκλησης εικόνων με βάση τα πρόσωπα, τα 
οποία έχουν εξεταστεί πειραματικά και δίνουν αξιόλογα αποτελέσματα. Συγκεκριμένα τα 
κριτήρια αυτά είναι οι μέσες χρωματικές συνιστώσες των προσώπων, η κλίμακα και το πλήθος 
προσώπων σε μια εικόνα. 

Μέσες Χρωματικές Συνιστώσες Προσώπων 

Με βάση το κριτήριο αυτό ο χρήστης ενδιαφέρεται για την ανάκληση εικόνων ή καρέ από βί-
ντεο που περιέχουν πρόσωπα με χαρακτηριστικά χρώματος παρόμοια με εκείνα μιας εικόνας 
που εισάγει στο σύστημα αναζήτησης. Στην περίπτωση αυτή ανιχνεύεται αυτόματα και χαρα-
κτηρίζεται το επικρατέστερο τμήμα προσώπου από την εικόνα· αν υπάρχουν περισσότερα 
από ένα πρόσωπα ο χρήστης μπορεί να επιλέξει το συγκεκριμένο που τον ενδιαφέρει. 

Έστω ότι F είναι το επιλεγμένο τμήμα προσώπου. Για το τμήμα αυτό υπολογίζονται οι 
μέσες χρωματικές συνιστώσες μCr (F) και μCr (F) αντίστοιχα, σύμφωνα με τον ορισμό (14-1). Οι 
τιμές αυτές χρησιμοποιούνται για την επανεκτίμηση του μέσου διανύσματος μ στο μοντέλο 
χρώματος δέρματος της σχέσης (12-1). Συγκεκριμένα, σύμφωνα με τη σχέση επανεκτίμησης 
(12-3), 

0μ̂ = (1 − m) μ + m μ0 (14-2) 

όπου μ = [μCr (F) μCr (F)]T και η παράμετρος μνήμης m λαμβάνει σχετικά μικρή τιμή (τυπικά 
0.4) έτσι ώστε το μοντέλο να προσαρμόζεται καλά στο επιλεγμένο τμήμα προσώπου, διατηρώ-
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ντας ταυτόχρονα τα γενικά χαρακτηριστικά του χρώματος δέρματος. Έστω τώρα ότι με )(k
iS  

συμβολίζεται το i-οστό τμήμα προσώπου της k-οστής εικόνας στη βάση και )( )(k
iSx = 

Tk
iCb

k
iCr SμSμ )]()([ )()(  είναι το αντίστοιχο μέσο διάνυσμα χρωματικών συνιστωσών. Τότε ο 

βαθμός ομοιότητας του τμήματος )(k
iS  με το επιλεγμένο τμήμα F ορίζεται ως 







 −−−= − )ˆ)(()ˆ)((

2
1exp)( 0

)(1
0

)()( μSμSSs k
i

Tk
i

k
ic xCx  (14-3) 

και ο βαθμός ομοιότητας χρώματος ολόκληρης της k-οστής εικόνας με την εικόνα εισόδου είναι 

)}({max )()( k
ici

k
c Sss =  (14-4) 

Οι εικόνες της βάσης ταξινομούνται σύμφωνα με το παραπάνω μέτρο ομοιότητας και εκείνες 
με τη μεγαλύτερη τιμή ομοιότητας ανακαλούνται πρώτες και επιστρέφονται στο χρήστη. Ση-
μειώνεται ότι θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί απευθείας σύγκριση ανάμεσα στις μέσες χρω-
ματικές συνιστώσες του επιλεγμένου τμήματος προσώπου και των τμημάτων που περιέχονται 
στη βάση· όμως με την παραπάνω τεχνική τα τμήματα προσώπου των ανακαλούμενων εικό-
νων εξακολουθούν να ικανοποιούν το γενικό μοντέλο χρώματος δέρματος. 

Κλίμακα Προσώπων 

Το κριτήριο αυτό απευθύνεται σε χρήστες που ενδιαφέρονται για πρόσωπα σε κλίμακα παρό-
μοια με εκείνη ενός τμήματος προσώπου που παρουσιάζουν ως είσοδο στο σύστημα ανάκλη-
σης. Η περίπτωση αυτή μπορεί να είναι χρήσιμη, για παράδειγμα, για την ανίχνευση 
κοντινών πλάνων προσώπων ή προσώπων μακριά στο φόντο της εικόνας. Έστω ότι a(F) είναι 
το ποσοστό της συνολικής επιφάνειας της εικόνας που καλύπτεται από το επιλεγμένο τμήμα 
προσώπου F, κανονικοποιημένο στο διάστημα [0,1]. Τότε ο βαθμός ομοιότητας του τμήματος 

)(k
iS  (του i-οστού τμήματος προσώπου της k-οστής εικόνας στη βάση, όπως στην προηγούμενη 

περίπτωση) με το επιλεγμένο τμήμα F ορίζεται ως 

|)()(|1)( )()( FaSaSs k
i

k
ir −−=  (14-5) 

και ο βαθμός ομοιότητας κλίμακας ολόκληρης της k-οστής εικόνας με την εικόνα εισόδου είναι 

)}({max )()( k
iri

k
r Sss =  (14-6) 

Και πάλι οι εικόνες της βάσης ταξινομούνται σύμφωνα με το παραπάνω μέτρο ομοιότητας, το 

οποίο είναι επίσης κανονικοποιημένο στο διάστημα [0,1] ενώ η τιμή )(k
rs = 1 αντιστοιχεί σε 

μέγιστη ομοιότητα, δηλαδή σε ίσες κλίμακες. Οι εικόνες που περιέχουν πρόσωπα με τη 
μέγιστη τιμή ομοιότητας ανακαλούνται πρώτες και επιστρέφονται στο χρήστη ως αποτέλεσμα 
της αναζήτησης. 

Πλήθος Τμημάτων Προσώπου 

Τέλος, ο χρήστης μπορεί να ενδιαφέρεται για εικόνες ή καρέ από ακολουθίες που περιέχουν 
ένα συγκεκριμένο αριθμό προσώπων. Στην περίπτωση αυτή οι εικόνες της βάσης που περιέ-
χουν τον επιθυμητό αριθμό τμημάτων προσώπου ανακαλούνται από τη βάση, ενώ η σειρά τα-
ξινόμησης των ανακαλούμενων εικόνων καθορίζεται είτε σύμφωνα με την ομοιότητα χρώμα-
τος των τμημάτων προσώπου με ένα παράδειγμα προσώπου που δίνει ο χρήστης σε μια εικό-
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να εισόδου, είτε σύμφωνα με την ομοιότητα κλίμακας, είτε τέλος με ένα συνδυασμό και των 
δύο μέτρων ομοιότητας. 

14.4 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Η ανάκληση με βάση τα πρόσωπα με τα τρία προτεινόμενα κριτήρια δεικτοδότησης και ανα-
ζήτησης αξιολογήθηκε σε μία βάση δεδομένων με ακολουθίες βίντεο. Το περιεχόμενο της βά-
σης δημιουργήθηκε χρησιμοποιώντας 200 συνολικά ακολουθίες μήκους 120-850 καρέ η κάθε 
μία, οι οποίες καταγράφηκαν από προγράμματα δελτίων ειδήσεων πέντε Ελληνικών κανα-
λιών σε ανάλυση CIF και με ρυθμό 10 frames/sec. Από τα 10850 συνολικά καρέ, 28% περίπου 
δεν περιέχουν καθόλου πρόσωπα (ή περιέχουν πρόσωπα σε πολύ μικρή κλίμακα), 49% περιέ-
χουν ακριβώς ένα πρόσωπο, ενώ 23% περιέχουν δύο ή περισσότερα πρόσωπα. Η συνολική 
διαδικασία εντοπισμού προσώπων, που περιλαμβάνει κατάτμηση με βάση το χρώμα, συγχώ-
νευση τμημάτων δέρματος, ανάλυση σχήματος, υπολογισμό πιθανοφάνειας δέρματος και 
προσώπου και ταίριασμα με πρότυπο, εφαρμόσθηκε σε όλο το υλικό της βάσης. Το χρώμα, η 
κλίμακα, η θέση, ο προσανατολισμός και τα χαρακτηριστικά σχήματος (συμπαγές και επιμή-
κυνση) αποθηκεύτηκαν στη συνέχεια ως πληροφορία δεικτοδότησης στη βάση. 

    
sc = 0.9985 sc = 0.9981 sc = 0.9976 sc = 0.9901 

     
 sc = 0.9845 sc = 0.9803 sc = 0.9774 sc = 0.9618 

(α) (β) 

Σχήμα 14-2. Ανάκληση με βάση το χρώμα προσώπου. (α) Εικόνα εισόδου. Σημειώνεται το επιλεγμένο τμή-
μα προσώπου. (β) Ανακαλούμενες εικόνες, κατά φθίνουσα σειρά ομοιότητας χρώματος (sc: ομοιότητα χρώμα-

τος). 

Παραδείγματα Ανάκλησης 

Η ανάκληση αξιολογήθηκε σε ένα περιβάλλον αναζήτησης μέσω παραδείγματος (query-by-
example). Οι εικόνες εισόδου που παρουσιάσθηκαν στο σύστημα αναζήτησης αναλύθηκαν με 
τον ίδιο ακριβώς τρόπο για τον εντοπισμό προσώπων και τα χαρακτηριστικά των προσώπων 
που εντοπίσθηκαν συγκρίθηκαν με εκείνα των προσώπων που υπάρχουν αποθηκευμένα στη 
βάση, σύμφωνα με τα τρία διαφορετικά κριτήρια δεικτοδότησης που προτείνονται. Για παρά-
δειγμα, στο Σχήμα 14-2 εμφανίζονται ενδεικτικά αποτελέσματα αναζήτησης με βάση την ο-
μοιότητα χρώματος. Το μοναδικό πρόσωπο της εικόνας εισόδου του Σχήματος 14-2α ανιχνεύ-
εται σωστά και οι μέσες χρωματικές συνιστώσες του συγκρίνονται με τις διαθέσιμες στη βάση, 
ανακαλώντας τις οκτώ εικόνες που παρουσιάζονται στο Σχήμα 14-2β κατά φθίνουσα σειρά 
ομοιότητας χρώματος. Παρατηρείται ότι ανακαλούνται πρόσωπα παρόμοιου χρώματος, ανε-
ξάρτητα από το μέγεθος ή το πλήθος προσώπων. 

Το Σχήμα 14-3 παρουσιάζει την περίπτωση της ανάκλησης με βάση την κλίμακα προσώ-
που. Το κύριο τμήμα προσώπου εξάγεται και πάλι σωστά από την εικόνα εισόδου του Σχήμα-
τος 14-3α αλλά τώρα η ομοιότητα υπολογίζεται ως προς την κλίμακα του προσώπου, δηλαδή 
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ως προς το ποσοστό της συνολικής επιφάνειας εικόνας που καλύπτεται από το πρόσωπο. Ό-
πως φαίνεται στο Σχήμα 14-3β, τα αποτελέσματα αναζήτησης είναι τώρα ανεξάρτητα από το 
χρώμα και ταξινομούνται κατά φθίνουσα σειρά ομοιότητας κλίμακας. Τέλος, το Σχήμα 14-4 
παρουσιάζει αποτελέσματα για το κριτήριο του πλήθους τμημάτων προσώπου. Αφού ανι-
χνεύονται δύο τμήματα στην εικόνα εισόδου του Σχήματος 14-4α, η έρευνα στη βάση περιορί-
ζεται στις εικόνες εκείνες που περιέχουν δύο ακριβώς πρόσωπα· όμως η ομοιότητα υπολογίζε-
ται ως προς την κλίμακα στην περίπτωση αυτή. 

    
sr = 0.9994 sr = 0.9973 sr = 0.9909 sr = 0.9814 

     
 sr = 0.9811 sr = 0.9807 sr = 0.9693 sr = 0.9649 

(α) (β) 

Σχήμα 14-3. Ανάκληση με βάση την κλίμακα προσώπου. (α) Εικόνα εισόδου. Σημειώνεται το επιλεγμένο 
τμήμα προσώπου. (β) Ανακαλούμενες εικόνες, κατά φθίνουσα σειρά ομοιότητας κλίμακας (sr: ομοιότητα κλί-

μακας). 

    
sr = 0.9744 sr = 0.9659 sr = 0.9545 sr = 0.9528 

     
 sr = 0.9502 sr = 0.9478 sr = 0.9436 sr = 0.9312 

(α) (β)  
Σχήμα 14-4. Ανάκληση με βάση το πλήθος προσώπων. (α) Εικόνα εισόδου. Σημειώνονται τα δύο επιλεγμένα 
τμήματα προσώπου. (β) Ανακαλούμενες εικόνες που περιέχουν δύο πρόσωπα, κατά φθίνουσα σειρά ομοιότη-

τας κλίμακας (sr: ομοιότητα κλίμακας). 

Μπορεί να ισχυρισθεί κανείς ότι η ανάκληση στα παραπάνω παραδείγματα είναι επιτυ-
χής· είναι επίσης σαφές ότι τέτοια αποτελέσματα αναζήτησης δεν θα μπορούσαν να επιτευ-
χθούν με τη χρήση γενικών χαρακτηριστικών των εικόνων, όπως η χρωματική σύνθεση ή το 
σχήμα και η υφή των αντικειμένων, χωρίς γνώση της δομής του ανθρώπινου προσώπου. Βέ-
βαια τα αποτελέσματα που παρουσιάσθηκαν είναι ποιοτικά και μια ποσοτική αξιολόγηση δεν 
μπορεί να πραγματοποιηθεί άμεσα, κυρίως λόγω της υποκειμενικής φύσης του προβλήματος. 
Πιο αξιόπιστα πειράματα που λαμβάνουν υπόψη τους την ανθρώπινη αντίληψη θα μπορού-
σαν να διεξαχθούν αναθέτοντας σε μια ομάδα κριτών να αξιολογήσουν κατά πόσο οι ανακα-
λούμενες είναι σχετικές με την εικόνα εισόδου. 

Ποσοτική Αξιολόγηση  

Στην ειδική περίπτωση της αναζήτησης με βάση το πλήθος προσώπων πραγματοποιήθηκε ένα 
είδος ποσοτικής αξιολόγησης σε ένα υποσύνολο της βάσης το οποίο αποτελείται από 500 καρέ. 
Τα καρέ αυτά ταξινομήθηκαν χειρονακτικά σε τέσσερις κατηγορίες ανάλογα με το πλήθος 
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προσώπων που περιέχουν, όπως φαίνεται στον Πίνακα 14-1. Η ταξινόμηση αυτή θεωρείται 
αληθής (ground truth). Στη συνέχεια εκτελέσθηκε μία αναζήτηση για κάθε κατηγορία και οι 
ανακαλούμενες εικόνες χαρακτηρίσθηκαν «σωστές» αν περιείχαν τον ίδιο ακριβώς αριθμό 
προσώπων με τον επιθυμητό, δηλαδή τον αριθμό προσώπων που προέκυψαν χειρονακτικά. 
Από τη σύγκριση αυτή των αποτελεσμάτων αναζήτησης με την αληθή ταξινόμηση υπολογίσ-
θηκαν τιμές ακρίβειας (precision) και ανάκλησης (recall) για κάθε κατηγορία. Όπως και στις πε-
ριπτώσεις εντοπισμού προσώπων και ταξινόμησης πλάνων στα Κεφάλαια 12 και 13, η ακρί-
βεια μετρήθηκε ως ο λόγος σωστά ανακαλούμενων εικόνων προς τις συνολικά ανακαλούμενες 
εικόνες, ενώ η ανάκληση ως ο λόγος των σωστά ανακαλούμενων εικόνων προς τις συνολικές 
εικόνες. 

Πλήθος προσώπων Κανένα 1 2 3+ 
Συνολικές εικόνες 62 275 112 51 
Ανακαλούμενες εικόνες 66 282 106 46 
Σωστά ανακαλούμενες 59 273 101 42 
Ακρίβεια (%) 89.34 96.81 93.57 91.30 
Ανάκληση (%) 95.16 99.27 87.61 82.35  

Πίνακας 14-1. Αριθμητική αξιολόγηση ανάκλησης με βάση το πλήθος προσώπων. 

Παρατηρείται από τις μετρήσεις ακρίβειας και ανάκλησης του Πίνακα 14-1 ότι καλύτερα 
αποτελέσματα λαμβάνονται στην περίπτωση του ενός προσώπου· αυτό είναι αναμενόμενο 
αφού το ένα πρόσωπο είναι συνήθως σε κοντινό πλάνο και επομένως σε μεγαλύτερη ανάλυση, 
οπότε ανιχνεύεται ευκολότερα. Επιπλέον, πολλά καρέ με ένα πρόσωπο εμφανίζουν πρόσοψη 
παρουσιαστών ή ομιλητών σε εσωτερική λήψη όπου οι συνθήκες φωτισμού είναι ελεγχόμενες. 
Η μειωμένη ανάλυση είναι ο κυριότερος παράγοντας για τις χαμηλότερες τιμές ανάκλησης 
στις περιπτώσεις των δύο ή περισσότερων προσώπων, καθώς προκαλεί μεγαλύτερο αριθμό 
απωλειών (dismissals). Η ακρίβεια της κατηγορίας «κανένα πρόσωπο» είναι χαμηλότερη για 
τον ίδιο ακριβώς λόγο, αφού όταν τα πρόσωπα δεν ανιχνεύονται οι αντίστοιχες εικόνες κατα-
τάσσονται στην κατηγορία αυτή. Σημειώνεται τέλος ότι μία παρόμοια ποσοτική αξιολόγηση 
για τις περιπτώσεις ανάκλησης με βάση το χρώμα και την κλίμακα προσώπου δεν είναι εύκο-
λη διότι σε αυτές τις περιπτώσεις δε μπορεί να καθοριστεί αντικειμενικά το επιθυμητό αποτέ-
λεσμα (ground truth). 
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Σ υ μ π ε ρ ά σ μ α τ α  

Η παραδοσιακή ακολουθιακή ή γραμμική αναπαράσταση βίντεο με διαδοχικά καρέ έχει σημαντι-
κούς περιορισμούς για τις μελλοντικές εφαρμογές πολυμέσων όπως η δεικτοδότηση, η πλοήγηση και 
η ανάκληση με βάση το περιεχόμενο, κυρίως λόγω του τεράστιου όγκου πληροφοριών που εμπλέ-
κονται και των αντίστοιχων απαιτήσεων χωρητικότητας αποθήκευσης ή εύρους ζώνης μετάδοσης. 
Μία από τις σημαντικότερες συνεισφορές της παρούσας διατριβής είναι ότι επιτυγχάνει μη γραμμι-
κή αναπαράσταση ως προς το χρόνο, με βάση το οπτικό περιεχόμενο. Οι ακολουθίες διαμερίζονται 
αρχικά σε διαδοχικά πλάνα και στη συνέχεια πραγματοποιείται ουσιαστικά μη ομοιόμορφη δειγ-
ματοληψία με βάση το περιεχόμενο, απορρίπτοντας πλάνα ή καρέ με παρόμοιο οπτικό περιεχόμε-
νο. Η προσέγγιση αυτή παρέχει αυτόματη εξαγωγή περίληψης της οπτικής πληροφορίας με τρόπο 
παρόμοιο με εκείνο που χρησιμοποιείται σε συστήματα διαχείρισης εγγράφων και πληροφορίας 
κειμένου. 

Η χρησιμοποιούμενη πολυδιακριτική υλοποίηση του αλγορίθμου RSST για την κατάτμηση με 
βάση το χρώμα, την κίνηση και το πεδίο βάθους, πέρα από τη δραματική επιτάχυνση της διαδικα-
σίας κατάτμησης, επιτυγχάνει και μείωση του φαινομένου του oversegmentation. Το πεδίο βάθους 
υπολογίζεται στην περίπτωση των στερεοσκοπικών ακολουθιών από την απόκλιση μεταξύ των εικό-
νων των δύο καναλιών, ενώ οι επικαλυπτόμενες περιοχές ανιχνεύονται και αντισταθμίζονται απο-
τελεσματικά με κατάλληλες τιμές απόκλισης. Επιπλέον, με τη συγχώνευση της πληροφορίας χρώμα-
τος και βάθους επιτυγχάνεται ικανοποιητική προσέγγιση των σημασιολογικών αντικειμένων, και 
μάλιστα με μεγάλη ακρίβεια στα περιγράμματά τους. Πιο αξιόπιστη ανάλυση μπορεί να επιτευχθεί 
με την παρακολούθηση (tracking) των αντικειμένων, ώστε να μειωθεί η επίδραση του θορύβου κατά-
τμησης [83,142]. Τα πειράματα εξαγωγής περίληψης δείχνουν ότι επιτυγχάνεται καλύτερη αναπα-
ράσταση με τη χρήση της πληροφορίας βάθους, γεγονός που δικαιολογεί το επιπλέον υπολογιστικό 
κόστος εκτίμησης του πεδίου απόκλισης. Η όλη διαδικασία ανάλυσης είναι προσανατολισμένη στην 
εκμετάλλευση πληροφορίας που είναι διαθέσιμη σε ακολουθίες MPEG, με κριτήριο την ταχεία υλο-
ποίηση. Στην περίπτωση αυτή, παράμετροι όπως οι μέσες χρωματικές συνιστώσες στα block των ει-
κόνων και τα διανύσματα κίνησης είναι ήδη υπολογισμένα· έτσι απαιτείται μικρού μόνο βαθμού 
αποκωδικοποίηση και ταυτόχρονα υπάρχει σημαντικό όφελος στην ταχύτητα επεξεργασίας. 

Με βάση την κατάτμηση ακολουθιών σε αντικείμενα, τα χαρακτηριστικά του κάθε αντικειμέ-
νου, όπως η θέση, το μέγεθος, το χρώμα, η κίνηση και το βάθος, χρησιμοποιούνται για την κατα-
σκευή διανυσμάτων περιγραφής μέσω ασαφών πολυδιάστατων ιστογραμμάτων, μειώνοντας έτσι 
την επίδραση των ασυνεχειών και του θορύβου κατάτμησης. Η αναπαράσταση του οπτικού περιε-
χομένου με διανύσματα περιγραφής σταθερών διαστάσεων, στα οποία υπάρχει ένα προς ένα αντι-
στοιχία των επιμέρους στοιχείων, επιτρέπει ταχεία και αξιόπιστη σύγκριση εικόνων, καρέ ή πλάνων. 
Έτσι, με χρήση της Ευκλείδειας απόστασης διανυσμάτων περιγραφής, είναι η δυνατή η ομαδοποίη-
ση των πλάνων παρόμοιου οπτικού περιεχομένου και η επιλογή ενός περιορισμένου αριθμού αντι-
προσωπευτικών πλάνων με το γενικευμένο αλγόριθμο Lloyd-Max, ο οποίος έχει χαμηλό υπολογι-
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στικό κόστος. Σημειώνεται ότι η επιλογή γίνεται πάντα με βάση το περιεχόμενο· επιλογή πλάνων σε 
ισαπέχοντα χρονικά διαστήματα δε μπορεί να αποδώσει σωστά το οπτικό περιεχόμενο. 

Για κάθε πλάνο, επιλέγεται ένας περιορισμένος αριθμός χαρακτηριστικών καρέ, με δύο εναλ-
λακτικές μεθόδους: την επιλογή ακραίων σημείων της τροχιάς του διανύσματος περιγραφής ως συ-
νάρτησης του χρόνου και την ελαχιστοποίηση ενός κριτηρίου συσχέτισης των διανυσμάτων περι-
γραφής των καρέ. Η πρώτη μέθοδος είναι πολύ γρήγορη και απλή στην υλοποίηση· επιπλέον, ανι-
χνεύει τη δράση ενός πλάνου, επιτρέποντας την εκτίμηση του βέλτιστου πλήθους χαρακτηριστικών 
καρέ, και λειτουργεί ακόμη και σε περιπτώσεις περιοδικής επανάληψης του οπτικού περιεχομένου. 
Αντίθετα, η δεύτερη μέθοδος επιλέγει χαρακτηριστικά καρέ με βέλτιστο τρόπο, βάσει της ομοιότη-
τας. Επειδή η εξαντλητική αναζήτηση της βέλτιστης λύσης είναι πρακτικά ανέφικτη, προτείνεται 
ένας αλγόριθμος λογαριθμικής αναζήτησης, μία στοχαστική εκδοχή του αλγορίθμου αυτού, καθώς 
και ένας γενετικός αλγόριθμος για την υλοποίηση της μεθόδου συσχέτισης. Η πειραματική αξιολό-
γηση δείχνει ότι η επίδοση του γενετικού αλγορίθμου είναι ανώτερη όσον αφορά στην ταχύτητα 
αλλά και στην ακρίβεια των αποτελεσμάτων, ενώ η μέθοδος χρονικής μεταβολής αποτελεί ένα ισχυ-
ρό εργαλείο προ-επεξεργασίας για την εκτίμηση της πολυπλοκότητας και της δράσης ενός πλάνου. 

Η χρήση της προτεινόμενης αναπαράστασης με διανύσματα περιγραφής των επιλεγμένων 
καρέ δίνει τη δυνατότητα ανάκλησης βάσει παραδείγματος ή σχεδιαγράμματος και ουσιαστικά α-
νάγει το πρόβλημα της ανάκλησης βίντεο σε ανάκληση ακίνητων εικόνων. Επιπλέον, ο μηχανισμός 
ανάδρασης, ακριβώς όπως και στα συστήματα αναζήτησης πληροφορίας εγγράφων με βάση το κεί-
μενο, επιτρέπει την αλληλεπίδραση ανάμεσα στο χρήστη και το υπολογιστικό σύστημα και αυξάνει 
την ευελιξία ανάκλησης, αφού διαφορετικές εφαρμογές ή διαφορετικοί χρήστες μπορεί να απαιτούν 
διαφορετικούς τύπους αναζήτησης. Τα πειραματικά αποτελέσματα αναζήτησης από πραγματικές 
ακολουθίες βίντεο φανερώνουν ότι ένα απλό στάδιο ανάδρασης είναι στις περισσότερες περιπτώσεις 
επαρκές, ενώ στην περίπτωση που απαιτείται πολλαπλή ανάδραση το μεγαλύτερο ποσοστό βελτίω-
σης επιτυγχάνεται στην πρώτη επανάληψη. 

Η προτεινόμενη τεχνική κανονικοποίησης περιγραμμάτων που παρουσιάσθηκε στο τρίτο μέ-
ρος της διατριβής επιτρέπει την αναλλοίωτη περιγραφή ως προς τους affine μετασχηματισμούς χω-
ρίς καμία απώλεια πληροφορίας σχήματος. Η τεχνική μπορεί να εφαρμοσθεί ως ένα στάδιο προ-
επεξεργασίας σε συνδυασμό με οποιαδήποτε μέθοδο αναπαράστασης, ταξινόμησης, αναγνώρισης ή 
ανάκλησης, αφού ουσιαστικά αποσυνδέει το πρόβλημα της αναλλοίωτης περιγραφής από την εξα-
γωγή χαρακτηριστικών και το ταίριασμα. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται με ένα αριθμό πειραμά-
των με διάφορα μέτρα απόστασης καμπυλών στο πλαίσιο της ταξινόμησης και ανάκλησης αντικει-
μένων με βάση το σχήμα από βάσεις εικόνων και βίντεο. Σε κάθε περίπτωση, τα πειράματα έδειξαν 
ότι η προτεινόμενη κανονικοποίηση είναι ανθεκτική στο θόρυβο και στις περιορισμένες παραμορ-
φώσεις σχήματος. Επιπλέον, το υπολογιστικό κόστος της τεχνικής είναι πολύ μικρό και επομένως 
μπορεί να ενσωματωθεί σε οποιοδήποτε σύστημα πραγματικού χρόνου για ανάκληση με βάση το 
περιεχόμενο ή ακόμη και για κωδικοποίηση βίντεο. 

Η βελτίωση της τεχνικής είναι δυνατή προς διάφορες κατευθύνσεις. Κατ’ αρχάς, μπορεί να 
γενικευθεί ώστε να χειρίζεται σύνολα από ανοικτές ή κλειστές καμπύλες, είτε συνεκτικές είτε όχι, για 
το σκοπό της οπτικής αναγνώρισης χαρακτήρων ή τη δεικτοδότηση σε βάσεις δεδομένων με τεχνικά 
διαγράμματα. Επίσης είναι επιθυμητή η κανονικοποίηση διδιάστατων δεδομένων από εικόνες, πέρα 
από τα περιγράμματα αντικειμένων, ή ακόμη και η κανονικοποίηση τρισδιάστατων μοντέλων και 
πολυδιάστατων δεδομένων. Τέλος ένα πολύ ενεργό πεδίο έρευνας είναι η κανονικοποίηση ως προς 
άλλους, μη γραμμικούς μετασχηματισμούς, και κυρίως ως το μετασχηματισμό προοπτικής προβο-



Συμπεράσματα 

 

164 

λής. Τεχνικές υπολογισμού αναλλοίωτων ποσοτήτων ως προς το μετασχηματισμό αυτό υπάρχουν 
[103], αλλά δεν επιτρέπουν κανονικοποίηση και δεν έχουν την ιδιότητα διατήρησης της πληροφο-
ρίας σχήματος. Τα παραπάνω ζητήματα μπορούν να αποτελέσουν αντικείμενο μελλοντικής έρευ-
νας. 

Η τεχνική εντοπισμού ανθρώπινων προσώπων σε ακολουθίες βίντεο που εξετάσθηκε στο τε-
λευταίο μέρος της διατριβής μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε διάφορες εφαρμογές, όπως η χρονική κα-
τάτμηση, η εξαγωγή περίληψης και η πλοήγηση οπτικοακουστικού υλικού, καθώς και η συντακτική 
ανάλυση και δεικτοδότηση τηλεοπτικών δελτίων ειδήσεων. Η χρήση των χαρακτηριστικών υφής και 
του ταιριάσματος με πρότυπο προσώπου βελτιώνει σημαντικά την ακρίβεια του αλγορίθμου, με 
κόστος την αυξημένη πολυπλοκότητα. Όμως η τελευταία είναι μειωμένη έως και 100 φορές σε σχέση 
με την εξαντλητική αναζήτηση σε ολόκληρη την εικόνα (όπως γίνεται στις ασπρόμαυρες εικόνες), 
αφού εξετάζονται μόνο οι περιοχές στις οποίες ανιχνεύεται δέρμα. Το μοντέλο χρώματος δέρματος 
προσαρμόζεται σε κάθε καρέ μιας ακολουθίας βίντεο, παρέχοντας την απαιτούμενη γενίκευση για 
την αποτελεσματική ανίχνευση σε μεταβαλλόμενες συνθήκες φωτισμού. Η τεχνική κατάτμησης με 
βάση το χρώμα σε συνδυασμό με τη συγχώνευση τμημάτων δέρματος επιτυγχάνει εξαγωγή ενός μό-
νο τμήματος για κάθε πρόσωπο και δίνει καλύτερα αποτελέσματα σε σχέση με την κατωφλίωση της 
πιθανοφάνειας δέρματος ως προς το ποσοστό ανάκλησης, ενώ η χρήση χαρακτηριστικών σχήματος 
βελτιώνει σημαντικά το ποσοστό ακρίβειας. Η συνολική πειραματική αξιολόγηση δείχνει ότι η μέ-
θοδος αντιμετωπίζει το πρόβλημα της ακριβούς ανίχνευσης επιτυγχάνοντας ταυτόχρονα ταχεία 
υλοποίηση. 

Η προτεινόμενη τεχνική χρονικής κατάτμησης, συντακτικής ανάλυσης και δεικτοδότησης 
δελτίων ειδήσεων με ανάλυση της οπτικής πληροφορίας δίνει ενθαρρυντικά αποτελέσματα, παρά το 
γεγονός ότι σε συνδυασμό με τον εντοπισμό προσώπων χρησιμοποιείται μόνο ένα μικρό σύνολο 
κανόνων που βασίζεται σε απλά οπτικά χαρακτηριστικά όπως τα ιστογράμματα χρώματος, οι από-
λυτες διαφορές καρέ και η κίνηση. Αν και η σημασιολογική ανάλυση σε πραγματικές θεματικές ενό-
τητες θα απαιτούσε ταυτόχρονα και ηχητική πληροφορία καθώς και πληροφορία κειμένου, η επίδο-
ση της χρησιμοποιούμενης τεχνικής εντοπισμού προσώπων επιτρέπει αξιόπιστη ανάλυση ακόμη και 
όταν οι πληροφορίες αυτές δεν είναι διαθέσιμες. Η προτεινόμενη τεχνική ανάλυσης μπορεί είτε να 
χρησιμοποιηθεί σαν ανεξάρτητη εφαρμογή για δελτία ειδήσεων που δεν συνοδεύονται από υπότιτ-
λους ή εγγραφές teletext, είτε και να ενσωματωθεί σε υφιστάμενα συστήματα που βασίζονται σε 
πληροφορία κειμένου και ήχου. 

Επιπλέον, τα πειράματα δείχνουν ότι πέρα από την αυτοματοποίηση της διαδικασίας δεικτο-
δότησης ανθρώπινων προσώπων, η χρήση χαρακτηριστικών των προσώπων μπορεί επίσης να οδη-
γήσει σε νέα κριτήρια αναζήτησης σε εφαρμογές ανάκλησης μέσω παραδείγματος. Τα τρία απλά 
κριτήρια που προτείνονται, δηλαδή της αναζήτησης με βάση το χρώμα, το μέγεθος και το πλήθος 
προσώπων, μπορούν να συνδυαστούν και με γενικότερα κριτήρια που βασίζονται σε χαρακτηριστι-
κά χρώματος, κίνησης, σχήματος ή υφής, επιτρέποντας τη γενίκευση των σεναρίων αναζήτησης. Έ-
τσι παρέχεται ένα ισχυρό εργαλείο σημασιολογικής αναζήτησης που μπορεί να αποτελέσει τμήμα 
υφιστάμενων συστημάτων δεικτοδότησης και ανάκλησης. 
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χαρακτηριστικών τμήματος, 42 
χρωματικών συνιστωσών, 132, 133 

διασπορά, 122 
διασύνδεση νευρώνων, 116 
διαχείριση, 2, 90 
διδιάστατη κανονική κατανομή, 131 
διοπτρικό σύστημα κάμερας, 23 
δυαδική κωδικοποίηση, 72 
δυαδική μάσκα, 135, 141 
δυναμικός προγραμματισμός, 72, 146 

Ε 
εγγραφές teletext, 146 
ειδήσεις, 129 

κατ’ απαίτηση, 5, 146 
εικόνα 

γενική, 141 
δέρματος, 141 
πιθανοφάνειας 

δέρματος, 138 
προσώπου, 138 

υπερήχων, 9 
εκπαίδευση, 125 

νευρωνικού δικτύου, 116, 117 
εκτίμηση 

ικανότητας, 73 
κίνησης, 19, 69 

σφάλμα, 51 
φόντου, 147 

πεδίου απόκλισης, 25 
πεδίου βάθους, 25 
υποθέσεων, 152 

εκφράσεις, 9 
ελάσσων άξονας, 136 
ελάχιστο μέσο τετραγωνικό σφάλμα, 97, 116 
ελέγχου, σημεία, 96 
έμμεσα πολυώνυμα, 5 
ενεργά περιγράμματα, 92, 127, 136 
ενεργοποίησης, συνάρτηση, 116 
ενότητες 

ειδήσεων, 148 
πλάνων, 154 

εντοπισμός 
περιγράμματος, 115 
προσώπων, 10, 13, 129, 131, 133, 140 

εξαγωγή 
περιγραμμάτων, 114, 117, 125 
περίληψης, 1, 4, 129, 155 
τμημάτων προσώπου, 133 
χαρακτηριστικών, 93 
χαρακτηριστικών καρέ, 47 

εξελικτικό πρόγραμμα, 71 
εξομάλυνσης, συνάρτηση, 26 

εξωτερικά πλάνα, 146, 147, 151, 152 
επαλήθευση, 131, 132, 139 
επανεκτίμηση 

μοντέλου χρώματος δέρματος, 139 
παραμέτρων κατανομής, 131, 132, 133 
χρωματικού μοντέλου, 157 

επεξεργασία 
εγγράφων, 89 
μορφολογική, 135 
σχήματος, 130 

επίδραση θορύβου, 122 
επιθυμητό διάνυσμα εξόδου, 116 
επικάλυψη, 6, 28, 94 

ανίχνευση, 28 
αντιστάθμιση, 29 
ποσοστό, 42 
τμημάτων, 142 

επικρατέστερα πρόσωπα, 147, 149 
μέγιστη πιθανοφάνεια, 150 

επίλεκτων, στρατηγική, 75 
επιλογή 

απλού καρέ, 4 
γονέων, 73 
καρέ, ομοιόμορφη, 4 
πολλαπλών καρέ, 4 
φυσική, 72 
χαρακτηριστικών καρέ, 76 

βέλτιστη, 67 
επιλογής, τάση, 73 
επιμήκυνση, 90, 136 
επίπεδα αντικειμένων βίντεο, 2 
επίπεδο 

Cr-Cb, 130, 131 
αντικειμένων, 90 
εικόνας, 24 
κρυφό, 116 
νευρώνων, 116 

επιρροής, ζώνη, 52 
επιτάχυνση, 62 
επιφάνεια 

περιγράμματος, 136 
προσώπου, 158 

ερώτημα, 80 
εστιακό 

μήκος, 23 
σημείο, 24 

εσφαλμένη ανίχνευση, 132, 133 
ευθυγράμμιση περιγραμμάτων, 114, 121 
ευθυγραμμισμένα γεγονότα, 152 
Ευκλείδεια απόσταση, 124 
εύρος ζώνης μετάδοσης, 1, 3 
εφαρμογές πολυμέσων, 1 

Ζ 
ζώνη επιρροής, 52 

Η 
ημιτονοειδής μετασχηματισμός, 90 

Θ 
θεματικές ενότητες, 4, 146, 148, 156 
θόρυβος περιγραμμάτων, 122 



Ευρετήριο 

 

177 

Ι 
ιδιοδιανύσματα, 136 
ιδιοτιμές, 136 
ιεραρχική ομαδοποίηση χρωμάτων, 5 
ικανότητα, 72 

εκτίμηση, 73 
συνάρτηση, 73 

ιστόγραμμα 
ασαφές, 42, 44 
πολυδιάστατο, 9, 40, 41 
χρώματος, 45, 148 

δέρματος, 130, 132 

Κ 
καθοδηγούμενη τυχαία αναζήτηση, 71 
καμπύλη 

μιγαδική αναπαράσταση, 103, 106, 113 
ομοιότητα, 115 
ορθοκανονικοποιημένη, 100, 102, 109 
περιγραφή, 113 
ταίριασμα, 102 

καμπυλότητας, μέτρο, 60 
κανάλι 

αριστερό/δεξί, 26 
φωτεινότητας, 130 

κανονική κατανομή, 122, 131, 132 
κανονικοποιημένα περιγράμματα, 115 
κανονικοποιημένοι περιγραφείς Fourier, 91, 112, 

113 
Ευκλείδεια απόσταση, 124 

κανονικοποίηση, 5, 7, 91 
affine μετασχηματισμού, 107 
αλλαγής κλίμακας, 99 
ανοικτών καμπυλών, 108 
βήματα, 117 
εικόνων, 92 
κατοπτρισμού, 103, 106, 119 
κλίμακας, 101, 119 
κλίσης, 99, 101, 119 
κυκλικής ολίσθησης, 104, 105 
μετατόπισης, 99, 101, 119 
περιγραμμάτων, 10, 93, 114, 117, 119, 136 
περιστροφής, 103, 106, 119 
σημείου αναφοράς, 103, 104, 105, 119 
ταξινόμησης, 73 
φοράς διαγραφής, 108 

καρέ, 1 
ταξινόμηση, 147 
χαρακτηριστικά, 7, 60, 68, 76, 156 

Καρτεσιανές συντεταγμένες, 24 
καταλληλότητα, 82 
κατανομή 

κανονική, 122, 131 
κομβικών σημείων, 115 
προσαρμογή, 131 
χρώματος δέρματος, 130, 131 

κατάτμηση, 2, 6, 13, 126 
M-RSST, 117 
με βάση την κίνηση, 6, 19 
με βάση το πεδίο βάθους, 6, 13, 30 
με βάση το χρώμα, 6, 17, 117, 130, 133 

κατηγορίες περιγραμμάτων, 115, 117, 121, 124, 125 

κατοπτρισμός, 92, 117 
κανονικοποίηση, 106, 119 
μετασχηματισμός, 109 
πίνακας, 106, 107 
πρότυπος, 106 
συμμετρία, 105 

κατώφλι 
επιλογής καρέ, 4 
κατάτμησης, 16, 37, 133 
ταξινόμησης, 132 

κατωφλίωση, 142 
διαφοράς καρέ, 148 
πιθανοφάνειας, 132 
πιθανοφάνειας δέρματος, απευθείας, 135 

κειμένου, πληροφορία, 146 
κέντρα ομάδων, 53 

βέλτιστα, 53 
κεντρικές ροπές, 46 
κεντρικό σημείο, 70 
κέντρο βάρους, 43 
κέρδος, 116 
κίνηση, 2 

διάνυσμα, 20 
εκτίμηση, 19, 69 
φόντου, 147 

κλάσεις, 40 
κλειδιά, 4 
κλίμακα 

αλλαγή, 92 
κανονικοποίηση, 119 
προσώπου, 158 

κλίση, 92, 113, 117 
κανονικοποίηση, 119 

κόλουρος πυραμίδα εικόνων, 16 
κομβικά σημεία, 96, 114, 115 

ανακατανομή, 120 
Ευκλείδεια απόσταση, 124, 125 

κοντινά πλάνα, 147 
προσώπου, 147, 158 

κόστους, συνάρτηση, 26, 83 
κριτήριο 

αναζήτησης, 157 
μέγιστης πιθανοφάνειας, 133 

κρυφά επίπεδα, 116 
κυβικά B-Splines, 95 
κυκλική ολίσθηση, 103, 113 

κανονικοποίηση, 104, 105 
μετασχηματισμός, 105 
πρότυπη, 104 

κυκλική συμμετρία, 105 
κύρια κινούμενα αντικείμενα, 94 
κύριοι άξονες, 90, 136 
κυρτό περίβλημα, 5, 91 
κυρτότητας, μέτρο, 90 
κωδικοποίηση 

ακεραίων αριθμών, 72 
αλυσίδας, 90 
βίντεο, 2 
δεύτερης γενιάς, 5, 90 
δυαδική, 72 
σχέδιο, 72 
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Λ 
λανθασμένη 

ανάκληση, 127 
ανίχνευση, 130, 143, 151 
ταξινόμηση, 117 

λέξεις-κλειδιά, 4 
λεπτομέρειες προσώπου, 133 
λογαριθμική αναζήτηση, 7, 10, 69 

Μ 
μάσκες, 90, 135, 141 

αληθείς, 141, 144 
μέγιστη πιθανοφάνεια, 133 

προσώπου, 149 
μέθοδος 

ρουλέτας, 73 
συσχέτισης, 7, 67, 76 
χρονικής μεταβολής, 7, 61, 73 

μείζων άξονας, 136 
μείωσης, ρυθμός, 73 
μέσες χρωματικές συνιστώσες, 157 
μετάβαση πλάνου, 148 
μεταβολές φωτεινότητας, 133 
μετάλλαξη, 75 
μετασχηματισμός 

affine, 7, 90, 101, 102, 114, 117, 119, 124 
Fourier, 7, 95, 103 

φάση, 113 
Hotelling, 136 
Karhunen-Loeve, 136 
Radon, 8 
ημιτονοειδής, 90 
κατοπτρισμού, 109 
κυκλικής ολίσθησης, 105 
μετατόπισης, 24 
ορθογώνιος, 99, 102, 107 
παραμέτρου, 94 
περιστροφής, 24, 109 
προοπτικής προβολής, 24, 90 
σκελετού, 90 
συμπαγούς / επιμήκυνσης, 137 
συντεταγμένων, 94 

μετατόπιση, 92, 113, 117 
διάνυσμα, 26 
κανονικοποίηση, 119 

μετρήσεις ακρίβειας, 141 
μέτρο 

απόστασης 
βάρη, 134 
περιγραμμάτων, 115, 124 
συνδέσμων, 134 

δεύτερης παραγώγου, 60 
καμπυλότητας, 60 
κυρτότητας, 90 
ομοιότητας, 158 

διανυσμάτων περιγραφής, 80 
καμπυλών, 93, 115 

συσχέτισης, 68 
μη ομοιόμορφη δειγματοληψία, 117, 119 
μη ομοιόμορφη μετάλλαξη, 75 
μήκος 

παραθύρου, 151 

περιγράμματος, 90 
τόξου, 92, 94, 115, 120 
χορδής, 97 

μηχανισμός ταξινόμησης, 114 
μιγαδικό διάνυσμα, 103, 106 
μνήμη, 84, 132, 157 
μοναδικότητα, 93, 102, 106 
μονοδιάστατη ταξινόμηση, 41 
μονοπάτι, 69 
μοντέλο 

Markov, 5, 130 
YCrCb, 131 
ανάδρασης, 131 
Γκαουσιανό, 130 
ενεργών περιγραμμάτων, 5, 92, 127 
κανονικής κατανομής, 132 
κίνησης, παραμετρικό, 117 

μοντελοποίηση 
B-Splines, 120 
περιγραμμάτων, 117 
χρώματος δέρματος, 130, 133 

μορφολογική επεξεργασία, 135 
μορφολογικό closing, 141 
μωσαϊκό εικόνων, 4 

Ν 
νευρώνες, 116 
νευρωνικό δίκτυο, 8, 9, 91, 112, 115, 124 

αρχιτεκτονική, 116 
εκπαίδευση, 116, 125 

Ο 
ολικά χαρακτηριστικά, 45, 90, 102, 136 
ολίσθηση, κυκλική, 103 
ομαδοποίηση, 152 

περιγραμμάτων, 115 
πλάνων, 52, 148, 155 
χρωμάτων, ιεραρχική, 5 

ομαλότητα, 95 
ομογενείς συντεταγμένες, 24 
ομοιογένεια 

χρώματος, 93 
ομοιόμορφη 

ανταλλαγή γονιδίων, 74 
δειγματοληψία, 120 
επιλογή καρέ, 4 
μετάλλαξη, 75 

ομοιότητα 
καμπυλών, 115 
κλίμακας, 158 
περιγραμμάτων, 122, 125, 127 
χρώματος, 158 

οπτική ροή, 19 
οπτικοακουστική πληροφορία, 146 
οργάνωση 

δελτίων ειδήσεων, 145 
περιγραμμάτων, 115 

ορθογώνιος μετασχηματισμός, 99, 102, 107 
ορθοκανονικοποιημένη καμπύλη, 109 
ορθοκανονικοποίηση, 95, 99, 119 

βήματα, 100, 108 
πίνακας, 101, 109 
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συνθήκες, 101, 108 
όρισμα, πρωτεύον, 103 

Π 
παράθυρο, τεραγωνικό, 62 
παράλληλη αναζήτηση, 72 
παραμετρική απόσταση, 80 
παραμετρικό μοντέλο κίνησης, 117 
παράμετροι κατανομής, 131 

επανεκτίμηση, 131 
παραμορφούμενα πρότυπα, 5, 92, 127, 136 
παραμόρφωση, 53 

σχήματος, 122 
παρουσιαστές, 146, 147, 152 
πεδίο 

απόκλισης, 6, 25 
βάθους, 6, 25 

περιβάλλον αλληλεπίδρασης, 133 
περίβλημα, κυρτό, 5 
περιγράμματα, 5, 46, 81, 89 

αναλλοίωτα σε affine μετασχηματισμούς, 114 
αναπαράσταση, 113, 114 
ανίχνευση, 114 
απλοποίηση, 123 
απόσταση, 115 
ενεργά, 5, 92 
εξαγωγή, 117 
επιφάνεια, 136 
ευθυγράμμιση, 114, 121 
θόρυβος, 122 
κανονικοποίηση, 114, 115 
ομαδοποίηση, 115 
περίμετρος, 136 
πρότυπα, 116, 117, 125 
σύγκριση, 114, 115, 117 
σχεδίαση, 114 
ταξινόμηση, 124 

περιγραφείς, 3 
Fourier, 5, 90 

κανονικοποιημένοι, 91, 112 
τροποποιημένοι, 5, 91, 115 

Legendre, 90 
περιγραφή 

αναλλοίωτη, 7 
διάνυσμα, 7, 40, 45 
καμπυλών, 113 
υλικού πολυμέσων, 2 

περίληψη, 4, 129 
περίμετρος περιγράμματος, 136 
περιοχές, 14 

απόσταση, 14 
γειτονικές, 70 
δέρματος, 132 
συνοριακές, 19 

περιστροφή, 92, 113, 117 
κανονικοποίηση, 106, 119 
μετασχηματισμός, 109 
πίνακας, 106, 107 
πρότυπη, 106 

πιθανότητα μετάλλαξης, 75 
πιθανοφάνεια 

προσώπου, 137 

μέγιστη, 149 
χρώματος δέρματος, 132, 133, 137 

πίνακας 
affine μετασχηματισμού, 114 
αντιστρέψιμος, 109 
κατοπτρισμού, 106, 107 
ορθογώνιος, 101, 102, 107 
ορθοκανονικοποίησης, 101, 109 
περιστροφής, 106, 107 
προοπτικής προβολής, 24 
συμμεταβλητότητας, 132, 136 

πλάνα 
αλλαγή, 50 
αντιπροσωπευτικά, 156 
διάνυσμα περιγραφής, 52 
κοντινά, 147 
ομαδοποίηση, 52 
παρουσιαστή, 148 
ταξινόμηση, 148 
χαρακτηρισμός, 52 
χαρακτηριστικά, 7, 53 

πληθυσμός, 72 
αρχικός, 73 

πληρότητα, 93, 102, 106 
πληροφορία 

απώλεια, 113 
γλωσσική, 5, 146, 147 
κειμένου, 5, 146, 148 
οπτικοακουστική, 5, 146 
σημασιολογική, 129 
σχήματος, 5 

πλοήγηση, 1, 5, 7, 156 
ειδήσεων, 145 

πολλαπλά σημεία ανταλλαγής γονιδίων, 74 
πολλαπλή ανάδραση, 83, 84, 87 
πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης κώδικα, 9 
πολυγώνων, προσέγγιση, 90 
πολυδιακριτική υλοποίηση, 16 
πολυδιάστατη ταξινόμηση, 42 
πολυμέσα, 1 
πολυπλοκότητα 

M-RSST, 17 
RSST, 16 
ανίχνευσης προσώπων, 131 
ασαφούς ιστογράμματος, 45 
εκτίμησης απόκλισης, 58 
εξαντλητικής αναζήτησης, 69 
μεθόδου συσχέτισης, 7 
ταιριάσματος 

με πρότυπο, 139 
περιγραμμάτων, 114, 115 

υφής, 45 
πολυώνυμα, έμμεσα, 5 
ποσοστό 

ανίχνευσης, 132 
επικάλυψης, 42 

πραγματικό διάνυσμα εξόδου, 116 
προβολής, συνάρτηση, 34 
προεπεξεργασία περιγραμμάτων, 122 
προεπισκόπηση, 1, 7, 50, 66, 154 
προοπτική προβολή, 24 
προσαρμογή 
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καμπύλης B-Spline, 97 
κατανομής, 131 

προσέγγιση πολυγώνων, 90 
προσήμου, συνάρτηση, 106 
πρόσωπα 

αναγνώριση, 129 
ανίχνευση, 129 
επικρατέστερα, 147, 149 
κοντινά, 147 
υφή, 131 
χαρακτηριστικά στοιχεία, 130 

πρότυπα 
παραμορφούμενα, 92 
περιγράμματα, 116, 117, 125 
προσώπου, 131 

πρότυπη 
θέση, 91 
κυκλική ολίσθηση, 104 
περιστροφή, 106 

πρότυπος κατοπτρισμός, 106 
πρωτεύον όρισμα, 103 
πρωτεύων άξονας, 136 
πυρήνας, 114 

Ρ 
ρεπορτάζ, 146, 147, 152 
ροπές, 5, 7, 46, 90, 112, 114, 157 

Zernike, 90 
καμπυλών, 90, 100 
με βάρη, 114 
πυρήνας, 114 

ρουλέτας, μέθοδος, 73 
ρυθμός 

απώλειας, 152 
λανθασμένης ανίχνευσης, 152 
μείωσης, 73 

Σ 
σενάρια αναζήτησης, 157 
σημασιολογική 

κατάτμηση, 13, 148 
πληροφορία, 129 

σημασιολογικό περιεχόμενο, 13, 32 
σημασιολογικός χαρακτηρισμός, 131 
σηματοθορυβικός λόγος, 123 
σημεία 

δεδομένα, 97 
ελέγχου, 96 
ενδιαφέροντος, 90 
κομβικά, 96, 114, 115 

ανακατανομή, 98 
σύνδεσης, 95 

σημείο αναφοράς, 92, 98, 103, 113, 117 
αβεβαιότητα, 105, 107 
κανονικοποίηση, 103, 119 
σφάλμα, 110 

σκελετός, 90 
σκηνές 

εξωτερικών πλάνων, 146, 147 
παρουσιαστή, 146, 147 
ρεπορτάζ, 146, 147 
στατικών εικόνων, 146, 147 

σκίτσο, 80, 81, 90, 114, 127 
στάδιο επαλήθευσης, 131, 132, 133 
στατικές εικόνες, 146, 147, 152 
στερεοσκοπικές ακολουθίες, 3, 6, 22 
στερεοσκοπική ανάλυση, 3, 9, 22, 23 
στοιχειώδεις ενότητες ειδήσεων, 148, 154 
στρατηγική αντικατάστασης, 75 
στροφής, συνάρτηση, 91 
σύγκριση περιγραμμάτων, 114, 115, 117 
συγχώνευση, 6, 14, 15, 16, 33 

τμημάτων δέρματος, 134 
τμημάτων προσώπου, 130, 133 

συμμεταβλητότητα, 68, 132, 136 
συμμετοχή 

βαθμός, 41, 43 
συνάρτηση, 41 

συμμετρία 
κατοπτρισμού, 105 
κυκλική, 105 
τοπική, 130 

συμπαγές, 90, 136 
συμπίεση βίντεο, 2 
συνάρτηση 

Dirac, 113 
ανάμειξης, 96 
αντικειμενική, 73 
βάρους εξομάλυνσης, 27 
βάσης, 96 
δεικτών, 45 
ενεργοποίησης, 116 
εξομάλυνσης, 26 
ικανότητας, 73 
κόστους, 26, 83 
προβολής, 34 
προσήμου, 106 
πυκνότητας πιθανότητας, 131, 132 
πυρήνα, 114 
στροφής, 91 
συμμετοχής, 41, 137, 147 

Γκαουσιανή, 64 
σιγμοειδής, 64 
τριγωνική, 41 

σφάλματος, 26 
φραγμένη, 95 

σύνδεσης, σημεία, 95 
σύνδεσμοι, 14 

βάρος, 14 
ταξινόμηση, 15, 16 

συνδυασμός Γκαουσιανών μοντέλων, 130, 131 
συνέντευξη, 147 
συνέχεια, 95 
συνθετική ακολουθία, 46, 62 
συνθήκες 

κανονικοποίησης 
κατοπτρισμού, 107, 111 
περιστροφής, 107, 111 
σημείου αναφοράς, 105 

ορθοκανονικοποίησης, 101, 108 
φωτισμού, 132, 138, 142, 151 

μεταβαλλόμενες, 132 
συντακτική ανάλυση, 3, 8, 10, 82, 129, 145, 146 
σύστημα αναφοράς, 24 
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συστήματα 
αναζήτησης, 126 

πρωτότυπα, 2 
ασαφή, 44 

συσχέτιση, 7 
μέθοδος, 67, 76 
μέτρο, 68 
συντελεστής, 68 

σφάλμα 
διάνυσμα, 81 
εκτίμησης κίνησης, 51, 148 
σημείου αναφοράς, 110 
συνάρτηση, 26 
τετραγωνικό, 97, 116 

σχεδιάγραμμα, 81 
σχεδίαση περιγραμμάτων, 114 
σχετικότητα, 82 
σχήμα, 2, 5, 81, 89 

επεξεργασία, 130 
περιγράμματος, 89 
περιγραφής, 3 
προσώπου, 135 

σωστά ευθυγραμμισμένα γεγονότα, 152 

Τ 
ταίριασμα 

αναλλοίωτο σε affine μετασχηματισμούς, 112, 
114 

καμπυλών, 5, 91, 102 
με πρότυπο, 8, 93, 130 

προσώπου, 131, 133, 139 
με χρήση ροπών, 112, 114 
περιγραμμάτων, 114, 117, 119, 123 

ταξινόμηση 
αληθής, 152, 161 
ασαφής, 41 
εκφράσεων, 9 
κανονικοποίηση, 73 
καρέ, 147 
λανθασμένη, 117 
με βάση το σχήμα, 115 
με νευρωνικό δίκτυο, 116, 124 
μονοδιάστατη, 41 
περιγραμμάτων, 112, 113, 117, 123, 124 
περιοχών δέρματος, 132 
πλάνων, 8, 146, 148, 154 
πολυδιακριτική, 9 
πολυδιάστατη, 42 
συνδέσμων, 15, 16 
σχημάτων, 8 

τάση επιλογής, 73 
τερματισμός κατάτμησης, 133 
τετραγωνικό 

παράθυρο, 62 
σφάλμα, 116 

τεχνητή νοημοσύνη, 6, 146 
τηλεοπτικά δελτία ειδήσεων, 3, 8, 145 
τμήματα, 14 

B-Splines, 95 
βάθους, 33, 43 
δέρματος, 134 
κίνησης, 33, 43 

προσώπου, 133 
χρώματος, 33, 43 

τόξο, 94, 120 
τοπικά ελάχιστα, 71 
τοπικά χαρακτηριστικά, 90 
τοπική συμμετρία, 130 
τριγωνική συνάρτηση συμμετοχής, 41 
τρισδιάστατες ακολουθίες, 3, 22 
τροποποιημένοι περιγραφείς Fourier, 5, 91, 115, 

124 
τροχιά διανύσματος περιγραφής, 10, 61 
τυχαία αναζήτηση, 76, 78 

Υ 
υπερήχων, εικόνες, 9 
υπερ-χρωμοσώματα, 73 
υποδειγματοληψία, 59 
υποθέσεων, εκτίμηση, 152 
υπότιτλοι, 146 
υφή, 2, 18, 157 

πολυπλοκότητα, 45 

Φ 
φάση, 103 

απαλοιφή, 113 
διάνυσμα, 103, 110 
επαλήθευσης, 139 
μετασχηματισμού Fourier, 113 

φίλτρο median, 20, 150 
φόντο, 147 
φορά διαγραφής, 92 

κανονικοποίηση, 108 
φυσική επιλογή, 72 
φωτεινότητα, 130 

μεταβολές, 133 
φωτισμός, 132, 138 

Χ 
χαρακτηρισμός, 1, 5, 14, 85, 145 

με λέξεις-κλειδιά, 4 
πλάνων, 52 
σημασιολογικός, 131 

χαρακτηριστικά 
διάνυσμα, 40 
εξαγωγή, 93 
καρέ, 7, 47, 60, 68, 76 
ολικά, 45, 90, 102 
πλάνα, 7, 53 
σχήματος, 131, 157 
τοπικά, 90 
υφής, 157 
χρώματος, 157 

χορδή, 97 
χρονική μεταβολή, 7 

μέθοδος, 61, 73 
χρώμα, 2 

δέρματος 
ανίχνευση, 131 
ιστόγραμμα, 130, 132 
κατανομή, 131 
μοντελοποίηση, 130 

ιστόγραμμα, 148 
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χρωματικές συνιστώσες, 15, 157 
Cr-Cb, 130, 131, 132 
διάνυσμα, 132, 133 

χρωματισμένη πηγή φωτισμού, 142 
χρωμοσώματα, 72 

γονικά, 72 
χωρητικότητα αποθήκευσης, 1 
χώρος 

Ευκλείδειος, 136 
κλίμακας κυρτότητας, 90 

χρωμάτων 
HSV, 130 
RGB, 15, 130 
YCrCb, 130 
δέρματος, 130 

Ψ 
ψευδοαντίστροφος πίνακας, 25 
ψευδοτυχαίες ακολουθίες, 9 

 

Ξενόγλωσσοι όροι 

A 
activation function, 116 
active contours, 92, 127, 136 
affine 

invariant, 7, 91 
transformation, 90, 101 

aligned events, 152 
anchorperson shots, 146 
anchors, 147 
annotation, 1, 145 

keyword, 4 
approximation, polygonal, 90 
arc length, 94 
argument, primary, 103 
arithmetical crossover, 75 
audiovisual cues, 146 

B 
background, 147 
baseline distance, 23 
basis function, 96 
bin, 40 
binary encoding scheme, 72 
binocular camera system, 23 
blending function, 96 
block, 19, 46 

error function, 26 
matching, 25 
motion estimation, 69 

error, 51 
Boston University IVC database, 144 
boundedness, 95 
bounding rectangle, 139 
browsing, 1 
B-Splines, 7, 90, 95, 117, 120 

cubic, 95 
segments, 95 

C 
CDMA, 9 
chain coding, 90 
channel, left/right, 26 
chord length, 97 
chromosome, 72 
circular shift, 103 
CL, 97 
classification 

fuzzy, 41 
shot, 148 

closed-caption tokens, 146 
close-ups, 147 
closing, 141 
cluster center, 53 
clustering, 52, 148, 152 
code division multiple access, 9 
color 

clustering, 14 
histogram, 148 

compactness, 90, 136 
Compaq research database, 141 
completeness, 93 
connection points, 95 
content-based 

retrieval, 1, 79, 156 
sampling, 7 

continuity, 95 
contour, 89 

active, 92 
contrast, 138 
control points, 96 
convex hull, 91 
coordinate transformation, 94 
correctly aligned events, 152 
cost function, 26, 83 
COST211ter, 14 
CRL, 141, 143 
crossover, 74 
cubic B-Splines, 95 
cues 

audiovisual, 146 
linguistic, 146 
textual, 146 

curvature 
measure, 90 
scale spaces, 90 

curve moments, 90 

D 
data points, 97 
decomposition, 93 
deformable templates, 92, 127, 136 
degree of membership, 41 
depth field, 25 
description 

definition language, 3 
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multimedia content, 2 
schemes, 3 

descriptors, 3 
Fourier, 90 

modified, 91 
normalized, 91, 112 

Legendre, 90 
detection 

face, 129 
main mobile objects, 94 
shot change, 148 

Dirac function, 113 
dismissal, 130, 139, 143, 156, 161 

rate, 152 
disparity 

field, 25 
vector, 25 

displacement vector, 26 
dissolve, 50, 148 
distance 

feature vectors, 80 
parametric, 80 
weighted, 80 

DISTIMA, 55 
distortion, 53 
distribution, normal / Gaussian, 132 
dominant face, 147 

maximum likelihood, 150 
dynamic programming, 146 

E 
eigenvalues, 136 
eigenvectors, 136 
elementary story units, 148, 154 
elitist strategy, 75 
elongation, 90, 136 
encoding scheme, 72 
EP, 71 
error 

minimum mean square, 97 
vector, 81 

event, 152 
evolution program, 71 

F 
face 

detection, 129 
dominant, 147 
likelihood, 137 

maximum, 149 
recognition, 129 

fading, 50 
false alarm, 130, 132, 143, 151 

rate, 152 
feature 

extraction, 93 
vector, 40 

feedback, 82 
feedforward neural network, 116 
FFT, 157 
finite state machines, 146 
fitness, 72 

function, 73 
fitting, B-Spline curve, 97 
focal 

length, 23 
point, 24 

Fourier descriptors, 90 
modified, 115 
normalized, 112 

frame, 1 
feature vector, 40 
selection, 60 

optimal, 67 
function 

activation, 116 
basis, 96 
blending, 96 
cost, 83 
Dirac, 113 
signum, 106 
turning, 91 

fusion, 33 
fuzzy classification, 41 

G 
gain, 116 
Gaussian 

distribution, 132 
mixture model, 130, 131 

gene, 72 
genetic algorithm, 72 
global features, 45, 90, 136 
ground truth, 141, 143, 152, 161 
guided random search, 71 

H 
H.261/3, 2 
hidden layer, 116 
hidden Markov models, 146 
histogram 

bin, 40 
color, 148 

homogeneous coordinates, 24 
Hotelling transform, 136 
HSV, 130 
hypothesis testing, 152 

I 
ICL, 98 
image 

mosaic, 4 
non-skin, 141 
plane, 24 
skin, 141 

indexing, 1, 145, 156 
influence zone, 52 
information retrieval, 152 
initial population, 73 
integer encoding scheme, 72 
interaction, 82 
interest points, 90 
inverse chord length, 98 
IVC, 144 
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K 
Karhunen-Loeve transform, 136 
kernel, 114 
key frames, 7, 60 

selection, 60 
optimal, 67 

keyword annotation, 4 
K-means, 53, 148 
knot points, 96 

reallocation, 98 

L 
layer, hidden, 116 
Legendre descriptors, 90 
Levenberg-Marquardt, 116 
likelihood 

face, 137 
maximum, 149 

skin-color, 132, 133 
linguistic cues, 5, 146 
links, 14 

weight, 14 
Lloyd-Max, 9, 52, 53 
local controllability, 95 
local features, 90 

M 
main mobile objects, 94 
major axis, 136 
manipulation, 2, 90 
Markov models, 130 

hidden, 146 
MARS, 2 
matrix 

perspective projection, 24 
reflection, 106 
rotation, 106 

maximum face likelihood, 149 
MDL, 54 
measure 

curvature, 90 
similarity, 93 

medial axis transform, 90 
median filter, 20, 150 
membership function, 41 
memory factor, 84 
merging, 15 

skin-color, 134 
MFD, 91, 115, 124 
minimum description length, 54 
minimum mean square error, 97 
minor axis, 136 
MIRAGE, 55 
mixture of Gaussians, 130, 131 
MMSE, 97 
model 

active contour, 127 
Gaussian mixture, 130 
Markov, 130 

modified Fourier descriptors, 91, 115 
moments, 90, 112 

invariants, 91 

Zernike, 90 
mosaic, 4 
motion estimation, 19 
MPEG, 19, 20, 46, 51, 64, 69 
MPEG 1/2, 2 
MPEG-4, 2, 32 
MPEG-7, 2, 3, 32 
M-RSST, 6, 9, 16, 117, 133 
multimedia content description, 2 
multi-ocular camera system, 23 
multiple relevance feedback, 83 
multipoint crossover, 74 
multiresolution 

decomposition, 16 
implementation, 16 
RSST, 16 

mutation, 75 

N 
Netra, 2 
neural network, 115 
neurons, 116 
news 

on demand, 5, 146 
topics, 148, 156 

NFD, 112, 113, 124 
NN, 115 
NoD, 5, 146 
non-skin images, 141 
nonuniform mutation, 75 
normal distribution, 132 
normalization, 91 

scaling, 99 
skew, 99 
translation, 99 

normalized Fourier descriptors, 91, 112 
NST, 142 

O 
objective function, 73 
occlusion, 28, 94 

detection, 28, 29 
offspring, 72, 74 
optical flow, 19 
orientation, 92 
orthogonal transformation, 99 
orthogonalization, 95, 99 
outdoor shots, 146, 147 
oversegmentation, 18 

P 
parameter 

transformation, 94 
vector, 81 

parametric distance, 80 
parents, 72 

selection, 73 
parsing, 3, 82, 145 
pattern matching, 93 
PCA, 5 
perspective 

projection, 24 
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matrix, 24 
transformation, 90 

phase, 103 
vector, 103 

Photobook, 2 
points 

connection, 95 
controll, 96 
data, 97 
interest, 90 
knot, 96 

polygonal approximation, 90 
population, 72 
precision, 141, 152, 161 
preview, 1 
primary argument, 103 
principal 

axes, 90, 136 
component analysis, 5 

projection function, 34 
pseudorandom sequences, 9 
pyramidal region growing, 14 

Q 
QBIC, 2 
query, 79 

by example, 79, 114, 126, 156, 159 
by sketch, 79, 90, 114, 127 
textual, 82 

R 
Radon transform, 8 
rank-based normalization, 73 
reallocation, 98 
recall, 141, 152, 161 
re-estimation, 132 
reflection, 92 

matrix, 106 
reflectional symmetry, 105 
regions, 14 

distance, 14 
registration, 91 
relevance feedback, 80, 82 

multiple, 83 
single, 83 

replacement strategy, 72, 75 
reports, 146, 147 
representative shots, 7 
retrieval, 1 

content-based, 156 
RGB, 15, 130 
ROC curve, 132 
rotation, 92 

matrix, 106 
rotational symmetry, 105 
roulette wheel selection, 73 
RSST, 6, 9, 14 

S 
sampling, content-based, 7 
SAT, 141 
scaling, 92 

search, 1, 79 
area, 26 

segmentation, 13 
segmented crossover, 75 
segments, 14 

B-Splines, 95 
selective pressure, 73 
semantic 

meaning, 13 
segmentation, 13, 148 

shape, 89 
shift, circular, 103 
shot 

anchorperson, 146, 147 
change detection, 148 
classification, 148 
clustering, 148 
cut detection, 50 
dissolve, 50 
fading, 50 
outdoor, 146, 147 
report, 146, 147 
representative, 7 
static image, 146, 147 
transition, 148 
unit, 154 

shuffle crossover, 75 
signum function, 106 
similarity measure, 93 

feature vector, 80 
single point crossover, 74 
single relevance feedback, 83 
sinusoidal transform, 90 
skeleton transform, 90 
sketch, 114, 127 
skew, 92, 113 
skin images, 141 
skin-color 

likelihood, 133 
merging, 134 

smoothing weight function, 27 
smoothness, 95 

function, 26 
snake, 92 
splines, 90, 120, 136 
splitting, 16 
starting point, 92 
static images, 146, 147 
story units, 4, 148 
summarization, 1, 4 
super chromosomes, 73 
symmetry 

reflectional, 105 
rotational, 105 

T 
TAO, 141 
TAP, 141 
teletext transcripts, 146 
template 

deformable, 92 
matching, 131, 139 
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textual 
cues, 5, 146 
query, 82 

texture, 19 
threshold, segmentation, 16 
thresholding, 141 
transform 

Fourier, 103 
Hotelling, 136 
Karhunen-Loeve, 136 
medial axis, 90 
Radon, 8 
sinusoidal, 90 
skeleton, 90 

transformation 
affine, 90, 101 
coordinate, 94 
orthogonal, 99 
parameter, 94 
perspective, 90 

transition, 148 
translation, 92 
truncated image pyramid, 16 
turning function, 91 

U 
uniform crossover, 74 
uniform mutation, 75 
uniqueness, 93 

V 
vector 

error, 81 
parameter, 81 
phase, 103 
weight, 81 

video object planes, 2, 90 
VideoQ, 2 
Virage, 2 
VisualSeek, 2 
VOP, 2, 90 

W 
watershed, 14 
wavelets, 5 
weight vector, 81 
weighted 

distance, 80 
geometric mean, 137 

wipe, 148 
world coordinate system, 24 

Y 
YCrCb, 130 

Z 
Zernike moments, 90 
zoom, 148 
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